MAPEAMENTO DE AREAS COM POTENCIAL DE
GERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA EM SAN-
TA CATARINA

MAPPING POTENTIAL AREAS TO GENERATE
PHOTOVOLTAIC ENERGY IN SANTA CATARINA’S
STATE

Resumo: A necessidade da di-
versificagdo da matriz elétrica
mundial provocou aumento na
demanda por produgdo de energia
limpa, com menores danos am-
bientais. Com a intensificagao de

investimentos e incentivos para

Fernanda Simoni Schuch'
Murilo Souza Averlan?
Fabio Krueger da Silva’

Samuel Jodo da Silveira*

geracdo de energia a partir de
fontes renovaveis, constatou-se
a ocorréncia de beneficios tanto
do ponto de vista elétrico, como
socioecondmico ¢ ambiental no
desenvolvimento de projetos ino-

vadores. Para contribuir nesta te-
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matica utilizou-se um Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG)
em conjunto com uma avalia¢ao
Multicriterial Analytic Hierarchy
Process (MAHP), a fim de se ma-
pear areas favoraveis a instalagao
de sistemas de geragcdo de ener-
gia elétrica fotovoltaica. Foram
definidos um conjunto de crité-
rios a serem considerados para
implementag¢ao de usinas solares,
nomeadamente: a disponibili-
dade de radiagdo solar existente
na area, a distancia das linhas de
transmissdo de energia elétrica, a
distancia de arruamentos, a dis-
tancias de areas urbanizadas, a
declividade do terreno, as uni-
dades de conservacdo ambiental,
a hidrografia, o uso e ocupagao
do solo. Desta forma, definiu-se
as areas com maior aptiddo para
implantagdo de usinas solares,
verificando se os critérios ado-
tados forneceram um resultado

coerente dadas as caracteristi-

cas geograficas, ocupacionais
e, principalmente, de irradiacao
solar de Santa Catarina. Foi pos-
sivel também quantificar as are-
as identificadas como mais aptas
apresentando-as em um mapa de
potencial energético solar foto-

voltaico para o estado de Santa

Catarina.

Palavras chave: Geoprocessa-
mento; Potencial fotovoltaico;

Analise Multicritério (AHP)

Abstract: The need for diversi-
fication of the world’s electricity
matrix has led to an increase in
the demand for energy produc-
tion with a focus on reducing en-
vironmental impacts. With the in-
tensification of investments and
incentives in the development
of innovative projects for energy
generation, from renewable sour-
ces, it was verified the occurrence

of benefits from both the electric,
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socioeconomic and environmen-
tal point of view. This research
has as main focus the applica-
tion of Geographic Information
Systems (GIS) in conjunction
with the multicriterial Evalua-
tion Analytic Hierarchy Process
(AHP), aiming to define the most
favorable areas for installation of
systems of electric power gene-
ration through solar energy pho-
tovoltaic, with the state of Santa
Catarina being the object of stu-
dy. A set of criterias were defined
regarding the implementation of
solar power plants, such as: the
availability of the existing solar
radiation in the area, the distan-
ce of electric power transmission
lines, distance from streets, dis-
tances from urbanized areas, the
declivity of the area, the exis-
tence of conservation units, the
hydrography and, land use and
occupation. Afther that, it was

possible to perform analysis and

considerations on the highligh-
ted areas, with greater aptitude
to build solar energy plants, ve-
rifying if the adopted criterias
provided a coherent result due to
the geographic, occupational and
solar irradiance characteristics
of Santa Catarina State. It was
also possible to quantify the are-
as identified as more proper, by
presenting them on a solar pho-
tovoltaic potential map and also,
to estimate its total solar energy

potential.

Keywords: Geoprocessing; Po-

tential photovoltaic; Analytic

Hierarchy Process (AHP)

INTRODUCAO

A possibilidade da re-
dugdo da oferta de combustiveis
convencionais, em conjunto com
o aumento da demanda de ener-

gia, e o anseio pelo zelo do meio
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ambiente, tem impulsionado a
comunidade cientifica a pesqui-
sar e desenvolver fontes alterna-
tivas de energias renovaveis, que
sejam menos poluentes € com o
menor impacto ambiental possi-
vel (PEREIRA et al., 2006).

Mishra et al. (2020) afir-
mam que recentemente houve
um aumento de 20% no niimero
de paises gerando energia com
fontes renovaveis. Modernas e re-
novaveis fontes de energia como
bioenergia, geotérmica e solar, ti-
veram um crescimento significa-
tivo nos anos recentes. A energia
solar e a edlica tém se tornado as
opc¢des mais vidveis no mercado
de energia renovavel.

Segundo dados apresen-
tados no relatério Sintese do Ba-
lango Energético Nacional (Em-
presa de Pesquisa Energética,
2018), o sistema elétrico brasilei-
ro apresenta-se como um sistema

essencialmente hidrotérmico, de

grande porte, com forte predomi-
nancia de usinas hidroelétricas.
Em 2017, a oferta total de energia
atingiu a marca aproximada de
624,3TWh com participacao pre-
dominante de 407,3TWh de fonte
hidraulica.

Conforme Pereira et al.
(20006), as fontes renovaveis de
energia como a edlica e solar sao
consideradas fontes intermiten-
tes de energia, devido a elevada
dependéncia direta de variaveis
temporais associadas a condi-
¢oes meteorologicas do local de
instalagdo. Entretanto, fontes de
energia como termoelétricas e
hidrelétricas sdo consideradas
firme devido sua capacidade de
garantir a demanda de energia.
Sendo assim, a vulnerabilidade
climatica dos recursos hidricos
frente ao crescimento da deman-
da de eletricidade evidencia a ne-
cessidade da diversificacdo das

fontes de energia que compdem
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a matriz energética brasileira, de
modo a usufruir de alternativas
que causem baixo impacto ao
meio ambiente.

Além da questdo rela-
tiva ao suprimento da demanda
energética sabe-se que da ne-
cessidade iminente de se buscar
fontes energéticas renovaveis e
de menor impacto ambiental. O
recente relatério do IPCC (2021),
no seu capitulo 5, traz dados alar-
mantes sobre a necessidade de
diminuicdo nas atividades com
emissdo de dioxido de carbono
(CO2) de modo a se mitigar o
aumento da temperatura global
do ultimo século. A utilizagdo de
combustiveis como petroleo, gas
natural e carvdo nos paises do
grupo G7 contendo as 7 maiores
economias do mundo ¢ elevada,
tendo o petroleo a maior média
de consumo entre estes paises
(aproximadamente o dobro do

carvao mineral e gas natural)

(Martins et al.,, 2021). Portan-
to, a geracdo de energia limpa,
com menor emissdo de carbono
¢ desejada e, neste ponto, deve-se
considerar como op¢ao viavel a
utilizagdo de usinas para geracao
de energia fotovoltaica.

A utilizacdo da energia
fotovoltaica em sistemas de ge-
racdo distribuida (GD) apresenta
caracteristicas que contribui para
a ndo dependéncia exclusiva da
geracdo centralizada, pois sua
geragdo acontece em pequenas
fontes ao longo do sistema de
transmissao ou de distribuicao.
Isto acarreta também na redugao
da necessidade de custos extras
na ampliagdo de infraestrutura
de transporte desta energia, uma
vez que as fontes geradoras es-
tardo mais proéximas aos consu-
midores de energia (SILVEIRA,
2013).

Segundo dados do
(MME, 2016), o estado de Santa
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Catarina apresenta 83,9% de ge-
racdo de energias renovaveis em
sua matriz elétrica. No entanto,
apresenta ainda em 2015, 34%
de consumo de energia prove-
niente de fonte poluidora, carvao
mineral, para geracdo de energia
elétrica. Isso ¢ preocupante uma
vez que o Estado ¢ possuidor de
um grande legado de degradacao
ambiental de décadas de explo-
racdo deste mineral como fonte
energética e ainda continua a ex-
plora-lo (ANDRADE, 2017).
Este artigo traz uma
analise territorial do potencial
de geragdo de energia fotovoltai-
ca no estado de Santa Catarina,
apresentando-se as regides com
potencial para instalagdo e de
geracdo. Recorreu-se as técni-
cas de Sensoriamento Remoto e
Sistemas de Informacao Geogra-
fica, onde, através da analise de
mapas, apresentam-se as regioes

mais favoraveis a instalagao de
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sistemas energéticos renovaveis,
provenientes do aproveitamen-
to da energia solar fotovoltaica,
aplicando-se o método Analytic

Hierachy Process (AHP).

MATERIAIS E METODO

Aborda-se aqui os ma-
teriais e o método utilizado para
se definir um conjunto de fatores
que influenciem de forma signifi-
cativa a viabilidade para implan-
tacdo de usinas solares fotovol-
taicas.

Para se realizar os le-
vantamentos € mapeamentos ob-
jetivados neste estudo, realizou-
-se 4 etapas principais:

1. A primeira etapa
dedicou-se a busca por diferen-
tes referenciais bibliograficos
quanto a informacdes dos crité-
rios adotados, relativos a avalia-
¢do do potencial de instalagao

de uma usina solar fotovoltaica
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para geracdo de energia elétrica,
de maneira a se compreender os
principais fatores utilizados por
autores, os quais basearam suas
pesquisas no método AHP, para
se definir as areas mais favora-
veis para instalacdo das mesmas.

2. Na etapa 2, co-
letou-se de documentos digitais
georreferenciados do Estado de
Santa Catarina. Sao expressos na

Tabela 1 os dados recolhidos € as

respectivas origens para constru-
¢ao deste estudo. Tais dados sdo
digitais e estdo georreferencia-
dos, tendo sido obtidos no for-
mato vetorial ou raster e apos a
obtencao deles, organizou-se em
um Sistema de Informagoes Ge-
ograficas, para possibilitar a ma-
nipulag¢do e conversdo dos mes-

mos.

Tabela 1 — Dados da pesquisa

Dados Fonte
Irradiagio Solar LABREN/CCST/INPE
Relevo / Hidrografia EPAGRI/FATMA
Arruamentos FATMA
Uso ¢ ocupagdo do solo FATMA
Linhas de Transmissdo SIGEL ANEEL
Unidades de conservagio FATMA/IBAMA
Limites de Santa Catarina SIGSC (SEPLAN 2013)

3. Na terceira etapa
deste trabalho, tem-se a realiza-
¢do do pré-processamento dos
dados dentro do software utili-
zado no estudo, Quantum GIS, o

que inclui a criagdo e organiza-

¢ao da Base de Dados Georrefe-
renciados (Criagdo do SIG).

4.  Na quarta e ulti-
ma etapa, a partir dos critérios
definidos para localizagdao de

areas mais favoraveis para insta-
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lagdo de usinas solares e analise
dos resultados por ele gerados
com a sobreposi¢ao dos dados de

entrada.

Software SIG e as variaveis de

analise

A manipulacdo de da-
dos espaciais neste estudo deu-se
a partir do software Quantum
Gis (QGIS), o qual ¢ gratuito,
licenciado pela GNU (General
Public License). A interface do
software oferta varias ferramen-
tas que possibilitam a criagdo e
organizacdo de Base de Dados
Georreferenciados, bem como
geoprocessamento de diferen-
tes formatos de dados digitais.
O software usa a biblioteca de
codigo aberto OGR, para ler e
gravar formatos de dados veto-
riais, incluindo shapefiles ESRI,
formatos de arquivo Maplnfo e

MicroStation, bancos de dados

AutoCAD DXF, PostGIS, Spa-
tiaLite, Oracle Spatial, MSSQL
Spatial, e muitos mais.

Durante a revisdo bi-
bliografica sobre a aplicagdo da
analise multicritério AHP em
conjunto as ferramentas SIG,
avaliou-se diferentes estudos
para definir os critérios que in-
fluenciam na viabilidade técnica
e econdmica para instalacao de
empreendimentos de geracdo de
energia solar fotovoltaica. Isto
¢ de extrema relevancia para se
compreender quais ferramentas
do software sdo necessarias e,
portanto, devem estar disponi-
veis.

Observou-se, por exem-
plo que, Janke (2010) define as
variaveis como critérios que in-
fluenciam diretamente na aptidao
de uma area para instalacdo de
um empreendimento solar/eoli-

co: 0 uso do solo, existéncia/dis-

tancia de linhas de transmissao,
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radiacdo solar, terras federais,
existéncia rede viaria, densida-
de populacional. Izeiroski et al.
(2018) utiliza critérios prelimi-
nares, onde inicialmente tem-se
a aplicacdo dos seguintes para-
metros para o geoprocessamento
dos dados topologicos:

a)  Localizacdes com
pequenas inclinagdes (Menores
que 5%);

b)  Localizagdes com
relacdo ao aspecto, ou seja, orien-
tacdo e dire¢do da encosta (su-

deste sudoeste).

No que tange a fatores
de natureza ecoldgica de maior
influéncia na escolha dos locais
mais propicios a instalacdo de
usinas solares, Izeiroski et al.
(2018) inseriu em seus critérios a
infraestrutura rodoviaria, rede de
drenagem, uso do solo e areas de
assentamento.

Ja Alves (2013) define

um conjunto de fatores de maior
influéncia na analise da localiza-
¢do das areas com maior aptidao
a instalagdo de usinas solares
na ilha de Sdo Vicente em Cabo
Verde, sendo seus critérios:

L. Potencial solar do
lugar

II.  Proximidade as
linhas de transmissao

III. Proximidade a
rede viaria

IV.  Usodo solo e ocu-
pacdo do solo

V.  Declive

VI. Hidrologia

Garni e Awasthi (2017)
também apresentam em seu es-
tudo critérios, tais como: irra-
diagdo solar, temperatura do ar,
declividade do terreno, aspecto
do terreno, proximidades de are-
as urbanas, proximidade rodovia,
proximidades a linhas de trans-

missdo, areas de prote¢do am-
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biental e lugares sagrados.

Uyan (2013) abordou em
sua pesquisa dois tipos de crité-
rios na selecdo das areas mais
aptas a instalacdo de usinas so-
lares. Tendo como parametros os
fatores ambientais e fatores eco-
ndmicos. Nos fatores ambientais
tém-se o uso do solo e a distancia
de areas residenciais cujas regi-
oes com distdncias menores que
500 metros de centros residen-
ciais apresentam aspecto nega-
tivo, pois dificultariam o cresci-
mento urbano da populagdo. No
entanto, no presente trabalho,
serdo adotadas as areas urbani-
zadas como favoraveis, visando
o aproveitamento de zonas indus-
triais proximas a centros urba-
nos. Quanto ao uso do solo, Uyan
(2013) tem a visao como um dos
fatores ambientais mais impor-
tantes a serem considerados, as
areas de uso para agricultura e

solos expostos (areas estéreis)

como as mais adequadas para
implantagcdo de uma usina solar.
No que tangem os as-
pectos econdmicos, tem-se a to-
pologia do terreno. Onde Uyan
(2013) apresenta o critério decli-
vidade e aspecto do terreno como
um fator unico, definindo uma
declividade limite de 3% para to-
das as direcdes do aspecto do ter-
reno. Outro critério também uti-
lizado foi a distancia de rodovias
onde se limitou a uma distancia
de 5,0 quilometros. Por ultimo, o
critério de proximidade de linhas
de transmissdo foi apresentado
como fator de grande importan-
cia econOmica, limitando a uma
distancia de 10,0 quilémetros.
Da mesma forma, a proximida-
de com linhas de transmissao de
energia ¢ um dos critérios abor-
dados no presente trabalho pen-
sando-se na possibilidade de ndo
haver uma linha de transmissao

proxima a uma darea, tendo-se
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entdo, a necessidade de proximi-
dade a uma rede que comporte
a geragdo de um sistema de ge-
racdo solar fotovoltaica. Res-
salta-se que a distdncia méxima
analisada ¢ dada de acordo com
as dimensodes da area estudada,
Alves (2013) optou por adotar
uma distdncia maxima de 2,50
quildmetros em uma érea de es-
tudo de aproximadamente 220,0
quilémetros quadrados.

A partir dos referenciais
analisados, optou-se pela adogao
dos seguintes critérios: irradia-
¢do solar, declividade, proximi-
dade de linhas de transmissao,
proximidade a dreas urbanizadas
e arruamentos, unidades de con-
servagao, uso e ocupacao do solo

e hidrografia.

Matriz de pesos dos critérios

adotados

A utilizagdo da analise

multicritério apresentou-se como
um fator comum para avaliagdo
do potencial de instalagdo de
empreendimentos fotovoltaicos
durante a revisdo bibliografica,
apresentando a capacidade de
agrupar diferentes critérios (Cl,
C2, C3 e C4) em uma mesma
analise. Faz-se necessdrio, para
tanto, a elaboragdo de uma ma-
triz de atribuicdo de pesos aos
critérios para utilizacdo do méto-
do AHP, como proposto por Sa-
aty (1977). Inicialmente decom-
pOs-se os problemas em niveis
hierarquicos e comparou-se par a
par a fim de atribuir seus pesos
conforme suas caracteristicas fa-
voraveis ou desfavoraveis. Logo,
tem-se definicdo do grau de im-
portancia entre os fatores estuda-
dos (Tabela 2), definidos através
da escala fundamental de pesos

proposta por Saaty (1977).
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Tabela 2 - Matriz de atribuicdo do grau de importancia par a par dos critérios

Q Q
s > |5 = — = > .
Critério g % § ;? E|ETE g z § = Critério
—_— | = = g o g a % = uc—n
= © % s | s |e ° |5
1 |Cl Irradiagdo 3 C2 Declividade
2 |Cl Irradiacdo 3 C3 Dist Linhas de transmissdo
3 |C1 Irradiacdo 3 C4 Dist de dreas urbanizadas
4 |Cl1 Irradiacdo 3 C5 Dist de arruamentos
5 [C2 Declividade 1/3 C3 Dist Linhas de transmissdo
6 [C2 Declividade 1/3 C4 Dist de areas urbanizadas
7 [ C2 Declividade 1/3 C5 Dist de arruamentos
8 | C3 Dist LmhasN de 1 C4 Dist de areas urbanizadas
transmissio
9 1C3 Dist LmhasN de 3 Cs Dist de arruamentos
transmissio
10 | C4 Dist d? arcas 3 Cs Dist de arruamentos
urbanizadas

A interpretagdo dos da-
dos da matriz de julgamento ¢ re-
alizada comparando os elemen-
tos par a par através da escala de
grau de importancia. Na matriz
acima a primeira comparacao
considera que a irradiagdo pos-
sui uma pequena importancia em
relacdo a declividade, na quinta
comparagao a distancia de linhas
de transmissdo possui pequena
importancia sobre a declividade
e na oitava linha a distancias a
linhas de transmissdo e distancia

de arruamentos possu€m mesmo

grau de importancia. Segundo
(OLIVEIRA e BELDERRAIN,
2008) os valores da escala de im-
portancia, citado acima, sao da-
dos a serem utilizados para com-
por a matriz de comparagdo, a
qual se diz: A matriz ¢ reciproca
e positiva quando aij = 1/aji para
todo aij > 0; e aii = 1 para todo
1. O que significa que qualquer
critério comparado a ele mesmo
possui igual importancia na esca-
la fundamenta de Saaty.

A partir das regras apre-

sentadas, construiu-se a matriz
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de decisdo, quadrada, reciproca

e positiva, conforme apresentada

na tabela 3.
Tabela 3 - Matriz de comparagéo
Ci G GCs Cs Cs
C; - Irradiagao 1 3 3 3 3
C, - Declividade 1/3 1 1/3 1/3 1/3
Cs — Distancia de linhas de
. 1/3 3 1 1 3
transmissao

C4 - Distancia dreas urbanizadas 1/3 3 1 1 3
Cs - Distancia de arruamentos 1/3 3 1/3 1/3 1

Por seguinte, para veri- cesso algébrico para determina-

ficar a consisténcia de uma ma- ¢ao de tais valores e vetores sera

triz de decisdo € necessario obter realizado conforme apresentado
o autovalor maximo (Amax) da abaixo:
matriz de decisao (A) e seu auto-

vetor associado (w). Logo, o pro-

W 96" a i=1, ...

R i Eq. 1

1 AW
A Ax ;X'O'n:lv Eq2
¢ e Eq. 3
rRc L Eq. 4

1.  IC =indice de consisténcia;
11i.  RC =razdo de consisténcia;
iii. IR = indice aleatorio extraido da Tabela 4;

iv.  n=nuamero de fatores em analise na matriz (ordem da matriz);
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v.  [AW]i = matriz resultante do produto da matriz comparagdo [AW]i pelos pesos Wi;

vi. W =pesos calculados.

Saaty (1991) propods a

Tabela 4 com os indices aleato-

rios para matrizes de onde 1 a 10,

conforme expressos abaixo:

Tabela 4 — Indice aleatdrio

n (Ordem da matriz) 1 2 3 4

5 6 7 8 9

10

IR

0 0 0,52

>

0,89

>

1,11

>

1,25 1,35 1,40 1,45

1,49

Fonte: Adaptado de Saaty (1991)

Da matriz apresentada
na Tabela 3 resultam os pesos
estatisticos para cada fator, os
quais a partir dos calculos apre-
sentados acima avaliou-se a ve-
racidade dos mesmos por meio
da razao de consisténcia (RC), a
qual almeja-se um valor abaixo
de 0,10, o que significa que pelo
menos 90% de veracidade dos
julgamentos dos pesos dos fato-
res estdo coerentes.

Outra andlise necessa-
ria para se obter o mapa final ¢
a combinagao linear ponderada.

O procedimento mais prevalen-

te para avaliacdo multicritério ¢
a combinagdo linear ponderada
(VOOGD, 1983, p. 120). Com
uma combinagao linear pondera-
da, fatores sao combinados pela
aplicacao de um peso para cada
critério seguido por uma soma
dos resultados para produzir um
mapa de adequagdo, conforme a

equacgao 3.
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S oW wuxXi Eq.5
Onde:
a) S: valor final de adequagao;
b) Wi: peso do critério fator 1;
¢) Xi: valor normalizado do mesmo fator 1.

Como no caso do pre-
sente estudo, em que o problema
da localiza¢dao de usinas solares
fotovoltaicas apresenta critérios

do tipo fator e exclusdo, tem-se

a necessidade de incorporar a
Equacdo 5 as restricdes Boolea-
nas com demais fatores, confor-

me a seguinte expressao:

S o W kXixs; Cj Eq. 6

Onde:
1. S:valor final de adequagao (valor final do score);
ii.  W: peso do critério fator i (com i=1,...,n);
iii.  n: namero de critérios fator;
iv.  Xj: valor normalizado para o mesmo fator;
v.  C;j: score (0 ou 1) do critério de exclusdo (com j=1,...k);
vi.  K:numero de critérios de exclusdo.

Ressalta-se que os crité-
rios Cj que compdem a Equagdo
6 sdo: as unidades de conserva-

¢do (UC’s), rede hidrografica,

de potencial solar fotovoltaico de
santa Catarina, cujos pesos ado-
tados para cada critério encon-

tram-se na Tabela 5:

declividade e uso e ocupagdo do
solo.

Seguidos os procedi-
mentos matematicos abordados
nos itens anteriores obtem-se a
equacdo final utilizada para o

geoprocessamento do mapa final
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Tabela 5 -Peso dos critérios adotados

Critério Autovetor Autovetor normalizado
Irradiacio 2,41 0,40
Declividade 0,42 0,07
Distancia linhas de transmissao 1,25 0,21
Distancia de areas urbanizadas 1,25 0,21
Distancia de arruamentos 0,64 0,11
Logo a equagdo a ser sera:

aplicada na ferramenta Calcula-

dora Raster em ambiente QGIS

PS M0,40xIS 021xLT 021AU 011xA 007xDXk UC H US D Eq.7

Onde:
1. PS - Potencial solar fotovoltaico 5. LT - Linhas de transmissio
2. IS - Irradiagdo solar 6. AU - Distancia de dreas urbanizadas
3. D —Declividade 7. UC - Unidades de conservagio
4. A - Arruamentos 8. H - Hidrografia
9. US - Uso ¢ ocupagio do solo

A razdo de consistén- uma escala comum, tal transfor-

cia (RC) obtida ¢ de 0,075, o que
significa que os julgamentos re-
alizados possuem 92,5% de con-
sisténcia, ou seja, apenas 7,5% de
inconsisténcia. Segundo Voogd
(1983), devido as diferentes esca-
las sobre as quais os critérios sao
medidos, torna-se necessario que

os fatores sejam padronizados a

macao ¢ conhecida como norma-
lizacdo. Logo, para tomar varios
critérios comparaveis, serd reali-
zada a aplicag¢do de procedimen-
tos matematicos como conforme
apresentados por Voogd (1983),
paginas 77 a 84. Tais procedi-
mentos, também utilizado por

Vicari (2012), vem sendo tipica-
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mente usada pela sua simplicida- tica seguir:

de, conforme expressdo matema-

Onde:
1. Xi: novo valor padronizado do critério i;
2. Ri: é o valor original do critério i;
3. Rmax: valor méximo observada no conjunto de dados do critério i.

Este tipo de transforma- estao representados no fluxogra-
¢do ¢ muito util para padronizar ma na Figura 1.
uma matriz de avaliacao que sera
analisada por uma técnica de
soma de peso ou qualquer outra
técnica que utilize a magnitu-
de das pontuacgdes individuais

(VOOGD, 1983).

Geoprocessamento dos Dados

Depois de realizado o

pré-processamento e a defini-

¢ao dos critérios realizou-se o
geoprocessamento dos dados no
Software QGIS, com finalidade
de se obter as areas mais favora-
veis para instalacdo de sistemas
solares fotovoltaicos. Os procedi-

mentos metodologicos das etapas
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“ s Unidades de
Irradiaciio Solar Declividade Rede de arruamentos Linhas de transmisséo conservacio
Conversdo para unico sistema de
coordenadas
SIRGA 2000 UTM 225
Etapa 2
o Modelo Digital Linhas de Distancia de B Unidades de
Irradiagdo Solar ¢! Rede de ro 5 Uso e ocupagdo E : s
(1s) de elevagio arruamentos (A} transmissdo areas do solo (US) conservagao Hidrografia (H)
(MDE) (LT) urbanizadas (AU) (ug)

Declividade

Conversdo Vetor para
Raster (Rasterize)

L

Proximidade
(Distancia Euclidiana)

Conversdo Vetor para
Raster (Rasterize)

Etapa 3
Aplicacdo da Edicéo Tabela
Normalizacdo Atributos
Anhacio o Mitado ALP Mapa de dreas mais
pacataoida Metado favoraveis
Etapa 4

Figura 1 — Fluxograma do processamento dos dados

Os geoprocessamentos
necessarios para os dados de ir-
radiacdo solar em ambiente QGIS
consistiram em delimitagao dos
dados (recorte da area), normali-
zac¢do e atribui¢do de uma rampa
de cores para visualizagdo dos
dados.

Na gera¢do do mapa de

distancia das linhas de transmis-
sdo, Uyan (2013) utilizou uma
distancia limite de 10,0 quil6-
metros na regido de Konya na
Turquia, com darea de 6.035,0
quilometros quadrados, Garni e
Awasthi (2017) adotaram o valor
limite de 50,0 quilémetros para o

estado do Rio Grande do Sul, lo-
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calizado ao sul do Brasil, o mes-
mo adotado nesta pesquisa, em
buffer.

Para o mapa do critério
arruamentos, realizou-se proce-
dimentos verificando-se a distan-
cia as de linhas de transmisséo,
diferindo apenas o valor maximo
dado a ferramenta Proximidade
Raster, que neste quesito ¢ ado-
tado ao valor maximo de 2,50
quildmetros apresentada por Al-
ves (2013), pois como citado pelo
mesmo, a distancia onde se pre-
tende instalar uma usina solar e
a rede viaria possui influéncia
direta no custo de instalagdao e
manuten¢do do empreendimen-
to. Feito isso, foi possivel realizar
a normaliza¢do das distancias,
onde a maior distancia de arrua-
mentos representa o valor 0, que
corresponde a menor aptidao e
a menor distancia valor 1, maior
aptidao.

No que toca o critério

de hidrografia realizou-se a apli-
cagao da ferramenta Buffer, a fim
de delimitar as areas com distan-
cias de até 30 metros da rede hi-
drografica, que por sua vez terd
a sua tabela de atributos alterada
de maneira que regides situadas
até 30 metros receberam atributo
0 e demais areas atributo 1. Fei-
to isso, tem-se a transformacao
para o formato Raster respeitan-
do os valores atribuidos anterior-
mente. Ressalta-se que o valor
de 30 metros adotado atende aos
requisitos legais ambientais dis-
postos no coédigo florestal, lei n°
12.727/2012.

A obten¢do do mapa de
declividades no estado de Santa
Catarina teve inicio no ambiente
do QGIS com a importagdo do
arquivo Modelo Digital de Eleva-
¢do (MDE) as areas mais favora-
veis sdo aquelas que apresentam
declividades pequenas, devido

aos custos de movimentacao de
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terra e limitagdo da resisténcia
das estruturas de suporte dos
painéis solares. Logo, definiu-se
que as areas planas e suavemen-
te onduladas ajudardo a evitar o
alto custo de construgao exigido
em areas mais ingremes, estabe-
leceu-se por limitar a inclinagao
para 5% em todas as diregdes
do aspecto do terreno. Na etapa
de geoprocessamento do MDE,
tem-se a utilizacdo da ferramenta
Declividade no software QGIS,
a qual gera como produto uma
grade (raster) de declividade para
toda area contemplada no estu-
do. O produto gerado ¢ um mapa
tematico de declividade com re-
presentagdo grafica em cores ex-
pressos em classes. Feito isso, a
ferramenta de Reclassificagdo em
ambiente QGIS foi utilizada para
delimitar o intervalo de declivi-
dade a ser utilizado no estudo e
por seguinte a realizagdo da nor-

malizagdo desse critério de modo

a variar de 0 a 1. Também nesta
etapa, foi elaborado um Raster de
declividade contendo valores 1
para declividades até 5% e 0 para
demais declividades, com intuito
de criar um Raster restritivo, o
qual ¢ utilizado para multiplicar
a soma ponderada do potencial
solar fotovoltaico.

Visto que o uso e ocu-
pacdo do solo apresenta um dos
fatores mais importantes a serem
computados no estudo conforme
apresentado por Uyan (2013). Em
que as areas mais favoraveis para
instalagdes de usinas solares fo-
tovoltaicas tém-se em areas agri-
cultaveis e solos expostos bem
como a relacdo com a proximi-
dade de centros urbanos. Porém,
diferente de Uyan (2013), as areas
urbanizadas neste estudo serdo
computadas como critério favo-
ravel, com valor 1, com intuito
de incluir areas de industriais ur-

banizadas. Desta forma, a partir
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de dados disponibilizados pela
FATMA e ja pré-processados
tem-se a edicdo das tabelas de

atributos e defini¢cao das ponde-

ragdes das classes a serem usadas
no presente estudo apresentada

na Tabela 6.

Tabela 6 - Ponderacdo do uso e ocupagdo do solo na tabela de atributos

Classe

Ponderacio

Agricultura

1

Area de Mineragdo

1

Area Urbanizada e/ou construida

Corpos d’agua

Florestas em estigio inicial

Florestas em estdgio médio ou avangado

Mangues

S| O o ©

Pastagem ¢ campos naturais

Reflorestamentos

Solo exposto

Vegetacdo de varzea e restinga

Os dados para geragao
do mapa de unidades de conser-
vacdo, foram submetidos apenas
a conversao dos dados do tipo
vetor para raster, através da fer-
ramenta ‘“Rasterize” do QGIS.
Por seguinte foi realizado a edi-
¢ao da tabela de atributo do mes-
mo, onde foi definido valor 0 para
areas contidas nas unidades de

conservagao e valor 1 para as de-

mais areas.

Seguidos os procedi-
mentos matematicos abordados
nos itens anteriores foi possivel
obter os pesos de cada critério
(Tabela 7) e, portanto, a equacao
final que serd utilizada para o
geoprocessamento do mapa final
de potencial solar fotovoltaico
de santa Catarina. Tém-se os se-

guintes valores:
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Tabela 7 — Pesos dos critérios adotados

Critério Autovetor Autovetor normalizado
Irradiagio 2,41 0,40
Declividade 0,42 0,07
Distancia linhas de transmissio 1,25 0,21
Distancia de areas urbanizadas 1,25 0,21
Distancia de arruamentos 0,64 0,11

Fonte: Do autor

Logo a equagdo a ser sera:
aplicada na ferramenta Calcula-

dora Raster em ambiente QGIS

PS [X0,40x1S 021xLT 021AU 011xA 007xDJ(UC H US D
Equagdo 1

Onde:

e PS — Potencial solar fotovoltaico e LT - Linhas de transmissdo
e IS - Irradiagio solar e AU - Distancia de dreas urbanizadas
e D —Declividade ]

e A - Arruamentos °

UC - Unidades de conservacio
H - Hidrografia

e US - Uso ¢ ocupagio do solo

RESULTADOS E DISCUS- cia de areas urbanizadas, distan-

SOES

Aplicando-se o método
anteriormente descrito, obteve-se
as seguintes camadas de infor-
macao: irradiagao solar, distancia

de linhas de transmissao, distan-

cia de arruamentos e declividade,
0s quais seguem descritos:

A irradiagdo solar no es-
tado de Santa Catarina apresenta
maiores indices na regido oeste
do estado, com pode ser verifica-

do no mapa apresentado na figu-
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7100000, 000

7000000000

ra 2, o qual contém os dados de
médias anuais da irradiagcdo so-
lar no plano inclinado na latitu-
de em Wh/m?dia normalizados.

Por esta razdo, os valores mais

favoraveis estdo em tons de verde

e, a medida que a escala de cor
passa ao bege e vermelho, signi-
fica que, neste quesito, a area ndo
favorece a implantagdo de usinas

solares.

Koo b i

800000000

Legenda

Pesos normalizados
<=0
[[o-o2s

50 ] 50 100 150 200 km

* 1

[Jo.25- 0.5
[ o.5-075
Bl o7s-1

300000000 0000000 0000

Datum: SIRGAS 2000 UTM ZONA 225

Fonte: LABREN (Laboratdrio de Modelagem e Estudois de Recursos Ronovéveis de Energis) [ (55T (Centro de Géncia do Sistema

Terrestre ( INPE { Institu o Maconal de Pesquisas Espaciss) - Bresl, ajustado,

Figura 2 -Irradiacdo Solar de SC

As distancias de linhas
de transmissdo de energia, ver
figura 3, apontaram algumas re-
gides fora do alcance maximo de
50Km definido no método, res-
salte-se que distancias superiores
a 50Km foram consideradas ina-

dequadas, devido ao alto custo de

implantacdo de linhas de trans-
missdo com conexdao as redes
basicas através de uma subesta-
¢do, caso as usinas possuissem
uma poténcia instalada superior

a SMW.
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7100000.000

7000000.000

Legenda
Pesos normalizados
M <=0
6800000.000 I 0-025
~[s0 0 50 100 150 200 kfn 0.25-0.5
] [ o05-075
/ Wo75-1
300000.000 400000.000 500000.000 600000.000 700000.000
Datum: SIRGAS 2000 UTM ZONA 225
Fonte: SIGEL/ANEEL Acessado em 06/10/2018
Figura 3 -Distancia de linhas de transmissao
A camada das distancia tervalo de maior aptidao e apenas
de areas urbanizadas apresentou 0,29% no de menor, conforme

como uma grande constancia ilustrado na figura 4.
de aptidao, visto que 91,48% da

area do estado esta dentro do in-

7100000.000

7000000.000

6900000.000

Legenda

Pesos normalizados

I <=0

1 0-025
0.25-0.5

7 0.5-075

B o075-1

6800000.000
50 0 50 100 150 200 km

300000.000 300000.000 500000.000 700000,000
Datum: SIRGAS 2000 UTM ZONA 225

Fonte: Relatério técnico GEQ-RLT-C0715-33608-01: FATMA (2008), ajustado

Elaborado pelo autor

Figura 4 — Distancia de linhas de transmissao
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O critério de distancia
de arruamentos apresenta em
quase na sua totalidade pesos en-
tre 0,75 e 1,00, conforme relato-
rio obtido através da ferramenta
“R.report” do QGIS e ilustrado

na figura 5. Isso fez com que o

critério, ao final, apresentasse
pouca relevancia no grau de ap-
tidao para defini¢do do potencial
de geracdo de energia solar foto-
voltaica no estado de Santa Ca-

tarina.

Legenda

Pesos normalizados
<=0
B 0-0.25

0 50 100 150 200 kny

|0.25-05
[ 05-075
B 0.75-1

300000.000
Datum: SIRGAS 2000 UTM ZONA 225

400000.000

Fonte: Relatdrio técnico GEO-RLT-C0715-33608-01: FATMA (2008), ajustada

Elaborado pelo autor, 2019

500000.000

Figura 5 — Distancia de arruamentos

Através da camada de
informacdo de declividade do
Estado de Santa Catarina norma-
lizado, verifica-se que as regides
mais aptas se concentram no li-
toral Catarinense, considerando

o critério de declividade limite

para instalacdes de usinas foto-

voltaicas de 5%, ver figura 6.
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7100001000

6900001000
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Pesos normalizados
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0-0.25
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I 0.5-0.75
B 0.75-1

300001000 400007.000 500001.000

Datum: SIRGAS 2000 UTM ZONA 225

Fonte: Modelo Digital de Elevagdo SRTM/NSASA-SC, ajustado EPAGRI (2005)

Elaborado pelo autor, 2019.

700001.000

Figura 6 — Mapa de declividade de SC

A sobreposicao das ca-
madas realizada com a aplica-
¢do da equagdo 7 (anteriormente
apresentada) mostrou como re-
sultado o delineamento do Po-
tencial de Geracao de Energia
Solar em Santa Catarina. A Fi-
gura 7 mostra classes de aptidao
que variam de 0 a 0,97, ou seja,
nao foi obtido nenhuma area que
apresentasse aptidao de 100%. O
mapa gerado apresentou a quan-
tidade de areas aptas e seu grau
de aptidao conforme apresenta-
do na Tabela 7, sendo que, o in-

tervalo de potencialidade entre

0 e 0,39 ndo se apresentou em
nenhuma regido do mapa. Pois
como Vvisto nos mapas anteriores,
grande parte do estado teve os
pesos normalizados os critérios

com valores proximos de 1.
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Fonte: Do atutor, 2019

Figura 7 -Mapa do potencial de geracdo de energia fotovoltaica de SC

Neste estudo, muitas
regides apresentaram potencial
alto ou muito alto, como pode
ser visto na Figura 7. Em espe-
cial, observa-se a regiao sul do
Estado, no Sopé da Serra Geral,
para instalacao de usinas solares
fotovoltaicas quando se aplica os
critérios definidos na metodolo-
gia deste estudo.

Verificou-se que apesar
da irradiagdo solar apresentar
40% do peso na defini¢do dos lo-

cais aptos, foi o mapa de restri¢cao

que fez um maior direcionamen-
to as regides de maiores potencial

a instalacao de usinas.
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Tabela 7 — Potencial Solar Fotovoltaico de Santa Catarina

Intervalo Potencial Area (hectares) Percentual da area (%)
0 Inexistente 8.188.954 88,84

0,19-0,38 Baixo 0 0

0,38-0,58 Médio 83.424 0,91

0,58-0,78 Alto 682.761 7,41

0,78-1,00 Muito alto 262.346 2,85

A regido do extremo
oeste do estado apresenta po-
tencial elevado, porém em areas
menores € mais espacadas. Ao
observar a regido norte, nota-se
que o potencial dessa regido esta
entre os mais baixos do estado, o
que pode ser explicado devido a
esta regido ter os valores de irra-
diacdo baixos e o peso adotado
para esse critério ser alto.

Na Mesorregido Serra-
na ¢ possivel visualizar um cor-
redor de altos indices de poten-
cial solar, localizados entre os
municipios de Campos Novos e
Curitibanos, devido ao fato de o
Planalto de Lages possuir o rele-

vo menos acidentado com forte

predominancia de areas agricul-
taveis e de pastagem.

As planicies litordneas
do Estado apresentam grandes
areas com elevada aptidao. Iden-
tifica-se que, especialmente a
regido sul apresenta os maiores
indices de potenciais 4 instala-
¢oes de usinas solares fotovol-
taicas, regido esta, detentora da
Usina Fotovoltaica Nova Aurora
no municipio de Tubardo, proxi-
ma a rodovia BR-101 e a linha de
transmissdo “J.LACERDA-B /
SIDEROPOL.ESU C 1 SC”.

Verifica-se que a regido
sul quando comparada a regido
oeste do estado, obteve a maior

parte da diferenciagdo do peso fi-
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nal de potencialidade no quesito
de irradiagdo solar.

Em resumo, o Esta-
do de Santa Catarina, dispde de
aproximadamente um milhdo de
hectares com maior potencial de
geracdo energia proveniente do
aproveitamento solar fotovoltai-
co, 0 que representa algo proxi-
mo de 11% do total da area do
estado em regides com aptidao a
instalagdo de usinas solares, sen-
do capazes de gerar 1.702.790,21
GWh por ano, fazendo uma es-
timativa simplificada de produti-
vidade anual de energia elétrica
por area através dos resultados
das simulagdes apresentadas por
Dolla et al. (2018) na capital Flo-
rianopolis, se aplicada ao estado
inteiro.

Considerando o con-
sumo anual de energia elétrica
em Santa Catarina de 2017 em
24344 GWh (BRASIL, 2017),

estima-se que a geragcdo de ener-

gia apresentada anteriormente
seria capaz para atender a energia
elétrica consumida no Estado.
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