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Resumo. Com seu clima favoravel para a producgdo solar, a Espanha é um local ideal para sistemas agrovoltaicos, que
combina agricultura e sistemas fotovoltaicos para gerar energia renovavel, mas a sele¢do inadequada de locais pode
comprometer a produgdo. O estudo concentra-se na regido da Andaluzia, Espanha, utilizando métodos de decisdo
multicritério baseados em Sistemas de Informagdo Geogrdfica (SIG). O objetivo é identificar locais economicamente
viaveis e eficientes, considerando fatores restritivos e critérios de adequagdo espacial. A combinagdo de SIG e Tomada
de Decisdo Multicritério (MCDM) destaca-se na resolugdo de desafios complexos de localiza¢do. O SIG cria um banco
de dados com dados de diversas organizagoes governamentais, sendo a base para sistemas de suporte a decisdo. A
metodologia inclui a andlise e ponderacdo dos critérios por meio do Processo Hierdrquico Analitico (AHP). Os
resultados indicam que a abordagem proposta é eficaz na identifica¢do de locais ideais para sistemas agrovoltaicos,
promovendo a geragdo sustentavel de energia e o aumento da produtividade agricola. Essa integracdo estratégica
demonstra o potencial de maximizar os beneficios tanto na produgdo de energia renovavel quanto na pratica agricola
sustentavel, fortalecendo a resiliéncia do sistema energético e agricola na regido.
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1. INTRODUCAO

A Tecnologia Fotovoltaica Solar (PV) estd em ascensdo em todo o mundo, ¢ a Espanha é o pais com o maior
desdobramento de PV na Europa em 2022, e o quinto maior do mundo; além disso, ¢ o pais com a maior porcentagem de
energia solar na oferta elétrica mundial. Atualmente, ha 45.000 MW de energia edlica e fotovoltaica instalados na
Espanha. O objetivo do governo, estabelecido no Plano Nacional Integrado de Energia e Clima, é atingir 90.000 MW até
2030.

Por outro lado, de acordo com Amaducci et al. (2018), o crescimento populacional global esta levando a uma
demanda crescente por energia e alimentos. Isso estd criando um conflito sobre o uso da terra, ja que a terra necessaria
para grandes instalagdes de energia renovavel ndo estd disponivel para a agricultura, levando a uma competicdo aumentada
por terras agricolas e invasdo de florestas, afetando a seguranca alimentar e os recursos florestais nacionais
(Kumpanalaisatit et al. 2022). Portanto, a combinagdo de agricultura com fotovoltaicos, ou seja, sistemas agrovoltaicos,
pode trazer beneficios econdmicos ¢ ambientais.

Os sistemas agrovoltaicos so uma forma de agricultura sustentavel que combina a produgdo de culturas e a geracio
de eletricidade a partir de painéis solares fotovoltaicos na mesma area de terra (Marrou et al. 2013). Isso envolve a
instalacdo de painéis solares em areas agricolas, permitindo a captagdo de energia solar enquanto a terra estd sendo
cultivada. Dessa forma, ¢ possivel obter uma dupla rentabilidade: por um lado, a geracéo de eletricidade a partir do sol, e
por outro, a produgdo de culturas alimentares no mesmo espago. Nestes sistemas, os painéis solares sdo instalados a uma
altura adequada para permitir a entrada de luz solar necessaria para o crescimento das culturas. Dependendo do tipo e
localizagdo do painel solar, os beneficios ambientais e econdmicos sdo numerosos, desde otimizacdo do uso da terra,
redugdo da erosdo do solo ou mitigagdo das mudangas climaticas através da produgdo de energia limpa, até a melhoria da
eficiéncia no uso da dgua (Marrou et al. 2013). Além disso, esses sistemas também podem melhorar a qualidade do solo
e aumentar a biodiversidade na area de cultivo (Marrou et al. 2013).
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No entanto, a sele¢do do local ideal para a instalacio de usinas agrovoltaicas pode ser desafiadora devido a variedade
de critérios a serem considerados, como potencial solar, caracteristicas topograficas, presenca de infraestrutura, etc. Nesse
sentido, métodos de decisdo multicritério (MCDM) juntamente com ferramentas de Sistemas de Informagdo Geografica
(GIS) podem ser uma ferramenta util para avaliar e selecionar os melhores locais (Lumby, 2015), (Kocabaldir et al. 2023),
(Doorga et al. 2019), (Elboshy et al. 2022) e (Zambrano-Asanza et al. 2021). Varias técnicas de MCDM estdo disponiveis
na literatura; no entanto, a mais comumente usada na avaliagdo de locais de energia renovavel é o Processo Hierarquico
Analitico (AHP), de acordo com Albraheem et al. 2021.

O objetivo deste artigo € apresentar um estudo de caso sobre a selecdo ideal de locais para usinas agrovoltaicas em
uma regido da Andaluzia, Espanha. Utiliza-se uma metodologia baseada em Sistemas de Informagao Geografica (GIS) e
métodos de tomada de decisdo multicritério para analisar e ponderar os critérios relevantes. Os resultados mostram que
essa metodologia ¢ eficaz na identificacdo de locais ideais, o que pode impulsionar a geracdo de energia renovavel e
melhorar a produtividade agricola. Destaca a importancia de combinar GIS e tomada de decisdo multicritério para
enfrentar problemas complexos de localizagao.

Em resumo, o artigo destaca como o uso de GIS e esses métodos pode ajudar a identificar locais adequados para a
implementagao de sistemas agrovoltaicos, considerando fatores produtivos, ambientais e regulatorios. Em termos estritos,
o GIS ¢ uma plataforma composta por hardware, software, dados espaciais e um administrador de sistema, com varios
conjuntos de ferramentas para integragdo, armazenamento, manipulacdo, analise e visualiza¢do de dados espaciais, para
revelar padrdes, tendéncias e relacdes que podem ndo ser diretamente visiveis na forma original (Amin ef al. 2016)

Neste artigo, criamos inicialmente um extenso banco de dados GIS com alta resolugdo espacial, coletando dados de
varias organizac¢des governamentais. Em seguida, foram selecionados quatro critérios e oito subcritérios, € seus pesos
foram determinados usando o método AHP. Finalmente, usando ferramentas GIS, geramos mapas e conduzimos analises
espaciais, resultando em um mapa das areas mais adequadas para instalagcdes de usinas fotovoltaicas.

Os resultados obtidos revelam que os municipios selecionados apresentam uma &area promissora para a
implementagdo de parques fotovoltaicos em larga escala, com 19% da area total da regido identificada como locais muito
adequados. Esses resultados sdo de grande importancia para o governo espanhol ou governo local, pois permitirdo
desenvolver novas estratégias e identificar outros locais adequados para usinas fotovoltaicas em larga escala (maiores que
1000m2). Além disso, os resultados deste estudo sdo de grande interesse para investidores internacionais, especialmente
aqueles especializados em PV.

2. MATERIAIS E METODOS

A implementagdo bem-sucedida de sistemas agrovoltaicos exige uma abordagem meticulosa e estruturada. Nesta
secdo, apresentamos em detalhes a metodologia adotada para a selegdo e avaliagdo dos locais ideais em nossa pesquisa na
regido de Andaluzia, especificamente na provincia de Jaén. A combinacdo de informagdes geograficas, dados agricolas e
critérios de selecdo desempenham um papel crucial na identificacdo de areas propicias para a integracdo de sistemas
agrovoltaicos.

2.1 Area de estudo

A area de estudo abordada nesta pesquisa engloba 22 cidades da Provincia de Jaén, localizada na Andaluzia, sul da
Espanha (Fig. 1). Sua escolha se fundamenta na vasta extensao de terra disponivel, propicia para a instalagdo de painéis
solares em larga escala, e no significativo numero de fazendas dedicadas ao cultivo de oliveiras. Além disso, sua
localizagdo geografica favoravel, com uma latitude propicia e proximidade com o mar, proporciona um consideravel
numero de horas de sol ao longo do ano, tornando-a ideal para a produgdo de energia fotovoltaica solar e respaldando a
adequagdo para a implementagdo de sistemas agrovoltaicos.

A
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Figura 1 - Mapa de Localizagdo
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A Provincia de Jaén, segundo dados da Agéncia de Energia da Andaluzia, recebe uma média anual de 2.625 kWh/m?
de radiagdo solar, consolidando-a como um local propicio para a geragdo de energia solar.

A obtencdo de dados sobre as parcelas agricolas foi realizada por meio do Sistema de Informacao Geografica de
Parcelas Agricolas (SIGPAC), uma ferramenta desenvolvida na Espanha para fornecer informacgdes geograficas
detalhadas sobre parcelas agricolas e de criagdo de gado. O SIGPAC, fundamentado em um sistema de informagao
geografica, possibilita a visualizag@o e consulta de dados sobre localizagdo, extensdo, uso agricola e outras caracteristicas
das parcelas.

Em sintese, a combinagao estratégica de agricultura e produgdo de energia solar em sistemas agrovoltaicos apresenta-
se como uma alternativa especialmente interessante para a Provincia de Jaén, dada a extensdo significativa de terras
dedicadas as oliveiras. A integracdo de sistemas agrovoltaicos nesses olivais ndo apenas permite que os agricultores gerem
energia limpa, mas também preservem suas praticas agricolas tradicionais. Essa abordagem inovadora ndo apenas poderia
se traduzir em uma nova fonte de renda para os agricultores, mas também melhorar a produtividade da terra, contribuindo
assim para a promocdo de uma geragdo sustentavel de energia. Adicionalmente, os elevados niveis de radia¢do solar na
Provincia de Jaén a tornam um local ideal para a implementagdo de sistemas agrovoltaicos, otimizando o aproveitamento
da luz solar durante o verdo e inverno, o que, por sua vez, contribui para a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa.
Conclui-se, portanto, que a implementacdo desses sistemas pode trazer beneficios significativos para os setores agricola
e energético, desempenhando um papel crucial na promog&o do desenvolvimento sustentavel na regido.

2.2 Critérios de Exclusao e Selecao

A identificag@o dos fatores ou critérios utilizados para avaliar a adequagdo de um local é uma etapa crucial na analise.
Esses critérios englobam elementos que impactam diretamente o desempenho da usina solar e os custos do projeto. Esses
critérios podem ser categorizados em Critérios de Avaliacdo, que influenciam na adequacdo do local e Restri¢des, que
sdo utilizadas para eliminar areas inadequadas. Os critérios de exclusdo (ou restricdes) foram selecionados com base na
revisdo de trabalhos relacionados a localizago ideal de usinas fotovoltaicas. Esse grupo de critérios abrange corpos d'agua
permanentes, areas importantes como aeroportos e instalagdes militares, zonas protegidas como Areas de Protegdo
Especial e centros urbanos, areas de valor cultural e geo-recursos. A lista completa ¢ apresentada na Tab. 1.

Tabela 1 — Critérios de exclusao.

N° Nome das camadas de restri¢ao Fonte

1 Centros Urbanos/Povoados/Edificacdes

2 Corpos d'agua/Reservatorios/Rios

3 Zona Militar

4 Aeroporto

5 Areas Umidas

6 Rede Ecologica Europeia Natura 2000 DERA (Dados
7 Protecdo de Figuras de Referéncia
8 Geo-Recursos Espacial da
9 Espagos Culturais Andaluzia)
10 Regime de Protecdo

11 Ativos Protegidos

12 Ambientes Protegidos

13 Protecdo Especial

14 Gasoduto

Além dos critérios mencionados na Tab. 1, ha outros critérios que restringem determinadas areas. E essencial
considerar condi¢des técnicas e ambientais. Conforme o Guia para a Elaboragdo de Estudos de Impacto Ambiental para
Projetos de Usinas Solares Fotovoltaicas e suas Infraestruturas de Evacuag@o, publicado em marco de 2022 pela
Subdirec¢do Geral de Avaliagdo Ambiental, foram consideradas zonas de buffer especificas (Tab. 2):

Tabela 2 — Critérios de Exclusdo (Buffers)

N° Nome das camadas de restri¢ao
1 Buffer de 50 m de estradas
2 Buffer de 100 m de rios
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Buffer de 200 m de area residenciais
Buffer de 10 m de gasodutos
Aspectos ndo orientados para o Sul
Areas com inclinagdo superior a 5°

N[ | |W

Todas essas areas (Fig. 2) foram excluidas da area de estudo.
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Figura 2 - Camadas dos critérios de restricdo

Por outro lado, os critérios para a selecdo da area mais adequada (Fig. 3) foram escolhidos com base em estudos
anteriores e divididos em diferentes categorias: Climatologia, Orografia e Localizac¢do. Neste estudo, a categoria climatica
inclui Radiagdo Solar (GHI) e temperatura média anual. A categoria de orografia inclui a inclinag@o do terreno e os
aspectos ou orientacao do terreno. A categoria de localizago inclui a distincia a areas construidas, distancia de estradas
e distancia de linhas de energia. Essa lista de critérios foi submetida a aprovagao de um grupo de especialistas em parques
solares fotovoltaicos.

Com base nisso, estabelecemos a lista final de critérios para a selegdo do local da usina solar. As subsec¢des a seguir
descrevem detalhadamente a defini¢do e importancia de cada critério.

Critério C1 - Inclinacdo (%): Locais com inclinagdo acentuada devem ser evitados ao escolher uma area para
implantagdo de uma usina de energia solar, pois isso pode dificultar a instalagdo de painéis solares, e terrenos mais
planos receberdo mais radiagdo. De acordo com Wang ef al. (2016), campos com inclinagdo inferior a 5° sdo
necessarios para garantir que todos os modulos fotovoltaicos possam ser instalados em um angulo 6timo, atendendo
assim aos requisitos técnicos necessarios.

Para a geragdo dessa camada, o Modelo Digital de Terreno que cobre toda a regido de pesquisa, com um tamanho
de célula de 100x100 metros, foi baixado do DERA. Em seguida, a ferramenta de inclinagdo do QGis foi utilizada.

Critério C2 - Aspectos: A orientagdo do terreno € um fator importante a ser considerado ao planejar uma usina
fotovoltaica (PV). A orientagdo ideal para uma usina fotovoltaica € ter seus painéis solares voltados para o sul (no
Hemisfério Norte) ou norte (no Hemisfério Sul), com um angulo de inclinagdo igual a latitude do local. Essa
orientacdo permite que os painéis capturem a quantidade maxima de radiacdo solar ao longo do dia.

Para a geragdo dessa camada, o Modelo Digital de Terreno que cobre toda a regido de pesquisa, com um tamanho
de célula de 100x100 metros, foi baixado do DERA. Em seguida, a ferramenta de aspectos do QGis foi utilizada.

Critério C3 - Irradiacdo Horizontal Global (kWh/m2): A radiagdo solar é o fator-chave na busca por locais
otimos para usinas de energia solar, pois esses locais devem receber luz solar suficiente durante todo o ano para
garantir uma producdo eficaz de energia solar (Azevédo et al. 2017). Os dados raster de Irradiagdo Horizontal
Global, com uma resolug¢do espacial de aproximadamente 250 m, foram obtidos no site "Global Solar Atlas"
(https://globalsolaratlas.info/map). A IHG tem cobertura anual, uma resolu¢do de aproximadamente 250 m e ¢
fornecida como dados raster no formato GeoTIFF.

Critério C4 - Temperatura Média (°C): O desempenho das células fotovoltaicas pode ser impactado
negativamente pelo aumento das temperaturas. A temperatura ideal para a producdo oOtima de energia solar
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geralmente ¢ considerada abaixo de 25°C. Quando as temperaturas ultrapassam esse valor, a eficiéncia das células
pode diminuir, levando a uma redugdo na produgéo total de energia.

A temperatura do ar a 2 m de altitude tem a mesma fonte que a IHG (Global Solar Atlas), possui cobertura anual e
uma resolucao de cerca de 1 km.

Os trés critérios seguintes sdo baseados em distancia. Para otimizar a localizagdo desse tipo de instalagdo:

Critério C5 - Distancia a Estradas (m): A distancia para estradas refere-se a distancia da usina fotovoltaica para a
estrada mais proxima. E importante porque afeta a acessibilidade da usina e a facilidade com que os painéis solares
e outros equipamentos podem ser transportados (Rediske ef al. 2019). Para minimizar os custos de construgdo de
estradas e seu impacto negativo no meio ambiente, ¢ aconselhavel escolher um local localizado o mais proximo
possivel das principais estradas.

A rede viaria foi baixada do DERA, do conjunto de informagdes de Transporte e Comunicagdes. Contém
informagoes sobre o layout da rede viaria existente na Andaluzia e estd disponivel em formato shapefile linear.

Critério C6 - Distancia a Linhas de Transmissao (m): A distancia para linhas de energia de alta voltagem ¢ a
distancia fisica que deve existir entre uma usina fotovoltaica e as linhas de energia para garantir a seguranga e
eficiéncia da instalagdo. Manter uma distancia adequada pode garantir maior eficiéncia e rentabilidade da usina,
minimizando as perdas de energia no processo de transmissdo da eletricidade gerada. Linhas de transmissdo com
capacidade de carga sdo necessarias 0 mais proximo possivel de uma usina de energia solar, porque o custo de
construgdo de novas linhas de energia ¢ geralmente alto, além de minimizar a perda de energia na transmissdo
(Rediske et al. 2019).

As linhas de transmissdo também foram baixadas do DERA, do conjunto de informagdes de Infraestruturas
Energéticas e Ambientais. Disponivel em formato shapefile linear.

Critério C7 - Distancia a Areas Residenciais (m): Os precos das terras costumam ser mais altos em 4reas urbanas,
o que pode dificultar ou encarecer a aquisi¢@o de terras adequadas para uma usina fotovoltaica. Além disso, pode
haver restricdes de zoneamento e uso do solo em areas urbanas que limitam os tipos de atividades permitidas,
incluindo projetos de energia renovavel. Por outro lado, a distincia para centros urbanos pode afetar o custo de
conexdo da usina fotovoltaica a rede elétrica. Quanto mais distante a usina fotovoltaica estiver do ponto de conexdo
mais proximo a rede, mais caro serd construir linhas de transmissdo para conectar a usina a rede. Isso pode ter um
impacto significativo no custo total da usina fotovoltaica. Portanto, quanto mais préxima a usina estiver da area
residencial, melhor, mas é muito importante considerar uma zona de buffer.

As areas residenciais também foram baixadas do DERA, do conjunto de informagdes do Sistema Urbano. Contém
informagdes sobre a localizagdo de centros urbanos, edificios e povoados. Disponivel em formato shapefile
poligonal.
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Figura 3 — Camadas dos critérios de selegido
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Finalmente, os dados cadastrais coletados da Sede Eletronica do Cadastro da Espanha foram compilados para obter
informagdes a nivel de lote para toda a regido de estudo. O Cadastro é gerenciado pela Diregdo Geral do Cadastro, e suas
informagdes sdo fundamentais para a administracdo fiscal e o desenvolvimento urbano na Espanha. Elas se referem a
informagdes detalhadas e precisas sobre propriedades imobilidrias e terras em toda a Espanha. Foram selecionados
somente os lotes onde existe o cultivo de oliveiras.

2.3 Analises Espaciais

Uma vez que os critérios foram definidos, € essencial obter as camadas tematicas por meio de geoprocessamento no
software QGIS. O objetivo ¢ transformar os dados coletados em informagdes tteis para o estudo. Para isso, foram
combinadas técnicas de SIG (Sistemas de Informagdo Geografica) e MCDM (Método de Tomada de Decisio
Multicritério) para avaliar a adequagdo de locais para a instalagdo de painéis solares. A metodologia envolveu a coleta de
dados, seguida pela analise espacial utilizando diversos métodos, como andlise de superficie e operacdes geométricas e
de distancia.

A Fig. 4 mostra os mapas de critérios apds a aplicagdo dos métodos de andlise espacial descritos abaixo e a classificagao.
A Inclinagao (C1) a Aspectos (C2) foram calculados usando o MDT como camada de entrada para a ferramenta de
Inclinagdo e Aspecto (respectivamente) do QGIS. A Irradiagdo Horizontal Global (C3) foi baixada diretamente do site
"Global Solar Atlas". A Temperatura Média (C4) também foi obtida diretamente do site "Global Solar Atlas". A Distancia
para estradas (C5), Distancia para linhas de transmissdo (C6) e Distancia para areas residenciais (C7) foram foi calculada
usando a ferramenta de distancia euclidiana do QGIS. E um método que calcula um valor de distdncia para cada pixel, ou
seja, a distancia entre os vetores (centros urbanos, linhas de energia e estradas) e os pixels do raster criado.

O proximo passo (Classificacdo) ¢ padronizar todas as camadas para uma escala comum. Isso ocorre porque todos
os critérios mencionados anteriormente t€ém valores ¢ faixas diferentes e precisam de uma escala comum para serem
integrados a um mapa. Portanto, todos os critérios foram reclassificados em 10 classes, de 1 a 10, onde 1 é o mais adequado
e 10, o menos adequado. O método de reclassificagdo foi aplicado em intervalos iguais para todas as camadas, exceto para
as camadas de Aspecto e Inclinacdo, pois algumas restricdes foram consideradas. Assim, na camada de Aspecto, a
orientagdo sul foi considerada como 1 e todas as outras dire¢des como 10. Na camada de inclina¢do, todas as inclinagdes
maiores que 5 graus receberam 1 e todas as outras, 10.

Average Temperature Solar Irradiation Potential Slope(%6)

Distance (o Roads Distance to Power Lines

Distance to Urban Centers

Figura 4 — Camadas geoprocessadas e classificadas

2.4 MCDM Utilizando uma Abordagem AHP

Esta pesquisa emprega o método AHP combinado com o uso de SIG para determinar os locais mais adequados para
a instalagdo de uma usina agrovoltaica em um conjunto de cidades na provincia de Jaén. Embora existam varias
abordagens de MCDM, como TOPSIS e WLC, em estudos de energia renovavel, o AHP ¢é preferido por fornecer
resultados precisos.

Trata-se de um método quantitativo para tomada de decisdes multicritério, que possibilita a geragdo de escalas de
prioridade com base em julgamentos de especialistas expressos por meio de comparagdes par a par, utilizando uma escala
de preferéncia. Ou seja, o AHP é um procedimento em que cada critério recebe um nivel com base em uma comparagio
par a par na matriz para determinar os pesos relativos de cada um. A matriz permite comparar a importancia de cada
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elemento relativo e calcular o peso de cada indice em relacdo aos objetivos gerais, simplificando assim o processo de
tomada de decisdes.

A avaliag@o das comparagdes par a par ¢ feita utilizando valores sequenciais de 1 (importancia igual) a 9 (importancia
extrema) (Tab. 3). Isso reduz possiveis erros que podem ocorrer durante a avaliagdo multicritério e pode lidar com
julgamentos inconsistentes.

Tabela 3 — Tabela de importancias dos critérios

Significado Valores
Ci ¢ igualmente importante que Cj 1
Ci ¢ ligeiramente mais importante que Cj 3
Ci ¢ significativamente mais importante que Cj 5
Ci é muito significativamente mais importante que Cj 7
Ci é extremamente mais importante que Cj 9
Valores intermediarios 2,4,6,8

Depois de criar a matriz de comparag@o, a proxima etapa é derivar a matriz de comparag@o par a par normalizada.
A matriz deve ser igual a 1. Isso pode ser obtido calculando sjk para cada célula da matriz usando a Eq (1).
Qjk
Sik = = t— 1
j . M
Para determinar o vetor de peso do critério (Wj), foi usada a Eq (2). O vetor de peso do critério Wj ¢ calculado

pela média das linhas para obter os pesos relativos, em que m ¢ o nimero de valores na linha.

_ Z;l: 1 Sjk (2)
m

W;

Por fim, um indice de consisténcia (CR) precisa ser calculado para que a matriz avalie a consisténcia do julgamento
dos especialistas. O grau de consisténcia na analise é considerado aceitavel se o CR for < 10%. Se o CR > 10%, os
julgamentos devem ser revisados para identificar e corrigir a fonte da inconsisténcia; portanto, para fornecer um nivel

aceitavel de consisténcia, o valor do CR deve ser sempre < 10%. O CR ¢ dado pelas Eq (3) e (4) abaixo.

Cl
R = — 3
C i (3
A -n
cl =2med - 4)
n—1

Em que Amed ¢ a média dos vetores e n ¢ o tamanho da matriz. O RI representa os valores do indice de consisténcia

aleatdrio, dependendo do ntimero de critérios n considerados em M. O valor do RI é mostrado na Tab. 4.

Tabela 4 — Valores de RI

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41
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Como dito anteriormente, a etapa inicial envolve a criagdo do modelo. Ao estruturar o modelo, é possivel ter uma
compreensdo mais clara dos critérios de avaliagdo ¢ de tomada de decisdo. Na etapa seguinte, é construida a matriz de
comparagao par a par (PCM), que sera uma matriz quadrada, ou seja, nxn. De acordo com o modelo criado, n=7 e a matriz
pode ser vista na Tab. 5. O peso de cada um dos critérios foi definido de acordo com estudos anteriores e caracteristicas

da area de estudo e da configurago agrovoltaica.

Tabela 5 — Tabela de importancias dos critérios

Critério Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7
Cl 1 2 3 4 7 6 5
C2 1 1 2 3 6 5 4
2

C3 1 1 1 2 5 4 3
3 2

C4 1 1 1 1 4 3 2
4 3 2

Cs5 1 1 1 1 1 1 1
7 6 5 4 2 3

C6 1 1 1 1 2 1 1
6 5 4 3 2

C7 1 1 1 1 3 2 1
5 4 3 2

Como resultado final, o vetor de prioridade relativa foi (Tab. 6)

Tabela 6 — Tabela de pesos

Cl 0,354 35,44%

C2 0,240 24,00%

C3 0,159 15,85%

C4 0,104 10,36%

C5 0,031 3,11%

C6 0,045 4,49%

C7 0,068 | 6,75%

O raio de consisténcia teve como resultado um valor de 0,03, que é menor que 0,1. Portanto, a matriz ¢ consistente.
Uma vez definidos os pesos para cada critério e, foi gerado um mapa por meio de uma soma ponderada, em que cada
raster, criado nas se¢des anteriores, foi multiplicado por seu peso correspondente. Dessa area, as restri¢des, ja mencionadas
acima, também foram removidas.

3. RESULTADOS
O objetivo deste estudo foi identificar locais adequados para usinas agrovoltaicas em uma regido da provincia de

Jaén, compreendendo 22 municipios. Cinco critérios basicos (DEM, estrada principal, linhas de energia, areas construidas
e temperatura) foram utilizados para derivar trés critérios adicionais (inclinagdo, aspecto e radiagdo solar) por meio de
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varias técnicas de processamento geoespacial. Todos esses critérios foram reclassificados em uma faixa comum de 1 a
10, onde 1 representa o valor mais adequado e 10 o pior. Além disso, todos os critérios foram sobrepostos levando em
consideracdo seus valores ponderados. Esses valores ponderados foram calculados usando a técnica MCDM-AHP. O
QGIS foi o software SIG utilizado para o processamento.

Para a produgdo do mapa de adequacdo, sete fatores foram estabelecidos como critérios de decisdo. Os resultados
obtidos foram RI = 1,32 ¢ CR = 0,03, dentro da faixa aceitavel. Foram atribuidos pesos a cada critério, sendo assim, a
radiacdo solar tem um peso de 35%, tornando-se o fator mais influente no resultado final. Em seguida, vem a temperatura
com um peso de 23% e a inclinagdo com um peso de 15%.

A Fig. 5 mostra os resultados da soma ponderada dos critérios de acordo com os pesos calculados, onde valores
baixos e vermelhos escuros indicam as areas mais adequadas. A faixa resultante de adequagdo vai de 141, indicando a
maior adequagdo, a 852, conforme mostrado na Fig. 5. Essa faixa ¢ uma combinacdo de todos os critérios classificados
em 10 classes de 1 a 10, onde 1 € a classe mais adequada, como mencionado anteriormente.

Conforme mostrado na Fig. 5, as areas mais adequadas e também as altamente adequadas estdo localizadas no sul e
oeste. Isso se deve a temperatura mais baixa e maior radiagdo solar, bem como areas com menos relevo, alta densidade
de estradas, linhas de energia e centros urbanos. Por outro lado, nas areas do Noroeste, predominam os valores sdo
menores; isso pode ser devido a menor densidade de linhas de energia e centros urbanos, além de valores de irradiagdo
mais baixos.

A

AHP

T 852,52
L 141,36

s ’ 0 5 10 km

Figura 5 — Resultado da soma ponderada de acordo com os pesos do AHP.

4. CONCLUSAO

A analise de adequacdo do local ideal de uma usina solar realizada neste estudo pode ser um passo proativo para
ajudar os tomadores de decisdo a encontrar e selecionar os locais mais adequados para desenvolver sistemas
agrofotovoltaicos na regido da Andaluzia, seja para sistemas fotovoltaicos em pequena escala ou em larga escala.

O estudo consistiu em trés passos principais: O primeiro envolve a coleta de dados, incluindo a identificagdo da area
de estudo e a defini¢@o dos critérios. O segundo passo abrange o processo de analise espacial, como analise de superficie
e operacdes geométricas ¢ de distancia. Isso ¢ seguido pelo terceiro passo, que é o suporte a decisdo espacial, onde o
processo analitico hierarquico (AHP) ¢ utilizado. Finalmente, o quarto passo ¢ a criagdo do mapa de areas ideais.

Em trabalhos futuros, diferentes critérios de avaliagdo, como umidade, populacdo e tempestades de poeira, podem
ser considerados para obter um mapa de adequagdo mais completo. Além disso, o algoritmo Fuzzy AHP poderia ser
utilizado e avaliado para obter outro mapa de adequacdo. Recomenda-se também realizar estudos em diferentes regides
da Espanha e fornecer os resultados correspondentes.
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Este estudo contribui significativamente para o campo da agrovoltaica, fornecendo uma metodologia eficaz e pratica
para identificar locais 6timos de usinas agrovoltaicas em uma regido especifica, considerando critérios de produtividade,
ambientais e regulatérios. Ao integrar abordagens de Sistemas de Informagao Geografica (SIG) e métodos de decisdo
multicritério, este estudo demonstra como lidar efetivamente com problemas complexos de localizagdo no contexto de
energia renovavel e agricultura sustentavel. Os resultados obtidos tém o potencial de orientar a tomada de decisdes
informadas e promover a geragao de energia sustentavel junto com praticas agricolas benéficas.
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OPTIMAL SITE SELECTION FOR AGRO-VOLTAIC PLANTS USING MULTICRITERIA DECISION
METHODS BASED ON SIG: A CASE STUDY IN A REGION OF ANDALUSIA, SPAIN.

Abstract. With its favourable climate for solar production, Spain is an ideal location for agrovoltaic systems, which
combine agriculture and photovoltaic systems to generate remewable energy, but inadequate site selection can
compromise production. The study focuses on the region of Andalusia, Spain, using multi-criteria decision methods based
on Geographic Information Systems (GIS). The aim is to identify economically viable and efficient sites, taking into
account restrictive factors and spatial suitability criteria. The combination of GIS and Multicriteria Decision Making
(MCDM) stands out in solving complex localisation challenges. GIS creates a database with data from various
government organisations and is the basis for decision support systems. The methodology includes analysing and
weighting the criteria using the Analytical Hierarchy Process (AHP). The results indicate that the proposed approach is
effective in identifying ideal sites for agro-voltaic systems, promoting sustainable energy generation and increasing
agricultural productivity. This strategic integration demonstrates the potential to maximise the benefits of both renewable
energy production and sustainable agricultural practice, strengthening the resilience of the energy and agricultural
system in the region.

Keywords: Agrovoltaics, Solar Energy, Geographic Information Systems



