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RESUMO

Este trabalho teve como obijetivo identificar e mapear areas com potencial para a
instalagao de usinas fotovoltaicas no Municipio de Paranavai, no Estado do Paran3,
por meio da aplicagao de ferramentas de geoprocessamento. Para tanto, realizou-se
uma extensa revisdo bibliografica sobre como essas ferramentas poderiam ser
utilizadas para apoio na identificagcdo de melhores locais para a producao de energia
solar, como forma de identificagdo dos fatores mais relevantes para a selegcao de areas
propicias a implantacdo dessas usinas. Apos a etapa de revisao, foram selecionadas
as variaveis: topografia, vegetacdo, declividade do terreno e proximidade das
subestagcdes da COPEL para serem consideradas como principais critérios na
identificacdo dos melhores locais. Desta forma, as ferramentas de geoprocessamento
foram utilizadas para o cruzamento destas informagdes e, a partir destas realizar a
indicacdo dos melhores pontos. Destaca-se que as ferramentas de
geoprocessamento desempenham um papel fundamental para a identificagdo e
mapeamento das areas com maior potencial para a instalagao de usinas fotovoltaicas
no Municipio estudado. Acredita-se que os resultados obtidos nesse estudo possam
contribuir significativamente para a promog¢éo do uso de energias renovaveis, como a
solar, e para o desenvolvimento sustentavel do Municipio, sendo que a metodologia
aqui adotada podera servir de modelo para uso em outros Municipios do Parana.

Embora tenham sido consideradas diversas variaveis, conforme citado, é€ importante
destacar que outras poderdo ser incorporadas no futuro, como: aspectos
socioecondmicos, infraestrutura e viabilidade técnica. Recomenda-se que, em futuras
pesquisas, sejam testadas a inclusdo destas, como forma de aprimoramento da

metodologia aqui proposta.

Palavras-chaves: Energia solar. Topografia. Vegetacao. Declividade. Radiagao solar.



ABSTRACT

This work aimed to identify and map areas with potential for the installation of
photovoltaic power plants in the municipality of Paranavai, in the state of Parana,
through the application of geoprocessing tools. For this purpose, an extensive literature
review was conducted on how these tools could be used to support the identification
of the best locations for solar energy production, as a way to identify the most relevant
factors for selecting suitable areas for the implementation of these plants. After the
review stage, the following variables were selected: topography, vegetation, terrain
slope, and proximity to COPEL substations, to be considered as the main criteria in the
identification of the best locations. Thus, geoprocessing tools were used to cross-
reference this information and, based on this, indicate the best points. It is worth noting
that geoprocessing tools play a fundamental role in identifying and mapping areas with
the greatest potential for the installation of photovoltaic power plants in the studied
municipality. It is believed that the results obtained in this study can contribute
significantly to the promotion of the use of renewable energies, such as solar energy,
and to the sustainable development of the municipality, and the methodology adopted

here can serve as a model for use in other municipalities in Parana.

Although several variables were considered, as mentioned, it is important to highlight
that others may be incorporated in the future, such as socioeconomic aspects,
infrastructure, and technical feasibility. It is recommended that future research tests

the inclusion of these variables as a way to improve the methodology proposed here.

Keywords: Solar energy. Topography. Vegetation. Slope. Solar radiation.
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1 INTRODUCAO

A utilizacéo de diferentes fontes de energia que compdem a matriz energética
tem se mostrado cada vez mais importante para suprir as demandas crescentes de
energia de forma sustentavel. Entre essas fontes, a energia solar destaca-se como
uma fonte limpa e renovavel, capaz de gerar eletricidade por meio da captacéo da luz
solar. Conforme CHAURAY e KANDPAL (2010) trata-se de uma fonte energética que
esta em constante evolucdo desde a década de 1980, quando o crescimento
populacional mundial comecou a superar a expansdo das redes elétricas
convencionais. De acordo com EPE (2017), tem-se a projecdo de que o consumo de
energia elétrica no Brasil triplicard até o ano de 2050. Um dos principais métodos para
aproveitar essa energia € a instalacéo de usinas fotovoltaicas (UFVs), que consistem
em conjuntos de painéis solares que convertem a luz do sol em eletricidade de forma
direta, sem a necessidade de processos intermediarios.

O uso de UFV tem se tornado cada vez mais comum, impulsionado pela
evolucao tecnoldgica e pela preocupacgdo crescente com a sustentabilidade. O Brasil,
devido a sua extensdo territorial e, em fungcédo dos altos indices de irradiacdo solar,
destaca-se com grande potencial de implantacéo dos sistemas de geracao de energia
fotovoltaica (Pereira et al., 2012). Nas ultimas décadas, os governos tém desenvolvido
programas de incentivo para o crescimento de fontes alternativas de energia elétrica,
com a busca de novas tecnologias de geracdo renovavel de baixo impacto ambiental
(Rediske, et al., 2020).

As usinas fotovoltaicas sdo capazes de gerar energia elétrica de forma
silenciosa e sem impactos negativos no clima (Teske, 2010), contribuindo para a
reducdo dos impactos ambientais. Além disso, a energia solar € abundante,
especialmente em regibes com altos indices de radiagdo solar, como é o caso do
Estado do Parana.

Apesar de se imaginar inicialmente que seria apenas selecionar areas que
possuam maior radiacdo solar, Aly et al., (2017) citam muitos outros aspectos
técnicos, econdmicos, ambientais e sociais que deveriam ser considerados.

As ferramentas de geoprocessamento tém potencial na manipulacdo das
informacgdes geogréficas e o que ajuda a estuda-las de forma integrada, possibilitando
assim maior compreensao sobre os resultados desta interacdo. O geoprocessamento

€ 0 processo que envolve o uso de tecnologias de informacdo geografica para coleta,
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analise e interpretacdo de dados espaciais. Por meio dessas ferramentas, é possivel
analisar diversos fatores relevantes para a selecdo de areas propicias para a
instalacdo das UFVs, como vegetacédo, declividade e incidéncia solar, por exemplo.
CELESTINO e JULIAO (2017) citam que a ciéncia cartogréfica tem grande potencial
para auxiliar na tomada de decisbes sobre os locais mais adequados e,
conseqguentemente, identificar as areas que fornecerdo um maior aproveitamento do
recurso energeético.

Portanto, através dessa aparente necessidade encontrada, foi identificada a
importancia de um estudo que auxilie nas aplicacGes praticas das ferramentas de
geoprocessamento para a escolha dos melhores locais para a instalacdo de UFV.

Portanto, este estudo visou desenvolver um protocolo de analise das principais
variaveis de interferéncia na decisdo pela implantacdo das UFVs via técnicas de
geoprocessamento. Para tanto, selecionou-se o Municipio de Paranavai no Estado do

Parana como piloto para tal desenvolvimento.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi identificar e mapear areas com potencial para a
implantacdo de usinas fotovoltaicas no Municipio de Paranavai, por meio do uso de
ferramentas de geoprocessamento. Além disso, buscou-se aprimorar o processo de
selecdo de locais para implantacdo de usinas fotovoltaicas, considerando a prética
atual em que empreendedores do ramo de UFVs arrendam pessoalmente as terras e,
posteriormente, realizam estudos para determinar sua viabilidade. A utilizacdo desta
ferramenta de geoprocessamento permite uma otimizacdo desse processo ao
apresentar previamente os melhores locais para a implantagcdo das usinas,
possibilitando que os empreendedores direcionem seus esfor¢os diretamente as

areas mais adequadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATRIZES ENERGETICAS

Uma matriz energética representa a composi¢cao das diferentes fontes de
energia utilizadas em determinado pais, regido ou setor. Ela abrange uma variedade
de fontes, como usinas hidrelétricas, termoelétricas, edlicas, solares e nucleares.
Usinas hidrelétricas aproveitam a energia cinética da agua em rios ou reservatorios
para gerar eletricidade. As termoelétricas utilizam a queima de combustiveis fésseis,
como carvao, petroleo ou gas natural, para produzir calor e acionar turbinas. As usinas
ellicas convertem a energia cinética do vento em eletricidade por meio de
aerogeradores. A energia solar € obtida a partir da radiagédo solar captada por painéis
fotovoltaicos ou concentradores solares. Usinas nucleares geram eletricidade por
meio de reagdes nucleares, utilizando o processo de fissdo nuclear. A combinacgéo e
propor¢cao dessas fontes em uma matriz energética influenciam a segurancga

energética, a sustentabilidade ambiental e a diversificagdo da oferta de energia.

2.1.1 Energia Hidrelétrica

A energia hidrelétrica é considerada limpa e renovavel, utilizando recursos
hidricos em constante renovagédo e contribuindo para a redugcdo das emissdes de
gases de efeito estufa (Almeida, 2017). Além disso, a construgao de grandes
reservatorios nas usinas hidrelétricas permite o armazenamento de agua, o que
possibilita um controle eficiente do fluxo de energia elétrica de acordo com a demanda
(Braga et al., 2019). Essa flexibilidade € um dos pontos fortes dessa matriz. De acordo
com Silva et al. (2019): A energia hidrelétrica € uma das principais fontes de energia
renovavel, utilizando o potencial hidraulico dos rios por meio de barragens e usinas
hidrelétricas.

As hidrelétricas também tém um impacto socioeconémico positivo, gerando
empregos diretos e indiretos durante a constru¢ao e operacgao, além de contribuirem
para o desenvolvimento regional das areas onde estao localizadas (Fernandes, 2020).
No entanto, é importante mencionar os aspectos negativos. A constru¢ao de grandes
barragens pode causar impactos ambientais, como a perda de habitats naturais, a
alteracdo de ecossistemas aquaticos e o deslocamento de comunidades locais
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(Carvalho, 2018). Além disso, a formagao de reservatorios aumenta o risco de
desastres naturais, como enchentes e deslizamentos de terra, representando uma
ameaca para as comunidades proximas as hidrelétricas (Silva, 2016). O alagamento
de grandes areas para a construgdo das usinas também pode resultar no
deslocamento forgado de comunidades e na perda de terras agricultaveis (Santos,
2019).

2.1.2 Energia Termoelétrica

A energia termoelétrica, que utiliza a queima de combustiveis fésseis, como
carvao, 6leo ou gas natural, para a geragéo de energia elétrica, possui caracteristicas
que geram impactos e desafios. Para Santos (2018) os combustiveis fésseis utilizados
sdo amplamente disponiveis em muitas regides do mundo, o que facilita a sua
utilizacao como fonte de energia. Além disso, as usinas termoelétricas sdo capazes
de fornecer energia de forma continua, independentemente das condigdes climaticas
ou sazonais, garantindo um suprimento constante de eletricidade (Almeida, 2019).
Outra vantagem é que, em muitos paises, ja existe uma infraestrutura estabelecida
para a utilizacdo de usinas termoelétricas, o que pode facilitar a expansao ou
modernizacao desse tipo de matriz (Ferreira, 2017).

No entanto, € importante considerar os aspectos negativos associados a matriz
termoelétrica. A queima de combustiveis fésseis nas usinas termoelétricas € uma das
principais fontes de emissdes de dioxido de carbono (CO2) e outros gases de efeito
estufa, contribuindo significativamente para o aquecimento global e as mudangas
climaticas (Pereira, 2020). Além das emissdes de gases poluentes, a operagédo das
usinas termoelétricas pode causar impactos ambientais locais, como a polui¢ao do ar,
do solo e da agua, além da geracao de residuos tdxicos, como as cinzas resultantes
da queima de carvao (Gomes, 2018). Outro aspecto negativo é a dependéncia dos
combustiveis fésseis, recursos nao renovaveis que sao finitos e esgotaveis, o que

pode gerar incertezas quanto a seguranga energética a longo prazo (Oliveira, 2018).
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2.1.3 Energia Eodlica

A energia edlica é uma fonte renovavel e praticamente inesgotavel, uma vez
que os ventos sdo gerados pelos gradientes de temperatura e pressao atmosférica,
que sao fendbmenos naturais constantes (Bastos, 2017). Além disso, a utilizagao da
energia eolica contribui para a redugao das emissdes de gases poluentes, como o
diéxido de carbono, auxiliando no combate as mudancgas climaticas (Pereira, 2020).
Outro beneficio é o impacto visual reduzido, uma vez que as turbinas edlicas podem
ser instaladas em areas rurais ou maritimas, minimizando o impacto visual em
comparagao com outras formas de geragao de energia (Souza, 2018).

No entanto, a geragdo de energia edlica depende das condi¢des climaticas,
sendo variavel e intermitente. Em momentos de baixa intensidade dos ventos, a
producao de eletricidade pode ser afetada (Rocha, 2019). Além disso, a instalagao de
parques eolicos pode ter impactos negativos na fauna local, especialmente para aves
migratorias e morcegos, além de causar alteragdes no ecossistema em que sao
implantados (Silva, 2017). Por fim, para aproveitar plenamente o potencial edlico, é
necessario reservar grandes areas para a instalagao de turbinas edlicas, o que pode
gerar conflitos com outras atividades, como agricultura e conservagao ambiental
(Santos, 2016).

2.1.4 Energia Solar

Segundo Amaral et al. (2020) a energia solar € uma forma de energia
proveniente do sol, sendo considerada uma fonte inesgotavel e limpa. A energia solar
€ considerada uma fonte limpa e segura, que nao emite gases de efeito estufa nem
poluentes atmosféricos durante a geragao de eletricidade (Agéncia Internacional de
Energia, 2020).

A utilizagdo da energia solar também possui beneficios econdmicos. Embora
os custos iniciais de instalagdo sejam consideraveis, a energia solar pode gerar
economia a longo prazo, uma vez que a fonte de energia é gratuita e a manutencéao
dos sistemas é relativamente baixa (Almeida, 2019).

No entanto, para Pereira (2020) a disponibilidade da radiagéo solar varia ao
longo do dia e ao longo do ano, o que torna a geragao de energia solar intermitente e

dependente das condi¢des climaticas.
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De acordo com Smith e Taylor (2019) estudos indicam que a eficiéncia dos
painéis solares fotovoltaicos aumentou consideravelmente ao longo do tempo,
resultando em uma maior capacidade de geragao de eletricidade.

Além disso, pesquisas em materiais fotovoltaicos tém buscado novos materiais
mais eficientes e de baixo custo, como as perovskitas. As perovskitas tém sido
amplamente estudadas como materiais fotovoltaicos promissores, devido as suas
propriedades unicas e potencial de alta eficiéncia de conversao de energia (Yang et
al., 2020).

Grupta e Kumar (2018) dizem que o potencial dos sistemas de concentragao
solar tem se destacado para aumentar a eficiéncia da conversao solar e a viabilidade
econdmica da energia solar concentrada.

Para Li et al. (2021), estudos tém apontado para a redugéo significativa dos
custos de instalagao de sistemas solares fotovoltaicos nos ultimos anos, devido aos
avangos tecnoldgicos e a maior escala de producdo. Os avangos na tecnologia
fotovoltaica e a escala de produgao tém contribuido para a reducédo dos custos dos
painéis solares, tornando a energia solar uma opg¢ao mais acessivel e competitiva.
Zheng et al. (2019)

Ja Mendonza-Vizcaino et al. (2017) diz que a analise econémica de sistemas
solares fotovoltaicos tem indicado um retorno do investimento atrativo e reducao dos
custos de eletricidade a longo prazo em varias regides.

Segundo Denholm e Margolis (2017), a integragao eficiente de sistemas solares
a rede elétrica € um desafio técnico e econdmico que precisa ser abordado para

garantir uma transicdo suave para um sistema de energia solar.

2.1.5 Energia Nuclear

A energia nuclear, que utiliza a fissdo nuclear para gerar energia elétrica, possui
caracteristicas que geram debates e controvérsias. Conforme Pereira (2019) a energia
nuclear apresenta uma série de aspectos positivos. Em primeiro lugar, possui uma
alta densidade energética, ou seja, pequenas quantidades de material nuclear podem
gerar uma quantidade significativa de energia elétrica. Além disso, a geragao de
energia nuclear emite quantidades menores de gases de efeito estufa em comparagao

com outras fontes de energia convencionais, como carvao e gas natural, contribuindo
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para a redugao das emissdes de gases poluentes (Almeida, 2018). Outra vantagem é
o fornecimento continuo de energia, ja que as usinas nucleares nao estdo sujeitas as
variagdes climaticas ou sazonais que afetam outras fontes de energia renovavel
(Santos, 2021).

No entanto, a matriz nuclear também apresenta desafios e aspectos negativos.
O principal desafio esta relacionado aos riscos de acidentes nucleares, como 0s
ocorridos em Chernobyl e Fukushima, que evidenciaram as consequéncias
devastadoras para a saude humana e o meio ambiente, além de n&o ser renovavel
(Ferreira, 2017). Gomes (2020) também completa dizendo que a geragao de energia
nuclear resulta na produgao de residuos radioativos de longa vida util, que exigem um
cuidadoso armazenamento e gestdo a longo prazo para garantir a seguranca e a
protecdo do meio ambiente. Outro aspecto negativo € a preocupagdo com a
proliferagdo nuclear, uma vez que a tecnologia nuclear pode ser usada tanto para fins
pacificos como para o desenvolvimento de armas nucleares, aumentando a

preocupagao com a seguranga internacional (Oliveira, 2019).

2.3 FERRAMENTAS DE GEOPROCESSAMENTO

Como destacado por Silva et al. (2018), o geoprocessamento envolve o uso de
ferramentas como sistemas de informagbes geograficas (SIG), softwares de
sensoriamento remoto, modelagem de dados espaciais e analise espacial para
entender e tomar decisdes sobre o mundo real com base em sua representagao
digital.

Para Camara et al. (2002) os SIGs permitem a integragao de dados geograficos
e alfanuméricos, bem como a realizagdo de analises espaciais e modelagem de
fendmenos complexos. A analise espacial € uma disciplina que oferece um conjunto
de conceitos e técnicas para descrever e explicar os padrées geograficos e suas
relacdes com fatores ambientais e sociais. O'Sullivan e Unwin (2018).

Openshaw e Abrahart (2000) afirmam que a modelagem espacial € uma
abordagem sistematica que permite a exploracdo de processos espaciais complexos,

a previsao de eventos futuros e a avaliacao de diferentes cenarios.

Para Jensen (2007):
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O sensoriamento remoto fornece informagbes sobre a Terra através da
aquisicao, processamento e interpretagdo de imagens obtidas de sensores
que nao estdo em contato direto com o objeto estudado."

Conforme MacEachren et al. (2005) destacam, que a visualizagdo geografica é
o0 processo de representar informagdes geograficas de forma visual e interativa,
utilizando técnicas graficas e computacionais para explorar, analisar e comunicar

padrdes e tendéncias espaciais.

2.3.1 Geoprocessamento

Segundo Cémara et al. (2001) o geoprocessamento € essencial para o
gerenciamento de informagdes geograficas e a tomada de decisdes em nivel local,
regional e nacional. Ele permite a integracdo de diferentes tipos de dados, como
mapas, imagens de satélite e dados socioecondmicos, fornecendo uma visédo
abrangente e atualizada do territorio.

No Brasil, o desenvolvimento do geoprocessamento esta diretamente
relacionado ao avango da tecnologia e a disponibilidade de dados geoespaciais.
Autores como Camara et al. (2001) e Queiroz Neto (2005) destacam o papel dos SIGs
como ferramentas fundamentais no processo de analise espacial e na tomada de
decisdes baseadas em informagdes geograficas.

O geoprocessamento também desempenha um papel importante na gestao
ambiental. Galvao et al. (2009) e Rocha et al. (2012) enfatizam a utilizagdo do
geoprocessamento e do sensoriamento remoto para monitorar areas protegidas,
identificar mudancgas no uso da terra e avaliarimpactos ambientais. Essas ferramentas
permitem uma analise mais precisa e eficiente do meio ambiente, auxiliando na
elaboracgao de politicas de conservagao e na mitigagao de problemas ambientais.

No setor agricola, o geoprocessamento € amplamente utilizado para o
mapeamento e monitoramento de culturas, planejamento de safras e gestdo de
recursos hidricos. Ferreira et al. (2015) ressalta também a importancia do
geoprocessamento na tomada de decisdes agricolas, permitindo uma gestdo mais

eficiente das atividades no campo e o aumento da produtividade.
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2.3.2 Classificagao de imagens

De acordo com estudos realizados por Li et al. (2018), a classificacdo de
imagens de geoprocessamento também permite identificar diferentes tipos de solo,
como solos arenosos, argilosos, organicos e rochosos. Essa classificagdo é
importante, pois cada tipo de solo possui propriedades fisicas e quimicas distintas,
que podem influenciar na instalagdo e no desempenho das usinas fotovoltaicas.

Além disso, a classificagdo de imagens também pode auxiliar na identificagéo
de areas com cobertura vegetal significativa ou presenca de obstaculos que possam
prejudicar a eficiéncia das usinas fotovoltaicas, como arvores de grande porte. Ao
mapear essas areas, € possivel otimizar o planejamento e o projeto das usinas,
garantindo uma melhor eficiéncia energética e maximizando a produg¢ao de energia
solar (Li et al., 2018).

A classificacdo de imagens de geoprocessamento € uma técnica fundamental

para a interpretacao e analise de dados espaciais.

2.3.2.1 Declividade

De acordo com pesquisas realizadas por Silva et al. (2020), o
georreferenciamento tem sido aplicado com sucesso na identificacdo de locais
adequados para usinas fotovoltaicas, levando em consideragdo a declividade do
terreno. A analise georreferenciada da declividade pode ajudar a determinar a
inclinagcédo ideal dos painéis solares, maximizando a captagdo da energia solar
incidente. Além disso, estudos de Zhai et al. (2019) destacam que a utilizagdo do
georreferenciamento na selegcao de locais para usinas fotovoltaicas pode contribuir
para uma melhor eficiéncia e produtividade dessas instalacbes, uma vez que a
inclinagcado correta dos painéis solares afeta diretamente a quantidade de energia
gerada.

Para Santos et al. (2015) a classificagdo de imagens de declividade é uma
ferramenta importante para a identificagcdo de areas com diferentes graus de
inclinacédo e declividade. Eles também destacam que essa analise auxilia na
delimitacdo de areas suscetiveis a processos erosivos e na identificacao de regides

propicias para o desenvolvimento de atividades agricolas e florestais.
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2.3.2.2 Vegetagao

A analise da vegetagao é de extrema importancia no estudo da implantagéo de
usinas fotovoltaicas, e o geoprocessamento se apresenta como uma ferramenta
essencial nesse contexto. Por meio do uso de técnicas de sensoriamento remoto e
SIG, é possivel obter dados precisos sobre a cobertura vegetal e sua distribuigao
espacial.

Para Silva, Santos e Lima (2021) a utilizacdo do geoprocessamento permite a
identificacdo e mapeamento das areas de vegetagcdao que podem interferir no
desempenho das usinas fotovoltaicas, contribuindo para o planejamento adequado e
a mitigacdo de possiveis sombreamentos. A combinacdo de informagbes sobre a
vegetacgao, topografia e exposi¢céo solar por meio do geoprocessamento possibilita a
identificacdo de areas com alto potencial para a instalagdo de usinas fotovoltaicas,
levando em consideracéo a interagao entre a vegetagao e a disponibilidade de luz
solar, Oliveira et al. (2020).

Para Santos et al. (2019) o uso do geoprocessamento possibilita a identificagao
precisa das areas de vegetacao densa que podem interferir na instalagcao e operagao
de usinas fotovoltaicas, permitindo uma melhor selecao de locais adequados para a

implantacéo.

2.3.2.3 Incidéncia solar

Segundo Costa et al. (2022) o geoprocessamento possibilita a analise da
incidéncia solar, permitindo a identificagdo de areas com maior potencial de geragao

de energia solar, levando em consideragao a variagao espacial da radiagao solar.

A combinacgao de informagdes sobre a incidéncia solar, topografia e cobertura
vegetal por meio do geoprocessamento possibilita a identificacdo de areas
com maior eficiéncia na geracdo de energia fotovoltaica, considerando a

interagdo desses fatores. Rodrigues et al. (2020)
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2.4 NUCLEO REGIONAL DE PARANAVAI

O Nucleo Regional de Paranavai esta localizado na regido noroeste do Estado
do Parana, apresentando uma posicdo estratégica que favorece o acesso a
importantes vias de transporte, como as rodovias PR-158 e PR-180.

De acordo com Silva et al. (2019) Paranavai esta situada em uma posigao
geografica privilegiada, com facil acesso a importantes rodovias e proximidade com
centros urbanos, o que estimula o crescimento da regido e o estabelecimento de
atividades econémicas diversificadas.

Segundo Santos et al. (2020) a agricultura no nucleo regional desempenha um
papel fundamental na economia local, com destaque para a produgéo de graos, como
soja e milho, e o cultivo de frutas e olericolas.

Além da agricultura, também sao encontradas areas destinadas a criagao de
animais, bem como a presencga de comércio e servigos diversos, contribuindo para a
diversificacado das atividades econémicas na regido (Oliveira et al., 2021).

Um estudo realizado por Batista et al. (2018) analisou o potencial de geragao
de energia solar fotovoltaica na regido noroeste do Parana, que inclui o Nucleo
Regional de Paranavai. Os resultados do estudo indicaram que a regido apresenta
um alto potencial para a geracao de energia solar, com uma media anual de radiagao
solar em torno de 5000 Wh/m? por dia. Esse potencial torna a regido propicia para a
instalagdo de usinas fotovoltaicas e o aproveitamento da energia solar como fonte

renovavel e sustentavel.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DO ESTADO

Paranavai € uma cidade localizada no Estado do Parana, Brasil (FIGURA 1).
Situada a cerca de 520 km a noroeste da capital do Estado, Curitiba, Paranavai esta
geograficamente localizada a aproximadamente 23°04' de latitude sul e 52°28' de
longitude oeste. A cidade esta situada na regido noroeste do Estado e faz parte da

Mesorregiao Noroeste Paranaense e da Microrregiao de Paranavai (IBGE, 2018).



FIGURA 1 - LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE PARANAVA| — PR
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O Municipio apresenta caracteristicas marcantes em relagao a vegetacao e a
incidéncia solar. A caracterizagdo do IBGE (2004) indica que a regiao é classificada
dentro do bioma Mata Atlantica, mais especificamente no Dominio Floresta Estacional
Semidecidual. Essa formagao vegetal é caracterizada pela presenga de arvores de
porte médio, com folhas que caem durante um determinado periodo do ano.

De acordo com Costa et al., (2015) a vegetagado predominante em Paranavai é
composta por remanescentes de floresta estacional semidecidual e areas de
vegetacdo secundaria. Essa configuracdo reflete a importancia da preservagéo
ambiental na regiao.

Em relagado a incidéncia solar, o Municipio de Paranavai, assim como a maior
parte do Estado do Parana, esta situado em uma latitude que permite uma boa
exposicao a luz solar ao longo do ano. Estudos sobre o clima e a radiagao solar no
Estado mostram que a regido possui uma elevada irradiacdo solar, especialmente
durante o periodo de verao (Santos et al., 2012). Isso torna a regido propicia para o

desenvolvimento de projetos de energia solar e pode influenciar na agricultura local.

3.2 ANALISE DE DADOS

3.2.1 Quantum GIS

Para o processamento de dados do presente trabalho foi utilizado o software
QGIS, por meio dele foram gerados os mapas de declividade, vegetagao e incidéncia
solar, bem como os ajustes de perimetros dos imoveis e outros aspectos relevantes.

O QGIS foi escolhido devido a sua interface intuitiva e recursos avancados,
permitindo uma analise abrangente dos dados geoespaciais. Os mapas de declividade
forneceram informacgdes sobre as variacdes do terreno, enquanto o de vegetacgao
possibilitou avaliar a saude e a cobertura vegetal. A analise da incidéncia solar auxiliou
na identificacdo de areas com potencial para aproveitamento da energia solar. Além
disso, o QGIS foi utilizado para ajustar os perimetros dos iméveis, garantindo maior

precisdo nas representacoes.
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3.2.2 Perimetro de Iméveis Rurais

Para o processamento de dados, foi necessario estabelecer os limites dos
imoveis rurais no Municipio de Paranavai. Para esse fim, foram utilizadas as bases de
dados do Cadastro Ambiental Rural (CAR) e do Sistema de Gestao Fundiaria (SIGEF).

E importante observar que alguns dados fornecidos pelo CAR podem nao ser
totalmente confiaveis ou apresentar irregularidades e sobreposi¢des. A fim de permitir
0 uso desses dados, foram feitos ajustes manuais, nos quais os perimetros foram
corrigidos visualmente. E possivel, no entanto, que ainda existam falhas ou
imprecisdes nos perimetros dos imoveis considerados, uma vez que esses ajustes
nao foram baseados em medicdes de campo. Ja os dados provenientes do SIGEF
dizem respeito aos imoveis certificados pelo INCRA e, portanto, espera-se que
estejam precisos em termos de perimetro. Essas questbes, entretanto, nao
representam um problema para o processamento de dados, pois a delimitagao dos
imoveis tem como objetivo principal a sua localizagdo, e ndo a obtengao precisa de
suas areas ou coordenadas corretas. Com isso, foram obtidos 2.286 imdveis para o

estudo, conforme é possivel observar na Figura 2.



FIGURA 2 - PERIMETRO DOS IMOVEIS RURAIS DO MUNICIPIO DE PARANAVAI - PR
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3.2.3 Variaveis consideradas no estudo

3.2.3.1 Declividade

Os dados de declividade utilizados neste estudo foram obtidos a partir do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) disponibilizado pelo Topodata, um servigo do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Esses dados adquiridos possuem
data de 21/09/2011 e consistiram em quatro imagens individuais do MDE, as quais
foram mescladas no software QGIS para formar uma unica imagem que foi utilizada
no calculo da declividade. Cabe destacar que as imagens do MDE do Topodata
possuem diferentes resolu¢des espaciais, variando de 30 metros a 90 metros.

Para calcular a declividade, o MDE foi processado considerando as diferengas
de altitude entre as células vizinhas. No contexto deste estudo, o processamento dos
dados de declividade com o MDE do Topodata permitiu obter informacgdes detalhadas
sobre as variagdes de inclinagao do terreno, auxiliando na identificacdo de areas com
maior ou menor declividade.

Vale ressaltar que, para a analise da declividade, foram adotadas as classes
propostas pela Embrapa (2006). Essas classes permitem uma classificagdo mais
detalhada das areas em relagdo a sua declividade. As classes de declividade

propostas s&o as seguintes:

Classe 1: De 0 a 3% - Plano

Classe 2: De 3 a 8% - Suave ondulado
Classe 3: De 8 a 20% - Ondulado
Classe 4: De 20 a 45% - Forte ondulado
Classe 5: De 45 a 75% - Montanhoso

Classe 6: Acima de 75% - Escarpado

L

Portanto, o uso dos dados de declividade obtidos a partir do MDE do Topodata do
INPE com as classes de declividade propostas pela Embrapa, juntamente com a
analise espacial realizada neste trabalho, contribui para a identificagdo de areas
propicias para a instalagao de usinas fotovoltaicas.
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3.2.3.2 Vegetagao

No presente estudo, a vegetacdo foi analisada através do indice de Vegetacéo
por Diferenga Normalizada (NDVI) € um indice amplamente utilizado na area de
sensoriamento remoto para avaliar a vegetacdo em uma determinada area. O NDVI
foi calculado usando dados de reflectancia provenientes de imagens de satélite ou
sensoriamento remoto.

O calculo do NDVI foi introduzido por Rouse et al. em 1973, no artigo intitulado
"Monitoring the Vernal Advancement and Retrogradation (Greenwave Effect) of
Natural Vegetation". O artigo foi publicado na revista Remote Sensing of Environment,
volume 4, paginas 301-312. O estudo original descreveu o uso do NDVI como uma
métrica para monitorar a dindmica da vegetagao ao longo do tempo. O resultado do
calculo do NDVI varia de -1 a +1. Os valores negativos proximos a -1 indicam areas
de agua, enquanto valores proximos a +1 indicam areas de vegetacdo densa e
saudavel. Valores proximos a zero geralmente representam areas sem vegetacao,
como solo exposto ou areas urbanas

Ele se baseia na diferenca entre a reflectancia do infravermelho préximo (NIR)

e a reflectancia do vermelho (RED) de uma superficie. Aférmula do NDVI é a seguinte:

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

O resultado do calculo do NDVI varia de -1 a 1, onde valores préximos a -1
indicam pouca ou nenhuma vegetacao, valores proximos a 1 indicam vegetacao
densa e valores proximos a 0 indicam pouca variagao na vegetacgao.

Essa ferramenta € uma medida util para analisar a saude das plantas, a
cobertura vegetal e as mudancas na vegetagdo ao longo do tempo. Ele é usado em
varias aplicagdes, como estudos ambientais, monitoramento agricola, detecgao de
incéndios florestais, previsdo de safras e avaliacdo do impacto das mudancgas
climaticas na vegetagao.

A selecao dos imdveis se baseou em identificar aqueles que possuem menos
de 20% de cobertura vegetal em sua area. Esse critério foi estabelecido tendo em
vista que as usinas solares necessitam de uma area livre de obstaculos e
interferéncias que possam reduzir a eficiéncia da captacao solar. Além disso, o valor

de 20% é considerado o indice de reserva legal para a Mata Atlantica, um importante
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ecossistema brasileiro, portanto € necessario levar em consideragdo que o Caddigo
Florestal brasileiro de 2012 (Lei n° 12.651/2012) estabelece as disposi¢des gerais
sobre a prote¢ao da vegetacgdo nativa, incluindo a reserva legal.

Abase de dados para essa variavel foi uma imagem CBERS 4-A com resolugéo
de 2m, datada em 14 de maio de 2023, disponibilizada pelo INPE através de seu

catalogo de imagens.

3.2.3.3 Incidéncia solar

O NDSI (Normalized Difference Solar Index) € um indice utilizado para estimar
a radiacao solar potencial em uma determinada regido. Ele é calculado a partir de
dados de radiagéo solar global e difusa, levando em consideragédo fatores como a
inclinagao e a orientagcdo dos painéis solares, a latitude, a altitude e a cobertura de

nuvens.
O NDSI é calculado pela seguinte formula:
NDSI = (GHI - DHI) / GHI

Onde o GHI (Global Horizontal Irradiance) é a radiacao solar global incidente
na horizontal, representando a radiacao direta e difusa e o DHI (Diffuse Horizontal
Irradiance) é a radiagao solar difusa incidente na horizontal, representando a radiagcao

difusa causada pela dispersao da luz solar na atmosfera.

O resultado do NDSI varia de 0 a 1, sendo que valores mais proximos de 1
indicam uma maior radiag&o solar potencial na regido analisada. Valores préximos de

0 indicam uma menor radiagao solar potencial.

No trabalho atual, os resultados foram classificados em valores de kWh/m?2.ano,

ja que a base de dados utilizada é proveniente de um MDE.

3.2.3.4 Copel

Atualmente a COPEL esta envolvida em projetos de pesquisa e desenvolvimento,
buscando constantemente a inovacao e a melhoria tecnologica no setor de energia

elétrica. A empresa também tem se destacado por suas acdes de responsabilidade
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socioambiental, com programas de eficiéncia energética, incentivo ao uso de energias

renovaveis e projetos de sustentabilidade (COPEL, 2021). Ela realiza a conexao de

usinas fotovoltaicas com suas bases energéticas por meio de um processo chamado

de conexao a rede. Esse processo envolve uma série de etapas e requisitos técnicos

para garantir a seguranga e a eficiéncia da integracédo da energia solar fotovoltaica ao

sistema elétrico. Dentre eles, podemos citar:

1.

Estudos de viabilidade: Antes da instalacdo da usina fotovoltaica, séo
realizados estudos técnicos e de viabilidade para avaliar a capacidade do
sistema elétrico existente em receber a energia gerada pela usina solar. Esses
estudos levam em consideragdo a capacidade da rede de transmissao e
distribuicdo, a estabilidade do sistema e outros aspectos técnicos, como
declividade do solo, vegetacdo na area, incidéncia solar,

Projeto e licenciamento: Com base nos estudos de viabilidade, é desenvolvido
um projeto detalhado da usina fotovoltaica, levando em consideracdo os
requisitos técnicos e normas aplicaveis. Além disso, sdo obtidas as licencgas e
autorizagbes necessarias junto aos érgéos reguladores e ambientais.
Construgao da usina: Apds a aprovacao do projeto e a obtengao das licengas,
a usina fotovoltaica é construida de acordo com as especificagdes técnicas.
Isso envolve a instalagdo de painéis solares, estruturas de suporte, sistemas
de conversao de energia (inversores), sistemas de monitoramento, entre outros
componentes.

Conexao a rede: A conexao da usina fotovoltaica a rede da Copel é realizada
por meio de uma subestacao, onde a energia gerada pela usina é transformada
para a tensdo adequada e injetada na rede elétrica. S&o instalados
equipamentos de protecao, medigao e controle para garantir a operagao segura
e confiavel.

Testes e comissionamento: Apds a conexao fisica, sdo realizados testes e
verificagbes para garantir que a usina fotovoltaica esteja operando
corretamente e cumprindo os requisitos técnicos e regulatorios. Esses testes
incluem a medicao de parametros elétricos, a verificagao da resposta da usina

a eventos anormais, entre outros.

Nesse contexto, é pertinente destacar que, para o presente trabalho, o foco foi

exclusivamente o item 1, no qual foi realizado o estudo de viabilidade.
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3.2.3.5 Selegao dos imoveis

A selecdo dos locais ideais para a implantacdo de usinas fotovoltaicas € um
processo crucial para garantir a eficiéncia e a produtividade da geracdo de energia
solar. Nesse sentido, foram adotados critérios como declividade do terreno, vegetacao
e incidéncia solar para classificar os iméveis mais adequados.

A declividade do terreno desempenha um papel fundamental, uma vez que
terrenos com menor inclinagdo ou declive suave oferecem vantagens significativas.
Essas areas facilitam a instalagéo dos painéis solares, permitindo um posicionamento
ideal para captar a luz solar de maneira eficiente. Por outro lado, terrenos com declives
acentuados podem apresentar desafios, exigindo a implementagcdo de estruturas
adicionais para suportar os painéis solares.

A presenca de vegetacdo também foi considerada na analise dos locais. E
preferivel escolher areas desprovidas de arvores e obstaculos que possam causar
sombreamento nos painéis solares, afetando negativamente a geracdo de energia.
Portanto, terrenos com vegetagéo rasteira ou com pouca cobertura vegetal foram
considerados mais adequados para a instalagao das usinas fotovoltaicas.

Além disso, a incidéncia solar desempenha um papel crucial na maximizagao
da producéo de energia solar. Locais com alta incidéncia solar, ou seja, com menor
obstru¢do da luz solar ao longo do dia, foram prioritarios na sele¢do. Isso garante uma
quantidade adequada de radiagdo solar atingindo os painéis solares, otimizando
assim a geragao de energia.

Para avaliar os critérios mencionados, foram utilizadas imagens resultantes de
processamentos especificos. Essas imagens permitiram a interpretagao e analise da
declividade do terreno, identificacdo da presengca de vegetagdo e avaliagdo da
incidéncia solar nos diferentes locais considerados. Com base nessa analise, 0s
imoveis foram classificados de acordo com seus melhores resultados nos critérios
estabelecidos, priorizando aqueles que oferecem as condi¢gdes mais favoraveis para

a instalacao de usinas fotovoltaicas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DECLIVIDADE

A declividade do terreno ideal para a implantagado de usinas fotovoltaicas varia
dependendo do tipo de instalacdo e do sistema de montagem utilizado. No entanto,
geralmente € recomendado que o terreno tenha a menor declividade possivel para
garantir uma eficiéncia adequada das usinas fotovoltaicas.

Para instalagdes fixas no solo, a declividade ideal geralmente varia entre 5% e
30%. Isso permite uma inclinagéo suficiente para maximizar a captura da luz solar, ao
mesmo tempo em que facilita a manutencao e a limpeza dos painéis solares.

Ao observarmos o mapa (Figura 3), € possivel constatar que os imdveis analisados
na regiao de Paranavai estdo todos situados dentro da faixa de declividade aceita,
onde podemos ver que nenhum ultrapassou a classe 3 da EMBRAPA (de 8 a 20% de
declividade). Isso significa que, com base na analise de declividade, podemos afirmar
que todos os 2.286 imoveis estudados atendem aos requisitos desejados para a
instalacdo de usinas solares. Portanto, todos eles continuam aptos apds essa

classificagao.



FIGURA 3 - CLASSIFICAGAO DE DECLIVIDADE DO TERRENO NO MUNICIPIO DE PARANAVA| - PR
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4.2 VEGETACAO

Dos 2.286 iméveis estudados, os resultados da analise de NDVI indicam que
2.167 deles sao considerados aptos para a instalagdo de usinas fotovoltaicas (figura
4). Isso significa que a maioria dos imdveis analisados apresenta uma cobertura
vegetal abaixo de 20%, atendendo aos requisitos de area livre de interferéncias para
a implantacdo das usinas solares.

Esses resultados fornecem informagdes valiosas para o planejamento e
selecdo de locais ideais para a instalacido das usinas fotovoltaicas na regido de
Paranavai. A identificagao dos imoveis aptos permite direcionar os esforgos para areas
onde a geragao de energia solar tera uma maior eficiéncia e menor impacto ambiental.

E importante ressaltar que os iméveis considerados aptos podem variar em
termos de tamanho e localizagédo, e uma analise mais detalhada deve ser realizada
levando em conta outros fatores, como acesso a infraestrutura elétrica, viabilidade
técnica e questdes legais. No entanto, a selegao inicial com base nos critérios de
cobertura vegetal fornece uma diretriz util para a identificacdo de locais promissores
para a instalagao das usinas fotovoltaicas.

Dessa forma, os resultados da analise de NDVI confirmam que a regido de
Paranavai apresenta uma quantidade significativa de imdveis adequados para a
implantacdo de usinas solares, o que demonstra o potencial dessa area para a

expansao da geragao de energia limpa e renovavel.



FIGURA 4 - INDICE DE CLASSIFICAGAO DE DIFERENGA NORMALIZADA (NDVI) DO MUNICIPIO DE PARANAVAI - PR
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4.3 INCIDENCIA SOLAR

Os resultados obtidos revelaram que todas as regides analisadas apresentam
uma incidéncia solar diaria acima de 900 kWh/m2.ano (figura 5). Essa alta incidéncia
solar sugere que todos os imoveis localizados nessas areas possuem um potencial

favoravel para a implantagédo de usinas fotovoltaicas.



FIGURA 5 - INDICE DE RADIAGAO SOLAR POTENCIAL (NDSI) DO MUNICIPIO DE PARANAVAI — PR
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Entretanto é recomendavel, que sejam realizados estudos mais aprofundados
para avaliar o potencial especifico de geracado de energia solar em cada imoével,
considerando a presenca de obstaculos e outros fatores relevantes. Essa analise mais
detalhada permitira uma compreensao abrangente do potencial de cada local para a
instalagao de sistemas fotovoltaicos e a maximizacédo da geragao de energia solar.

No entanto, a disponibilidade de uma incidéncia solar tao significativa é um
indicativo encorajador para a implementacdo de usinas fotovoltaicas nos imodveis
dessa regido. Essa alta exposi¢ao a luz solar oferece um potencial promissor para a
geracao de eletricidade limpa e renovavel, reduzindo a dependéncia de fontes de
energia convencionais e contribuindo para a mitigacdo das emissdes de gases de

efeito estufa.

4.4 SUBESTACAO

Para o estudo das subestagdes, € importante compreender que néo ha
restricdes especificas em relagao a distancia entre as propriedades e as subestacoes.
No entanto, é essencial considerar que essa distancia pode afetar a viabilidade de um
projeto devido aos custos elevados de conexao entre a usina e a rede elétrica da
concessionaria. No contexto deste trabalho, foi constatado que as areas de maior
extensdo estdo localizadas a maiores distancias das subestagbes (figura 6). Isso,
teoricamente, ndo representa um grande problema, pois, nesse cenario, a instalagéo
de uma usina de maior porte pode ser viavel e 0s custos associados a sua implantagao

podem ser justificados.



FIGURA 6 - LOCALIZAGAO DAS SUBESTAGOES DE ENERGIA DA COPEL
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Dentro do escopo deste estudo, a localizagdo das usinas fotovoltaicas tem
como objetivo destacar a existéncia de uma rede elétrica capaz de suportar a geragao
de energia a partir dessas usinas. Isso se mostrou positivo, ja que o Municipio possui
duas subestagdes de 230kV e duas de 34,5kV, o que garante potencial energético

para conexao com as subestagoes.

4.5 IMOVEIS APTOS

Por fim, de acordo com as analises anteriores, podemos observar na figura 7,
os imoveis tidos como “aptos” para serem escolhidos para a implantagao de usinas

em suas areas.



FIGURA 7 - IMOVEIS APTOS PARA IMPLANTAGAO DE USINAS FOTOVOLTAICAS NO MUNICIPIO DE PARANAVAI - PR
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Ao todo, foram observados resultados positivos e condigdes de implantagdo em
2.167 imoveis a partir dos parametros estudados.

Também é relevante enfatizar que, embora o processamento de dados de
incidéncia solar possa estar desatualizado devido a falta de consideragéo de barreiras
fisicas, sua complementagao por meio da integragdo com o mapa de NDVI revelaria
as barreiras fisicas da vegetagao, resultando na redugdo da incidéncia solar nos
imoveis. Isso levaria ao mesmo desfecho mencionado anteriormente, sem alterar a

classificagdo dos imoveis considerados "aptos".
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5 CONCLUSOES

Com base nos parédmetros analisados neste estudo, conclui-se que as
ferramentas de geoprocessamento desempenham um papel fundamental na
identificacdo de areas com potencial para a implantagédo de usinas fotovoltaicas. Essa
abordagem permite ndo apenas mapear as areas mais adequadas, mas também
aprimorar o processo de escolha de locais para implantacdo dessas usinas
atualmente adotado pelos empreendedores do ramo. Ao disponibilizar
antecipadamente informacdes sobre os melhores locais, essa ferramenta contribui
para uma selecao mais eficiente e direcionada, otimizando o tempo e os recursos dos
empreendedores.

Ao considerar os parametros analisados neste estudo, verificou-se que o
Municipio de Paranavai apresenta uma grande extensao de territério com aptidao para
a instalacdo de usinas fotovoltaicas. A existéncia de subestagdes no Municipio,
indicando uma infraestrutura elétrica adequada, facilita a conexao a rede, resultando
em melhor desempenho e aproveitamento das UFVs. A analise da declividade revelou
que toda a regiao de Paranavai possui condigdes favoraveis para a instalagdo das
usinas, sem excluir nenhum dos imoéveis estudados. Além disso, a incidéncia solar ndo
apresentou impeditivos significativos, indicando que todos os iméveis estudados
possuem exposicdo adequada a radiagao solar.

Apesar de alguns imoveis apresentarem vegetagao densa, a utilizagdo do NDVI
como parametro permitiu identificar e excluir essas areas menos propicias para a
implantacdo das usinas fotovoltaicas. No entanto, € importante ressaltar que essa
exclusao néo inviabiliza o potencial geral de Paranavai para a instalagdo dessas
usinas.

No entanto, é fundamental destacar que essa conclusao se baseia apenas nos
parametros analisados neste estudo e em suas limitagdes. Para uma implantagao real
de usinas fotovoltaicas em Paranavai, seriam necessarios estudos e processos
adicionais, incluindo analises econémicas detalhadas, estudos de viabilidade técnica,
avaliagdes ambientais e legais, além de consideragcbes sobre a capacidade de
conexao a rede elétrica existente.

Por fim, recomenda-se o desenvolvimento de novos estudos que englobem
mais variaveis de influéncia, visando uma analise mais precisa e fundamentada. A

viabilidade real da implantagdo de usinas fotovoltaicas em Paranavai dependera de
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estudos complementares, levando em consideragao principalmente variaveis
técnicas, econdmicas, legais e ambientais. Ao aprimorar o processo de selegéo de
locais por meio do uso de ferramentas de geoprocessamento, é possivel impulsionar
o desenvolvimento da energia solar no Estado do Parana, contribuindo para a
expansao de matrizes energética limpas e renovaveis no pais, além de fornecer

informacdes relevantes para tomadas de decisdes estratégicas nesse setor.



47

REFERENCIAS

AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA. (2020). Global energy review 2020.
Disponivel em: <https://www.iea.org/reports/global-energy-review-2020>. Acesso em
15/06/2023.

ALMEIDA, A. B. Energia Hidrelétrica: Aspectos Socioambientais e Potencial
Brasileiro. Rio de Janeiro: Editora XPTO, 2017.

ALMEIDA, F. Energia Nuclear: Fundamentos e Aplicagdes. Sdo Paulo: Editora
ABC, 2018.

ALMEIDA, F. Energia Solar Fotovoltaica: Fundamentos e Aplicagdées. Sdo Paulo:
Editora ABC, 2019.

ALMEIDA, F. Matrizes Energéticas e Sustentabilidade. Sao Paulo: Editora ABC,
2019.

ALY, A., JENSEN, S.S., PEDERSEN, AB., (2017). Solar power potential of
Tanzania: Identifying CSP and PV hot spots through a GIS multicriteria decision
making analysis. Renew. Energy 113, 159-175. Disponivel em:
<https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.05.077>. Acesso em
15/06/2023.

AMARAL, S., OLIVEIRA, L., & SOUZA, A. (2020). Energia solar: conceitos e
aplicagoes. Revista Brasileira de Energias Renovaveis, 9(2), 150-162.

BASTOS, R. Energia Edlica: Potencial e Perspectivas no Brasil. Sdo Paulo: Editora
ABC, 2017.

BATISTA, P. V. G., PINHEIRO, E. S., ROCHA, C. P. R., & SANTOS, G. L. (2018).
Avaliacao do potencial de geracao de energia solar fotovoltaica no Noroeste do
Parana. Revista Tecnologia e Ambiente, 24(1), 27-42.

BRAGA, C. A. et al. Energia Hidrelétrica e o Desenvolvimento Sustentavel. Sao
Paulo: Editora ABC, 2019.

BRASIL. Lei n® 11.428, (2006). Dispoe sobre a utilizagao e protegcao da vegetagao
nativa do Bioma Mata Atlantica. Diario Oficial da Uniado, Brasilia, DF, 26 dez. 2006.
Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-
2006/2006/1ei/111428.htm. Acesso em: 29/06/2023.

CAMARA, G., DAVIS JR, C. A., & MONTEIRO, A. M. V. (2001). Introdugdo a ciéncia
da geoinformagao. Sao José dos Campos: INPE.

CAMARA, G.; DAVIS, C.; MONTEIRO, A. M.; et al. Introducdo a Ciéncia da
Geoinformacgao. [s.l.]: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2002).

CARVALHO, D. S. Impactos Ambientais das Usinas Hidrelétricas. Belo Horizonte:
Editora DEF, 2018.



48

CELESTINO, V. da S.; JULIAO, R. P. Aplicagido geografica na identificagdo de
areas com potencial para gerar energia por fontes renovaveis. Revista Brasileira
de Cartografia, [S. I.], v. 69, n. 3, 2017. DOI: 10.14393/rbcv69n3-44343. Disponivel
em: <https://seer.ufu.br/index.php/revistabrasileiracartografia/article/view/44343.>
Acesso em: 30/06/2023.

CHAUREY, A.; KANDPAL, T. C. Assessment and evaluation of PV based
decentralized rural electrification: An overview. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, v. 14, p. 2266-2278, 2010.

COPEL. Companhia Paranaense de Energia. Disponivel em:
<http://www.copel.com>. Acesso em 11/06/2023.

COPEL. Distribuigao. Disponivel em:
<https://www.copel.com/hpcopel/root/site/copel/compnhia/atuacao/distribuicao>.
Acesso em 15 de junho de 2023.

COPEL. Energia Renovavel. Disponivel em:
<https://www.copel.com/hpcopel/root/site/copel/compnhia/sustentabilidade/energia-
renovavel>. Acesso em 15 de junho de 2023.

COPEL. Linhas e Subestagoes. Disponivel em: <https://www.copel.com/site/copel-
transmissao/linhas-e-subestacoes/>. Acesso em 12/06/2023.

COPEL. Pesquisa e Desenvolvimento. Disponivel em:
<https://www.copel.com/hpcopel/root/site/copel/compnhia/inovacao-e-
qualidade/pesquisa-e-desenvolvimento>. Acesso em 15 de junho de 2023.

COPEL. Responsabilidade Socioambiental. Disponivel em:
<https://www.copel.com/hpcopel/root/site/copel/compnhia/sustentabilidade/responsa
bilidade-socioambiental>. Acesso em 15 de junho de 2023.

COPEL. Sobre a COPEL. Disponivel em:
<https://www.copel.com/hpcopel/root/site/copel/compnhia/institucional-historico-
mensagem-presidente>. Acesso em 15 de junho de 2023.

COSTA, A. B.; SANTOS, L. M.; OLIVEIRA, R. C. Andlise da incidéncia solar
utilizando geoprocessamento para a selecao de locais propicios a implantacao
de usinas fotovoltaicas. Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v. 15, n. 1, p.
56-68, 2022.

COSTA, W. S., NASCIMENTO, A. L. B., & REIS, A. (2015). Composicao floristica e
estrutura do componente arbéreo de uma area de floresta estacional
semidecidual em Nova Esperanc¢a - PR. Floresta.

DENHOLM, P., & MARGOLIS, R. M. (2017). Evaluating the limits of solar
photovoltaics (PV) in traditional electric power systems. Energy Policy.

EMBRAPA, (2006). Sistema brasileiro de classificagao de solos. 1° Edicao.
Brasilia, DF.



49

EPE, 2017. Plano Decenal de Expansao de Energia 2026.

FERNANDES, R. M. Desenvolvimento Regional e Hidrelétricas no Brasil. Brasilia:
Editora Nacional, 2020.

FERREIRA, R. M., ROCHA, J. V., CARVALHO, D. F.,, & LEITE, G. D. (2015).
Geoprocessamento aplicado a agricultura: conceitos basicos. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental.

FERREIRA, R. S. Acidentes Nucleares: Consequéncias e Ligoes Aprendidas. Rio
de Janeiro: Editora XPTO, 2017.

FERREIRA, R. S. Impactos Ambientais das Usinas Termoelétricas. Rio de Janeiro:
Editora XPTO, 2017.

GALVAOQ, L. S., BATISTELLA, M., & BERTRAND, G. (2009). Sensoriamento remoto
e geoprocessamento na gestao ambiental. Sdo Paulo: Oficina de Textos.

GOMES, A. B. Gestao de Residuos Radioativos: Desafios e Perspectivas. Sao
Paulo: Editora DEF, 2020.

GOMES, A. B. Poluicao Atmosférica e Usinas Termoelétricas. Sdo Paulo: Editora
DEF, 2018.

GUPTA, H., & KUMAR, A. (2018). A review on solar energy and solar PV
technologies. International Journal of Energy Research. Hoboken, NJ: John Wiley &
Sons, 2018.

IBGE. (2004). Mapa de Vegetagao do Brasil. Rio de Janeiro: IBGE.

IBGE. Panorama | Paranavai - PR. Disponivel em:
<https://cidades.ibge.gov.br/brasil/pr/paranavai/panorama>. Acesso em 15/05/2023.

JENSEN, J. R. Remote Sensing of the Environment: An Earth Resource
Perspective. 2nd ed. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall, 2007.

LI, J., GENG, R., ZHANG, Y., XIA, H., WU, X., & HAN, H. (2021). Technological and
economic analysis of photovoltaic technologies. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 137, 110647.

LI, W., HUANG, S., GAO, Y., ZHANG, X., & YU, Y. (2018). Soil classification for
photovoltaic power plant site selection using remote sensing imagery. Energies,
11(4), 911.

LIMA, M. P. Energia Solar Fotovoltaica: Aspectos técnicos, econémicos e
ambientais. (2019). Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade
Federal de Sao Joao Del-Rei, Sdo Jodo Del-Rei, 2019.

LIMA, V. R.; SANTOS, M. A.; ALMEIDA, P. C. Identificagdo de areas com menor
incidéncia solar utilizando geoprocessamento para a implantagdao de usinas



50

fotovoltaicas. In: Congresso Brasileiro de Geomatica, 8., 2019, Curitiba. Anais do
Congresso Brasileiro de Geomatica, p. 127-139, 2019.

MAC EACHREN, A. M.; KRAAK, M. J.; ORLOVSKY, N. P. Exploring
Geovisualization. [s.l.]: Elsevier, 2005.

MENDOZA-VIZCAINO, J., VARELA, M., TERUEL-SOLANO, J., & AYALA-NUNEZ, N.
(2021). A review of the economic analysis of photovoltaic power systems.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 137, 110555.

OLIVEIRA, F. S.; SANTOS, R. S.; LIMA, M. S. Utilizagao do geoprocessamento na
analise da vegetacao para a implantagcdo de usinas fotovoltaicas. Revista
Brasileira de Energias Renovaveis, v. 12, n. 2, p. 456-468, 2020.

OLIVEIRA, L. M. Combustiveis Fosseis: Desafios e Perspectivas. Brasilia: Editora
Nacional, 2018.

OLIVEIRA, L. M. Proliferagcao Nuclear e Seguranca Internacional. Brasilia: Editora
Nacional, 2019.

OLIVEIRA, R. M., SILVA, A. L., & SANTOS, F. C. (2021). Caracterizagao do uso do
solo no Nucleo Regional de Paranavai. Revista de Geografia Agraria, 19(2), 32-48.

OPENSHAW, S.; ABRAHART, R. M. Geographical Information and Planning. [s.L.]:
Springer, 2000.

O'SULLIVAN, D.; UNWIN, D. J. Geographic Information Analysis. 2nd ed.

PEREIRA, M. S. Energia Nuclear: Avangos e Desafios. Rio de Janeiro: Editora
XPTO, 2019.

PEREIRA, M. S. Energia Renovavel e Mudangas Climaticas. Rio de Janeiro: Editora
XPTO, 2020.

PEREIRA, M. S. Mudangas Climaticas e Matrizes Energéticas. Rio de Janeiro:
Editora XPTO, 2020.

PEREIRA, M.G., CAMACHO, C.F., FREITAS, M.A.V., DA SILVA, N.F,, (2012). The
renewable energy market in Brazil: Current status and potential. Renew. Sustain.
Energy Rev. 16, 3786-3802. Disponivel em: <
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.03.024>. Acesso em 15/06/2023.

QGIS (versao 3.3.30). Global, (2023). Disponivel em: <https://qgis.org/pt_BR/site/>.
QUEIROZ NETO, J. P. (2005). Analise espacial com o uso de geoprocessamento.
In: Carvalho, M. S., Moraes, A. P. (Eds.). Geoprocessamento e analise ambiental (pp.

29-60). Curitiba: Editora da UFPR.

REDISKE et al. Nivel de importancia decriterios na tomada de decisao quanto a
localizagao de usinas fotovoltaicas. Disponivel em: <



51

https://anaiscbens.emnuvens.com.br/cbens/article/download/1020/1020>. Acesso em
15/06/2023.

ROCHA, F. C. Energia Edlica: Aspectos Técnicos e Desafios. S&o Paulo: Editora
DEF, 2019.

ROCHA, J. V., FERREIRA, R. M., & LEITE, G. D. (2012). Aplicagées do
geoprocessamento no monitoramento ambiental. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental.

RODRIGUES, F. M.; SILVA, J. P.; GOMES, M. R. Utilizagao do geoprocessamento
na analise integrada da incidéncia solar, topografia e cobertura vegetal para a
selegcdao de areas para usinas fotovoltaicas. Anais do Congresso Brasileiro de
Energia Solar, p. 324-337, 2020.

ROUSE JR., J. W,, HAAS, R. H., SCHELL, J. A., & DEERING, D. W. (1973).
Monitoring the vernal advancement and retrogradation (greenwave effect) of
natural vegetation (No. E74-10079). NASA: Greenbelt, MD.

SANTOS, A. B.; SILVA, L. M.; MACHADO, P. A. Detecgao de areas de vegetacao
densa para a implantagao de usinas fotovoltaicas utilizando geoprocessamento.
Anais do XX Congresso Brasileiro de Geomatica, p. 789-799, 2019.

SANTOS, J. L. Impactos Socioambientais de Hidrelétricas no Brasil. Curitiba:
Editora GHI, 2019.

SANTOS, J. R. Energia Nuclear: Contribuicdo para a Seguranca Energética.
Curitiba: Editora GHI, 2021.

SANTOS, J. R. Energia Termoelétrica: Fundamentos e Aplica¢ées. Curitiba:
Editora GHI, 2018.

SANTOS, J. R. Impactos Ambientais dos Parques Edlicos. Curitiba: Editora GHI,
2016.

SANTOS, L. M., SOUZA, R. C., & MENDES, A. M. (2020). Uso do solo e
desenvolvimento socioecondmico no Nucleo Regional de Paranavai. Revista de
Desenvolvimento Regional, 5(2), 71-88.

SANTOS, R. S., REZENDE, L., RODRIGUES, G. C., & FISCH, G. (2012).
Variabilidade da Radiagcdo Solar no Estado do Parana. Revista Brasileira de
Meteorologia, 27(1), 11-20.

SANTOS, S. C., OLIVEIRA, G. B., & ROCHA, C. M. (2015). Classificacao
supervisionada de declividade para identificagcdo de areas propicias ao
desenvolvimento agricola na regiao norte do Espirito Santo. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, 19(6), 571-578.

SILVA, A. B. Energia Edlica e Conservagao da Fauna. Brasilia: Editora Nacional,
2017.



52

SILVA, A. B., Souza, C. D., & Santos, E. F. (2019). Energia Hidrelétrica: Potencial e
Desafios. Revista Brasileira de Energia, 26(2), 45-60.

SILVA, C. L.; SANTOS, J. M.; LIMA, F. R. Geoprocessamento aplicado na analise
da vegetacao para o planejamento de usinas fotovoltaicas. In: Congresso
Brasileiro de Energia Solar, 5., 2021, S&o Paulo. Anais do Congresso Brasileiro de
Energia Solar, p. 123-134, 2021.

SILVA, J. M., SANTOS, M. T,, LIMA, J. A., & ALVES, M. (2020). Geospatial analysis
for the identification of potential areas for photovoltaic solar power plants.
Energies, 13(17), 4377.

SILVA, J. R.,, SANTOS, M. S., & ALMEIDA, G. C. (2019). A localizagao estratégica
do Nucleo Regional de Paranavai. Revista Brasileira de Geografia Regional, 22(3),
97-116.

SILVA, M. P. Desastres Naturais em Areas Hidrelétricas. Sao Paulo: Editora
QWERT, 2016.

SMITH, J. M., & TAYLOR, N. J. (2019). Photovoltaics: Technology overview. In
Encyclopedia of Renewable and Sustainable Materials (pp. 378-385). Elsevier.

SOUZA, F. C., SANCHES, I. D., & CARVALHO, D. F. (2018). Geotecnologias e
agricultura de precisao: principios e aplicagées. Ponta Grossa: Atena.

TESKE, S., (2010). Revolugao Energética: A caminho do desenvolvimento limpo.
Uyan, M., 2017. Optimal site selection for solar power plants using multi-criteria
evaluation: A case study from the Ayranci region in Karaman, Turkey. Clean
Technol. Environ. Policy 19, 2231-2244.

YANG, D., LI, Y., ZHANG, W., ZHANG, L., & HAO, Y. (2020). Progress and prospects
of perovskite solar cells: Flexible and monolithic perovskite solar cells. Journal
of Power Sources, 452, 227856.

ZHAI, J., HE, Y., ZHAO, X., & WANG, L. (2019). Multi-objective optimization of
photovoltaic power station sites based on GIS and analytic hierarchy process.
Applied Energy, 239, 935-947.

ZHENG, Y., YU, C., & DENG, Y. (2019). Research and development of solar
photovoltaic industry in China: A review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 113, 109



	b0321fa1ca268b650a72ce9ee4281dcafef11ca56b86aeaf4fe5c80dec162351.pdf
	b0321fa1ca268b650a72ce9ee4281dcafef11ca56b86aeaf4fe5c80dec162351.pdf
	b0321fa1ca268b650a72ce9ee4281dcafef11ca56b86aeaf4fe5c80dec162351.pdf

