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RESUMO

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

Photovoltaic energy is becoming a viable alternative for generating 
electricity to replace fossil fuels. In the light of this fact, this study aims to 
find the most suitable locations for the installation of a photovoltaic solar 
plant in the state of Rio de Janeiro, Brazil, considering environmental, 
technical and economic criteria. The fuzzy logic, with its pertinence 
functions, was used to compute the criteria that were applied in the 
Geographic Information System (GIS). The review of papers using the 
Analytic Hierarchy Process provided the degree of importance for each 
selected criterion. Each of the criterion, combined with their relative
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importance, generated a map of the most suitable regions for the 
location of the photovoltaic solar plant. The results show that the state 
of Rio de Janeiro has a great potential for photovoltaic solar energy 
generation, especially in the north coast, near the city of Campos dos 
Goytacazes, with the lowest potential in the mountainous region, due to 
less sunstroke and greater slope.

Keywords: Solar Energy; GIS; Rio de Janeiro.

	 1. INTRODUÇÃO

	 Singh (2002) afirma que a energia é fator primordial para o 
desenvolvimento e melhoria da qualidade de vida das sociedades atuais 
e, segundo Goldemberg (2003), o aumento da demanda e consumo de 
energia elétrica têm como causas o progresso tecnológico e o avanço 
do desenvolvimento da humanidade. Consequentemente, obter esse 
recurso de maneira sustentável e competitiva é crucial (TSOUTSOS et. 
al. 2005).
	 De acordo com Pereira et al. (2006) e Santos et al. (2015), o 
aumento da demanda de energia, somado com a crescente preocupação 
ambiental, são incentivos à pesquisa e ao desenvolvimento de fontes 
de energia menos poluentes e renováveis.
	 O Banco Mundial (2019), através de relatórios disponíveis em 
seu site, afirma que os combustíveis fósseis utilizados na geração de 
energia elétrica, inclusive no Brasil, são os grandes responsáveis pelas 
emissões de CO2 e, por consequência, pelas mudanças climáticas. A 
ONU (Organização das Nações Unidas) afirmou que o investimento 
em energias renováveis para diminuir a utilização dos combustíveis 
fósseis é a melhor maneira de reduzir a emissão de gases causadores 
do efeito estufa e manter a elevação da temperatura global abaixo de 
1,5oC, a níveis anteriores à revolução industrial (ONU, 2015).
	 A energia nuclear é mencionada como uma fonte “limpa” 
de energia elétrica por não provocar a emissão de gases de efeito 
estufa para a atmosfera. Contudo, ela não tem sido bem aceita 
pela sociedade civil em razão do questionamento sobre os riscos 
associados (vazamento e, por consequência, a contaminação por 
material radioativo) e ao problema do armazenamento dos rejeitos 
radioativos gerados (PEREIRA et al., 2006).
	 A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) afirma que a 
geração de energia elétrica através de hidroelétricas, compondo cerca 
de 65% da matriz energética brasileira (EPE, 2018 – A) tem o seu maior 
potencial inexplorado, majoritariamente na Região Norte do Brasil, 
o que traz diversos desafios, em especial no que tange às questões 
ambientais (EPE 2018 – B). Brignol (2014) complementa que ainda há 
o imbróglio do tempo para construção de novas centrais hidroelétricas.
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	 A energia solar tem destaque nesse cenário, pois está disponível 
em muitos locais da Terra, tornando-a uma fonte de energia acessível 
e inexaurível (RAMEDANI et al., 2013, AL-SHAMISI et al., 2013 e JAIN 
R, 2009). Thirugnanasambandam et al. (2009) acrescentam que se 
somente 0,1% dessa energia fosse convertida em eletricidade com 
uma eficiência de 10%, seria suficiente para suprir a demanda do 
planeta diversas vezes.
	 As duas principais maneiras de se gerar energia através 
da fonte solar são através de processos termais (energia solar 
concentrada) ou através de painéis fotovoltaicos (FV) (ASAKEREH 
et al., 2014). Há de se ressaltar que as usinas de calor concentrado 
necessitam de condições muito específicas que, no caso brasileiro, 
são encontradas somente na região do semiárido (MARTINS, 2012).
	 Segundo a IRENA (International Rewable Energy Agency), a 
energia solar FV vem se tornando cada vez mais competitiva devido à 
redução do seu custo (IRENA, 2018). Pesquisas afirmam que os custos 
dos sistemas FV caíram mais de 100 vezes desde 1950, sendo que 
entre 1980 e 2013 a redução foi de aproximadamente 21,5% (NEMET, 
2006 e EPE 2018 – C). É esperado que os custos de investimento de 
sistemas FV sejam reduzidos cerca de 30% entre 2020 e 2050 (EPE, 
2018 - C) e, de acordo com a IRENA (2018), em 2020 espera-se que 
as grandes usinas FV gerem energia a um custo de aproximadamente 
0,06 dólar por kWh, competindo com as tradicionais fontes geradoras 
de energia.
	 O Brasil contava, em 2018, com apenas 0,13% da sua 
capacidade de geração elétrica proveniente da energia solar (EPE, 
2018 - A), embora o potencial de geração seja consideravelmente 
superior ao de países do hemisfério norte, quando comparados os 
níveis de irradiação solar (MARTINS et al., 2007). Vale destacar que 
se espera que a demanda mundial de energia elétrica cresça cerca de 
200% até 2050 (EPE, 2018 – C) e que uma das maneiras de se atender 
esse crescimento é a diversificação da matriz energética (BRIGNOL et 
al., 2014).
	 Segundo a Fundação CEPERJ (Fundação Centro Estadual de 
Estatísticas, Pesquisas e Formação de Servidores Públicos do Rio de 
Janeiro), o Rio de Janeiro tem área de 43.752,8 km², sendo o vigésimo 
quarto estado brasileiro em extensão territorial. Faz parte da Região 
Sudeste, que é considerada a mais desenvolvida do país, e possui 
limites territoriais com todos os estados que a compõem (CEPERJ, 
2019). A sua população é, de acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro 
de Geografia e Estatística), de 17,2 milhões de pessoas (IBGE, 2019). 
Com relação a sua economia, a Federação das Indústrias do Estado 
do Rio de Janeiro (FIRJAN) afirma que o PIB per capita é 25% superior 
à média brasileira (FIRJAN, 2018). A Figura 1 (CEPERJ, 2019) mostra 
a divisão do Estado do Rio de Janeiro em municípios e regiões.
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Figura 1 – Mapa do Estado do Rio de Janeiro, com seus
municípios e regiões

	 Com base nesta realidade, é evidente a necessidade de se 
investir em pesquisas na área da energia FV e, nesse sentido, este 
artigo visa contribuir para este fim. Para se conhecer a localização óti-
ma de uma usina solar FV no Estado do Rio de Janeiro, será utilizado, 
neste artigo, o método analítico de hierarquias, a lógica fuzzy e os 
sistemas de informação geográfica (SIG). A escolha justifica-se, pois, a 
localização de usinas solares FV tem sido objeto de diversos estudos 
e os SIG, em combinação com as ferramentas de análise de decisão 
multicritério, são o procedimento frequente devido a possibilidade de 
aliar os dados espaciais, quantitativa e qualitativamente (ASAKEREH 
et al., 2017). A versão resumida deste trabalho foi publicada pelos au-
tores no International Journal of Development Research, em 2019.
	 Inicialmente é apresentada a metodologia, o que incluí o Méto-
do Analítico de Hierarquias, a lógica fuzzy e o SIG. A seguir é reportado 
o desenvolvimento, com a revisão dos artigos, a seleção dos fatores de 
localização e a importância destes. Na sequência tem-se a aplicação 
do método, com a geração dos mapas para cada um dos fatores de 
localização selecionados. O resultado final e a conclusão são as partes 
finais deste artigo.



Revista Brasileira de Energia | Vol. 27, Nº 4, 4º Trimestre de 2021 12
 	 2. METODOLOGIA

	 Para determinar a localização de uma usina solar FV no Estado 
do Rio de Janeiro serão seguidas as seguintes etapas:

- Revisar artigos acadêmicos para a seleção dos fatores de 
localização que serão considerados;
- Alocar peso aos fatores de localização a partir dos artigos que 
utilizaram o método analítico de hierarquias;
- Determinar as zonas de restrição, que são os locais nos quais a 
usina solar não poderá ser instalada;
- Utilizar a lógica fuzzy para determinar as funções de pertinência 
dos fatores de localização selecionados;
- Gerar no SIG todas as camadas dos fatores de localização 
escolhidos;
- Gerar no SIG uma camada final ponderando os pesos de todos 
os fatores, identificando, desta maneira, as regiões mais propícias 
para a usina.

	 Importa destacar que definir a localização de uma usina solar 
FV não é tarefa simples. Segundo San Cristóbal (2012), a tomada de 
decisão passa por identificar e escolher alternativas com o objetivo 
de encontrar a melhor solução. Para tal é necessário considerar uma 
diversidade de fatores e o ambiente. Esse ambiente é o resultado de 
uma coleção de informações, alternativas, valores e preferências dis-
poníveis em um determinado momento.
	 Em alguns casos, os locais com maior incidência de luz solar 
não são as melhores localizações em virtude de outros fatores, que 
têm papel significativo na localização dessas usinas. É necessário, 
portanto, levar em consideração a complexidade do processo, que en-
volve fatores sociais, ambientais e econômicos. Por isso, a definição 
da localização da usina solar é um dos fatores essenciais para se levar 
em consideração e maximizar seu desempenho (CHEN et. al., 2014; 
VON HAAREN et al., 2011; YUN-NA et al.; 2013). Desse modo, fica 
evidente a necessidade de se seguir as etapas acima mencionadas a 
fim de definir a localização ótima de uma usina FV no Estado do Rio de 
Janeiro.

	 2.1 Método analítico de hierarquias

	 O método analítico de hierarquias é uma das ferramentas mais 
utilizadas para eleger alternativas, de maneira estruturada, diante de 
diversos objetivos. Este método permite a combinação de dados quan-
titativos e qualitativos, o que oferece uma estrutura robusta para lidar
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com problemas complexos (AL GARNI et al., 2017).
	 De uma maneira simples, o método funciona através da com-
paração par a par dos critérios selecionados para a determinação do 
peso final de cada um. Ao final há um teste de consistência para avaliar 
se o julgamento dos especialistas está condizente (SAATY, 1980).

	 2.2 Lógica fuzzy

	 A lógica binária admite apenas os opostos (verdadeiro e falso). 
Portanto, não admite intervalos de verdade entre esses dois extremos. 
Desse modo, a lógica clássica não admite a imprecisão da verdade. Na 
contramão da lógica clássica tem-se que quanto mais complexo é um 
sistema, mais impreciso e inexato é a informação que está disponível 
para caracterizá-lo (ROSS, 2010). Essa limitação em descrever esses 
sistemas é chamada de “Princípio da Incompatibilidade” (TANAKA, 
1997).
	 Uma vantagem da lógica fuzzy é formalizar o pensamento 
humano, de maneira a transcrever a linguagem cotidiana (DERNON-
COURT, 2013). No cotidiano é comum utilizar conceitos subjetivos para 
classificar ou considerar certas situações, tais como (AGUIAR et al., 
1999) as palavras “bonito” e “novo”, que dependem do julgamento do 
indivíduo. Por exemplo, uma pessoa de 30 anos pode ser considerada 
jovem em um cruzeiro, mas não em uma discoteca (TANAKA, 1997).
	 Um conjunto fuzzy A em um universo U é definido por uma 
função de pertinência μA que assume valores em um intervalo [0,1], 
que determina o grau em que um determinado elemento pertence a 
um conjunto (GOMIDE et al., 1995). As funções de pertinência podem 
assumir as mais diferentes formas para atingir a medida subjetiva que 
estão mensurando (CORREIA, 2016) e, segundo Tanscheit (2004), es-
tas podem ser definidas a partir da experiência e da perspectiva das 
pessoas.
	 Portanto, a utilização da lógica fuzzy se faz necessária para 
determinar a localização de uma usina solar FV devido à sua flexibili-
dade diante aos mais diversos fatores de localização que serão elen-
cados.

	 2.3 Sistema de informações geográficas

	 Um SIG é um sistema projetado para trabalhar com dados 
referenciados por coordenadas espaciais ou geográficas. Esses sis-
temas são utilizados para armazenamento, gerenciamento, análise e 
exibição de dados geograficamente referenciados, sendo ferramentas 
valiosas para planejamento e tomada de decisão em múltiplos contex-
tos nos quais dados georreferenciados desempenham um papel rele-
vante (SANCHEZ-LOZANO et al., 2014), e tem sido cada vez mais utili-
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zados para a determinação da localização ótima de projetos de energia 
renovável (LEWIS et al., 2014). 
	 Isto é, um SIG pode ser definido como um conjunto de ferra-
mentas para analisar e editar mapas e dados espaciais, de maneira 
geral. Nesse mapa digital há um banco de dados associado e geor-
referenciado para cada camada gerada (GARCÍA-CASCALES et al., 
2013). Para este trabalho o software utilizado foi o QGIS, que é de 
livre acesso e permite editar, analisar, visualizar e publicar informações 
geoespaciais.

	 3. DESENVOLVIMENTO

	 3.1 Revisão de artigos

	 Foram revisados 20 artigos acadêmicos, conforme relação 
apresentada na Tabela 1, que abordam a localização de usinas solares 
FV, sendo que a maior parte deles utiliza a combinação de SIG com 
o método analítico de hierarquias. Os outros métodos utilizados fo-
ram o PROMETHEE e o ELECTRE, tendência confirmada por Pohekar 
(2004) quando analisou diversos artigos sobre localização de centrais 
que utilizam energia renovável.

Tabela 1 - Lista de artigos revisados

Artigo Periódico

A fuzzy AHP and GIS-based approach to prioritize 
utility-scale solar PV sites in Saudi Arabia

2017 IEEE International Conference on 
Systems, Man, and Cybernetics (SMC)

Solar PV power plant site selection using a GIS-AHP 
based approach with application in Saudi Arabia

Applied EnergySpatial matching of large-scale grid-connected 
photovoltaic power generation with utility demand in 
Peninsular Malaysia

Land suitability analysis for solar farms exploitation 
using GIS and fuzzy analytic hierarchy process (FAHP): 
A case study of Iran

Energies

Evaluation of natural conditions for site selection of 
ground-mounted photovoltaic power plants in Serbia Energy

GIS-based site selection methodology for hybrid 
renewable energy systems: A case study from western 
Turkey

Energy Conversion and Management

A fuzzy multi-criteria spatial decision support system for 
solar farm location planning Energy Strategy Reviews

Optimization of photovoltaic solar power plant locations 
in northern Chile Environmental Earth Sciences
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Tabela 1 - Lista de artigos revisados (continuação)

Artigo Periódico

Selection of potential sites for solar energy farms in Is-
mailia Governorate, Egypt using SRTM and multicriteria 
analysis

International Journal of Advanced 
Remote Sensing and GIS

The evaluation of solar farm locations applying Geogra-
phic Information System and multi-criteria decision-
-making methods: Case study in southern Morocco

Renewable and Sustainable Energy 
Reviews

Potential survey of photovoltaic power plants using 
Analytical Hierarchy Process (AHP) method in Iran

Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods for 
the evaluation of solar farms locations: Case study in 
south-eastern Spain

Utility-scale implementable potential of wind and solar 
energies for Afghanistan using GIS multi-criteria deci-
sion analysis

Environmental decision-support systems for evaluating 
the carrying capacity of land areas: Optimal site selec-
tion for grid-connected photovoltaic power plants

Assessment of solar energy potential over the United 
Arab Emirates using remote sensing and weather 
forecast data

PV site suitability analysis using GIS-based spatial 
fuzzy multi-criteria evaluation GIS-assisted multi-criteria 
evaluation

Renewable Energy
GIS-based photovoltaic solar farms site selection using 
ELECTRE-TRI: Evaluating the case for Torre Pacheco, 
Murcia, southeast of Spain

Solar power potential of Tanzania: identifying CSP 
and PV hot spots through a GIS multicriteria decision 
making analysis

A GIS-based Fuzzy-AHP method for the evaluation 
of solar farms locations: Case study in Khuzestan 
province, Iran 

Solar Energy
A GIS-AHP combination for the sites assessment of 
large-scale CSP plants with dry and wet cooling syste-
ms. Case study: Eastern Morocco

	 3.2 Seleção dos fatores de localização

	 A escolha dos fatores de localização de uma usina FV no Es-
tado do Rio de Janeiro foi feita com base no levantamento dos artigos 
referidos, considerando aqueles fatores presentes em 40% ou mais 
dos artigos analisados, isto é, oito ou mais artigos. Os fatores que apa-
recem com menor representatividade serão analisados como peculia-
ridades locais, como a poeira em locais desérticos ou a existência de 
recursos hídricos. A Figura 2, gerada pelos autores, mostra o resultado 
da contabilização dos fatores de localização observados nos artigos.



Revista Brasileira de Energia | Vol. 27, Nº 4, 4º Trimestre de 2021 16

Figura 2 – Contabilização dos fatores de localização

	 Desse modo, evidenciam-se, a seguir, os fatores de localiza-
ção escolhidos, quais sejam:

- Irradiação Solar: o Banco Mundial (2011) afirma que altos índices 
de irradiação solar é o fator mais básico para se desenvolver um 
projeto de usina solar FV em uma região, afirmação corroborada 
por Lubitz (2011). Em uma determinada área, quanto maior a irra-
diação solar, maior é o potencial de geração FV de energia elétrica 
(ARNETTE et al. 2011).
- Temperatura média: dentre os fatores de perda para a geração 
de energia solar FV destaca-se a redução da eficiência elétrica das 
células e módulos FV com o aumento da temperatura de operação 
(SIMIONI, 2017). Portanto, quanto maior a temperatura ambiente, 
maior a temperatura dos módulos e, por consequência, menor sua 
eficiência (RADZIEMSKA, 2003, HUL et al., 2015; YELMEN et al., 
2016).
- Proximidade a Linhas de Transmissão: Azevêdo (2016) afirma que 
os quesitos para a interligação da usina solar com o sistema elétrico 
são semelhantes aos das usinas termoelétricas. É, portanto, crucial 
utilizar linhas com capacidade de carga suficiente e/ou subestações 
o mais próximo possível da usina solar, visto que os custos de cons-
trução de novas linhas são, via de regra, elevados e dependem do 
nível de voltagem da linha e de seu comprimento.
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- Proximidade a Rodovias: outro fator relevante na implantação das 
usinas solares é a facilidade de acesso, particularmente pela ne-
cessidade de transportar equipamentos. Deste modo, a proximida-
de de infraestrutura de transporte ao local de implantação da usina 
é um requisito relevante e poderá apresentar reflexos no custo geral 
de operação e construção (AZEVÊDO, 2016). Além disso, a pro-
ximidade da infraestrutura de transporte já existente evita custos 
adicionais (ALY et al., 2017).
- Proximidade de Centros Urbanos: a EPE (2018-B) afirma que a 
geração de energia distribuída pode ser localizada mais próxima 
a centros urbanos, isto é, próximo aos locais que demandam mais 
energia elétrica, o que traz o benefício da redução das perdas elé-
tricas.
- Inclinação do terreno: os painéis devem, preferencialmente, ser 
localizados em regiões planas. De acordo com o Banco Mundial 
(2011), o terreno plano ainda reduz significativamente os custos de 
instalação e manutenção.
- Azimute: o Banco Mundial (2011) afirma que, no hemisfério sul, os 
painéis devem ser voltados para o norte a fim de receberem a maior 
radiação solar possível.
- Utilização da terra: a maior parte dos artigos considerou que o 
fator “utilização da terra” tem relação com a fertilidade do solo. Isto 
é, solos férteis e aptos para a agricultura, representam um fator 
restritivo para a localização de uma usina solar FV.

	 Todos os artigos consideraram zonas de restrição, isto é, regi-
ões em que a usina solar FV não poderia se localizar, seja por questões 
legais ou por uma restrição física. Neste quesito tem-se as seguintes 
restrições para a localização de uma usina solar FV:

- Áreas protegidas; 
- Florestas e matas;
- Territórios Indígenas; 
- Territórios Quilombolas; 
- Áreas urbanas, e
- Corpos d’água.

	 3.3 Importância dos fatores de localização

	 Dos 20 artigos, nove foram excluídos para a análise da impor-
tância dos fatores de localização pois não utilizaram o método analítico 
de hierarquias ou, quando utilizaram, agruparam os fatores de localiza-



Revista Brasileira de Energia | Vol. 27, Nº 4, 4º Trimestre de 2021 18
ção, tornando inviável isolá-los para a determinação da importância 
individual.
	 A partir dos 11 artigos restantes foi feita a média aritmética dos 
pesos de cada fator de localização e, depois, estes valores foram cor-
rigidos para a soma totalizar 100%, conforme resultados apresentados 
na Tabela 2.

Tabela 2 - Peso dos fatores de localização

Irradiação Solar 42,41%

Temperatura 11,34%

Inclinação 13,69%

Azimute 8,50%

Distância para rodovias 5,33%

Distância para Linhas de Transmissão 9,12%

Distância de Cidades 5,68%

Utilização da Terra 3,92%

Total 100%

	 Analisando a Tabela 2, percebe-se que, relativamente, a irra-
diação solar corresponde a cerca de 42% da importância para a locali-
zação de usinas solares FV. Os fatores que dependem da intervenção 
humana, majoritariamente relativos à presença ou não de infraestru-
tura, como a distância de rodovias e linhas de transmissão, somam 
20,13%. Isto é, os fatores relativos ao meio ambiente e geografia cor-
respondem a aproximadamente 80% da importância para a determina-
ção da usina solar FV, enquanto fatores humanos e de infraestrutura 
representam cerca de 20% dessa fração.

	 4. APLICAÇÃO DO MÉTODO

	 4.1 Fonte dos dados georreferenciados

	 Os dados georreferenciados, que foram utilizados no SIG, vêm 
de diversas fontes, em sua maior parte de órgãos do governo federal, 
conforme apresentado a seguir.
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- Divisão Territorial do Estado do Rio de Janeiro 
Conteúdo: Limite dos municípios 
Instituição: IBGE (2015)1 

- Zonas Urbanas e Rurais
Conteúdo: Setores censitários de classificação urbana e rural
Instituição: IBGE (2010)2

- Irradiação Solar
Conteúdo: Contém as médias anuais e mensais do total diário da 
irradiação Global Horizontal, Difusa, Direta Normal, no Plano Incli-
nado e PAR, em Wh/m2/dia, em resolução espacial de 0,1° x 0,1° 
(aproximadamente 10 km x 10 km)
Instituição: INPE (2017)3 

- Unidades de Conservação
Conteúdo: Unidades de conservação federais, estaduais e munici-
pais do Estado do Rio de Janeiro
Instituição: Ministério do Meio Ambiente (MMA – 2019)4

- Mata Atlântica
Conteúdo: Zonas de Mata Atlântica remanescente do Estado do Rio 
de Janeiro
Instituição: ONG SOS Mata Atlântica (2016)5

- Territórios Indígenas 
Conteúdo: Relação dos Grupos Indígenas Brasileiros
Instituição: FUNAI (2019)6

- Territórios Quilombolas 
Conteúdo: Relação dos Grupos Quilombolas do Estado do Rio de 
Janeiro 
Instituição: INCRA (2019)7

1 https://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-cartograficas/malhas-digitais.html
2 https://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-cartograficas/malhas-digitais.html
3 http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html
4 http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm
5 http://mapas.sosma.org.br/dados/solicitacao_mapas/
6 http://www.funai.gov.br/index.php/servicos/geoprocessamento
7 http://certificacao.incra.gov.br/csv_shp/export_shp.py
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- Recursos Hídricos
Conteúdo: Relação dos recursos hídricos (rios, lagos, lagoas...) do 
Estado do Rio de Janeiro
Instituição: IBGE (2015)1 

- Rodovias
Conteúdo: Relação das rodovias estaduais e federais do Rio de 
Janeiro 
Instituição: IBGE (2016)2 e DNIT (2015)3

- Linhas Elétricas 
Conteúdo: Linhas, Seccionadoras e Subestações do Sistema Elétri-
co do Estado do Rio de Janeiro. 
Instituição: IBGE (2018)4

- Temperatura 
Conteúdo: Temperatura do ar, em graus Celsius x 10, obtida a 10 
m da superfície do solo – valores anuais e mensais. As grades de 
clima recortadas para o Brasil e Amazônia Legal correspondem a 
dados de observação, representativos de 1950 a 2000
Instituição: INPE5 

- Inclinação (Declividade)
Conteúdo: A grade de declividade foi gerada a partir da grade de 
altitude, e os valores estão expressos em porcentagem
Instituição: INPE6  

- Aptidão Agrícola: 
Conteúdo: Classificação dos solos do Brasil segundo o potencial 
agrícola 
Instituição: Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2002)7  

- Azimute:
Conteúdo: Ângulo em graus da orientação geográfica
Instituição: INPE8

1 ftp://geoftp.ibge.gov.br/cartas_e_mapas/bases_cartograficas_continuas/bc250/versao2015/Sha-
pefile/
2 ftp://geoftp.ibge.gov.br/cartas_e_mapas/bases_cartograficas_continuas/bc25/rj/versao2016/sha-
pefile/
3 http://www.dnit.gov.br/mapas-multimodais/shapefiles
4 ftp://geoftp.ibge.gov.br/cartas_e_mapas/bases_cartograficas_continuas/bc25/rj/
5 http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/download.php
6 http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/download.php
7 http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm
8 http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/download.php
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	 4.2 Geração dos mapas georreferenciados

	 Conforme já mencionado, através do SIG é possível processar 
e analisar os fatores de localização. Cada um desses fatores é uma ca-
mada (layer) que serviu como base de análise. Para facilitar a análise e 
processamento dos dados, o Estado do Rio de Janeiro foi dividido em 
um grid de 1 km x 1 km. Cada uma das células desse grid recebeu o 
valor dessas camadas.

	 4.3 Delimitação da zona de restrição

	 O primeiro passo é analisar as regiões em que a usina solar 
não poderá ser localizada, com base nas zonas de restrição elencadas 
no item 3.2 (áreas protegidas; florestas e matas; territórios indígenas; 
territórios quilombolas; áreas urbanas; corpos d’água). A Figura 3 mos-
tra essas zonas de restrição.

Figura 3 – Zonas de restrição para instalação da unidade de geração

	 Analisando a Figura 3, elaborada a partir dos dados do IBGE 
(2015), MMA (2019), SOS Mata Atlântica (2016), FUNAI (2019), INCRA 
(2019), percebe-se que há, de acordo com os critérios selecionados 
para restringir a localização de uma usina solar FV, a impossibilidade 
de localizá-la na maior parte da região metropolitana da cidade do 
Rio de Janeiro, devido ao elevado grau de urbanização, e, também, a 
impossibilidade da localização em grande parte da Região Serrana e
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da Costa Verde, em virtude das zonas de conservação ambiental.
	 Em seguida é necessário averiguar as zonas onde é possível 
localizar a usina solar. Vale ressaltar que, segundo Charabi e Gastli 
(2011) esses fatores dependem da localização geográfica, atributos 
físicos, socioeconômicos e da infraestrutura das regiões a serem 
analisadas. 
	 A lógica fuzzy e as funções de pertinência foram usadas para 
criar todas as camadas, que representam cada fator de localização 
a ser utilizado no SIG. Cada camada tem um valor entre zero e um. 
Quanto maior o valor, maior é a adequação do fator de localização para 
a instalação da usina solar FV. E, usando os pesos de cada fator de 
localização, com base nos estudos anteriores, forma-se a camada final 
em que se tem as melhores localizações para a usina solar FV. Vale 
ressaltar que as funções de pertinência fuzzy foram desenvolvidas 
a partir dos fatores de localização escolhidos através da análise dos 
artigos revisados.

	 4.4 Aplicação aos fatores de localização selecionados

	 Os graus de pertinência fuzzy foram determinados através 
da revisão dos artigos para cada um dos fatores de localização 
selecionados.

- Irradiação solar: A energia gerada pela usina solar FV é diretamente 
proporcional à irradiação solar de uma determinada localidade. Os 
valores anuais entre 5000 e 5500 Wh/m² são considerados ótimos 
de acordo com os artigos revisados. Por este motivo tomou-se 5200 
Wh/m² (próximo do valor máximo encontrado no Estado do Rio de 
Janeiro) para o grau de pertinência deste fator de localização. O 
grau de pertinência fuzzy cai a zero com níveis de irradiação solar 
nulos. A equação abaixo mostra a função de pertinência para a 
irradiação solar.

	 Sendo X a irradiação solar.

	

	 A Figura 4, elaborada a partir de dados da INPE (2017), mostra 
ao lado esquerdo os níveis de irradiação solar, e do lado direito os graus 
de pertinência da irradiação solar. Ao analisá-la, percebe-se que os 
maiores níveis de irradiação estão na Região Norte do Rio de Janeiro.
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Figura 4 – Irradiação solar no Estado do Rio de Janeiro

- Temperatura média: A energia gerada pela usina solar FV é 
inversamente proporcional a temperatura ambiente e, por este 
motivo a função de pertinência fuzzy para a temperatura, mostrada 
na equação abaixo, diminuí conforme a temperatura aumenta. Tem-
se grau de pertinência máximo para zero grau, e mínimo para 30 
graus centígrados.

	 Sendo X = temperaturas superiores em graus centígrados.

	 A Figura 5, também elabora a partir de dados do INPE (2017), 
mostra ao lado esquerdo a temperatura média, e do lado direito os 
graus de pertinência da temperatura média.  Ao analisá-la, percebe-
se que a região central do Estado do Rio de Janeiro (conhecida como 
Região Serrana), tem os maiores graus de pertinência fuzzy para a 
temperatura, enquanto a porção norte os menores.

Figura 5 – Temperatura média no Estado do Rio de Janeiro

μ(X) = 1-0,0334X
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- Proximidade a linhas de transmissão: Nos artigos revisados a 
usina solar FV deve se localizar próxima à linhas de transmissão e, 
por este motivo, o grau de pertinência fuzzy, indicado pela equação 
abaixo, reflete os benefícios dessa proximidade, com valores 
máximos entre 0 e 5 km e mínimos para distâncias superiores à 20 
km.

	 A Figura 6, elaborada a partir de dados do IBGE (2018), mos-
tra, ao lado esquerdo, as linhas de transmissão no Estado do Rio de 
Janeiro e, do lado direito, os graus de pertinência da distância de linhas 
de transmissão. Ao analisá-la, percebe-se que o Estado do Rio de Ja-
neiro tem uma ampla malha de transmissão, porém um pouco mais 
concentrada nas proximidades dos centros urbanos.

Figura 6 – Proximidade de linhas de transmissão

- Proximidade a rodovias: Assim como para as linhas de transmis-
são, nos artigos revisados a usina solar FV deve se localizar pró-
xima às rodovias e, por este motivo, o grau de pertinência fuzzy, 
estimado pela equação abaixo, reflete os benefícios dessa proxi-
midade, com valores máximos entre 0 e 2,5 km e mínimos para 
distâncias superiores a 12,5 km.

μ(X) = 1 para 0<X<5km
μ(X) = 0,75 para 5<X<10km
μ(X) = 0,5 para 10<X<15km
μ(X) = 0,25 para 15<X<20km

μ(X) = 0 para X>20Km
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	 A Figura 7, elaborada a partir de dados do IBGE (2016) e DNIT 
(2015), mostra, do lado esquerdo, a malha rodoviária do Estado do Rio 
de Janeiro e, do lado direito, os graus de pertinência da distância desta 
malha.  Ao analisá-la, percebe-se que o Estado do Rio de Janeiro tem 
uma ampla malha rodoviária, com poucas regiões com graus de perti-
nência abaixo de 0,6.

Figura 7 – Proximidade de rodovias

- Proximidade de centros urbanos: Nos artigos revisados a proximi-
dade de centros urbanos é considerada vantajosa para a instalação 
de usinas solares fotovoltaicas. A função de pertinência, indicada 
pela equação abaixo, reflete tal aspecto. Para distâncias de até 5 
km a função de pertinência é máxima, e cai até zero para locais com 
mais de 15 km de distância dos centros urbanos.

μ(X) = 1 para 0<X<2,5km
μ(X) = 0,8 para 2,5<X<5km
μ(X) = 0,6 para 5<X<7,5km

μ(X) = 0,4 para 7,5<X<10km
μ(X) = 0,2 para 10<X<12,5Km

μ(X) = 0 para X>12,5Km

μ(X) = 1 para 0<X<5km
μ(X) = 0,66 para 5<X<10km
μ(X) = 0,33 para 10<X<15km

μ(X) = 0 para X>15Km
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	 A Figura 8, elaborada a partir de dados do IBGE (2010), mos-
tra, do lado esquerdo, os setores censitários com características urba-
nas e, do lado direito, o grau de pertinência fuzzy relativo à proximidade 
dos centros urbanos. Ao analisá-la, percebe-se que as Regiões Norte 
e Noroeste apresentam os menores graus de pertinência, enquanto ao 
redor da região metropolitana os valores são maiores.

Figura 8 – Proximidade de centros urbanos

- Inclinação do terreno: A inclinação do terreno aumenta os custos 
de construção e manutenção da usina solar FV. De acordo com os 
artigos revisados, o valor máximo aceitável é de 10%, que é o valor 
de pertinência zero indicado pela equação abaixo. Inclinações de 
0% tem valor de pertinência máximo. 

	 A Figura 9, elaborada a partir de dados do INPE (2017), mos-
tra, do lado esquerdo, a inclinação (em %) do terreno no Estado do Rio 
de Janeiro e, do lado direito, o grau de pertinência da inclinação. Ao 
analisá-la, percebe-se que a Região Norte apresenta os maiores graus 
de pertinência.

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



M. P. Souza et al. | Análise para a localização ótima de uma usina solar fotovoltaica no... 27

Figura 9 – Inclinação do terreno no Estado do Rio de Janeiro

- Azimute: Para obter a máxima irradiação solar, a inclinação do 
terreno deve estar direcionada para o norte ou o terreno deve ser 
plano. A função de pertinência fuzzy indicada pela equação abaixo 
reflete essas necessidades. Para inclinações inferiores a 2%, ou 
azimute do terreno na direção norte, tem-se valores máximos, já 
para o azimute na direção sul tem-se os valores mínimos.

	 A Figura 10, elaborada a partir de dados do INPE (2017), mos-
tra, no lado direito, o azimute do Estado do Rio de Janeiro e, do lado 
esquerdo, a função de pertinência do azimute.  Ao analisá-la, percebe-
-se que a Região Norte apresenta os maiores graus de pertinência.

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

Azimute = Nordeste, μ(X) = 0,7
Azimute = Noroeste, μ(X) = 0,7

Azimute = Leste, μ(X) = 0,5
Azimute = Oeste, μ(X) = 0,5

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

Azimute = Sul, μ(X) = 0
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Figura 10 – Azimute do Estado do Rio de Janeiro

- Utilização da terra: Segundo os artigos revisados, a usina solar fo-
tovoltaica deve se localizar preferencialmente em zonas com pouca 
aptidão agrícola, devido ao tamanho da sua área ocupada. A função 
de pertinência indicada pela equação abaixo reflete esta necessi-
dade, sendo que para aptidão agrícola muito baixa tem-se grau de 
pertinência fuzzy máximo e, para aptidão agrícola alta, tem-se o 
grau de pertinência fuzzy mínimo. 

	 A Figura 11, elaborada a partir de dados do MMA (2002), mos-
tra, do lado direito, a aptidão agrícola do Estado do Rio de Janeiro e, 
do lado esquerdo, a função de pertinência desta aptidão. Ao analisá-la, 
percebe-se que a Região Norte apresenta os maiores graus de perti-
nência e a maior parte do estado apresenta o valor 0,66.

Aptidão Agrícola = Muito Baixa, μ =1
Aptidão Agrícola = Baixa, μ =0,66

Aptidão Agrícola = Média a Alta, μ =0,33
Aptidão Agrícola = Alta, μ =0
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Figura 11 – Utilização da terra

	 5. RESULTADOS

	 Para cada célula de 1 x 1 km gerada no mapa, os fatores de 
localização foram ponderados da seguinte maneira: 

sendo N = fatores de localização

	 Fica claro que as possibilidades de resposta para a equação 
acima variam entre zero e 1, sendo os valores mais próximos de 1, 
preferencialmente acima de 90%, os melhores resultados.
	 O resultado da aplicação da equação para todas as células de 
1x1 km do Estado do Rio de Janeiro podem ser observados na Figura 
12, elaborada pelos autores.
	 Analisando a figura, percebe-se que a região mais propícia 
para receber projetos de grande porte de energia solar FV é o muni-
cípio de Campos dos Goytacazes e arredores (destacada no mapa), 
com aptidão maior que 90%. Outras regiões bastante propícias são 
uma área próxima da região metropolitana da cidade do Rio de Janeiro 
e outra no interior da Região dos Lagos, ambas com aptidão maior do 
que 80%. A Região Serrana do estado teve os menores índices para a 
aptidão da usina solar fotovoltaica, assim como as cidades de Resen-
de, Volta Redonda e arredores. Outro aspecto que chamou atenção 
foi a extensão da zona de restrição, que ocupa parte considerável do 
estado. Isto se deve, em especial, pela existência de unidades de con-

,
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servação ambiental e das zonas urbanas. 

Figura 12 – Resultado final com indicação das regiões mais aptas

	
	 6. CONCLUSÕES

	 As questões ambientais vêm ganhando cada vez mais impor-
tância no cenário mundial. O aquecimento global, em especial, é o 
principal foco dessas preocupações, em vista dos prejuízos materiais e 
humanos, como também para a flora e a fauna. O Acordo de Paris, as-
sinado em 2015, tem como objetivo frear esse aquecimento de modo a 
restringir o aumento da temperatura média da Terra a não mais do que 
1,5ºC. Vale ressaltar que a produção de energia elétrica no mundo é 
uma das maiores fontes de emissão de CO2, principal gás responsável 
pelo efeito estufa, com um papel significativo no Brasil também. Existe, 
portanto, um dilema: “como suprir a demanda crescente por energia 
sem a degradação ambiental resultante do uso de combustíveis fós-
seis”?
	 A energia solar entra nesse cenário como uma alternativa não 
poluente e que vem se tornando cada vez cada vez mais competitiva 
economicamente diante das fontes de geração tradicionais (combustí-
veis fósseis, hidroelétrica e nuclear). Essa redução no custo de gera-
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ção da energia solar fotovoltaica se deve majoritariamente a dois fato-
res: aumento da eficiência energética de conversão e a redução dos 
custos de produção dos painéis.
	 A geração de energia solar no Brasil ainda corresponde a um 
percentual pequeno na sua matriz energética, apesar de preencher 
todos os requisitos básicos para geração em maior escala. Estes são 
os motivos que levaram ao desenvolvimento deste artigo: descobrir os 
melhores locais para se instalar uma usina solar fotovoltaica no Estado 
do Rio de Janeiro.
	 Para localizar uma usina solar fotovoltaica não basta levar em 
consideração apenas a irradiação solar incidente. Há outros fatores 
relevantes. Para este trabalho foram elencados, através da revisão bi-
bliográfica, oito fatores de localização determinantes: irradiação solar, 
proximidade de centros urbanos, proximidade de rodovias, proximida-
de de linhas de transmissão, inclinação do terreno, azimute, a utiliza-
ção da terra (fertilidade) e a temperatura média. Além disso, zonas 
de restrição, onde a usina não poderia ser localizada, também foram 
definidas.
	 O Rio de Janeiro possui diversos fatores que favorecem a ins-
talação de uma usina solar fotovoltaica: ampla infraestrutura rodoviária 
e rede elétrica, diversos centros urbanos e um litoral bastante ensola-
rado (em especial na Região Norte).
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