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RESUMO

FAVERO, Patrick Roger. Titulo da dissertagio: Projetos Hibridos Solar-Edlicos: uma proposta
metodologica de selecdo, utilizando Método AHP e Logica Fuzzy. Niter6i, 2020. Mestrado em
Engenharia Elétrica e de Telecomunicagdes — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Elétrica e de Telecomunicagoes (PPGEET), Universidade Federal Fluminense.

No decorrer da tltima década, os estudos e implantagdes dos projetos renovaveis de fontes solar
e edlica cresceram vertiginosamente no mundo, ¢ também no Brasil. Nesse cenario, onde estas
tecnologias ja ndo sdo mais novidade, mas sim realidade, os projetos hibridos de fontes solar
fotovoltaica - edlica ganham espago, se mostrando como oportunidade para projetos de maior
eficiéncia e de maior competitividade nos Leildes de Energia ou no Mercado Livre, entre outros
beneficios. Nos ultimos dois anos, o tema dos projetos hibridos comecou a ter maior atencao
por parte das entidades do setor elétrico brasileiro, podendo citar a EPE (Empresa de Pesquisa
Energética) como uma das principais instituicdes que vem promovendo debates sobre esse tipo
de tecnologia, com o objetivo de elaborar uma nova regulamentagdo que possa ser aplicada ao
setor, possibilitando, entdo, que as usinas hibridas sejam implementadas no Brasil. Em termos
de desenvolvimento tecnolégico, as plantas hibridas ja poderiam ser, no Brasil, uma
possibilidade. Contudo, restam indefini¢des quanto as obrigagdes e regras a serem seguidas, e,
ainda, por parte das empresas (players), processos a serem definidos, como a metodologia para
escolha do local mais adequado para construg@o da usina hibrida. Em virtude disto, a empresa
assume uma dificil e importante tarefa que pode ser enquadrada como um problema de tomada
de decisdo envolvendo multiplos critérios. Através de consulta e coleta de opinides de alguns
especialistas que atuam no mercado de energias renovaveis, foi possivel desenvolver os
modelos Método AHP, através do software Super Decision®, e Logica Fuzzy, com a utilizagdo
do MATLAB®. A partir dos resultados alcangados, rankings de atratividade para cinco projetos
a serem hibridizados foram gerados, mostrando-se como possiveis metodologias no auxilio a

tomada de decisdo.

Palavras-chaves: Usinas Hibridas, Solar, Eolica, Tomada de Decisdo, Método AHP, Logica

Fuzzy.



viii
ABSTRACT

FAVERO, Patrick Roger. Titulo da dissertagio: Projetos Hibridos Solar-Edlicos: uma proposta
metodologica de selecdo, utilizando Método AHP e Logica Fuzzy. Niter6i, 2020. Mestrado em
Engenharia Elétrica e de Telecomunicagdes — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Elétrica e de Telecomunicagoes (PPGEET), Universidade Federal Fluminense.

Over the last decade studies and implementations of renewable projects from solar and wind
sources have increased expressively in the world and also in Brazil. In this scenario, where
these technologies are no longer new, but a reality, hybrid projects of solar photovoltaic — wind
sources are gaining space, presenting themselves as an opportunity for projects of greater
efficiency and competitiveness in Energy Auctions or the Free Market, among other benefits.
In the last two years the topic of hybrid projects has started to gain greater attention from
Brazilian electric sector entities and mainly from EPE (Energy Research Company) as one of
the institutions that has been promoting debates about this technology, with the aim of drawing
up a new requirement that can be applied to the sector, therefore, enabling hybrid plants to be
implemented in Brazil. However, it remains uncertain as to the obligations and rules to be
followed, and still by the companies, processes to be defined, such as the methodology for
choosing the most appropriate place for the construction of the hybrid plant. Due to this fact,
the company takes over a common and important task that can be addressed as a decision-
making problem involving multiple criteria. By means of consultation and collection of
opinions of some specialists who work in the renewable energy market, it was possible to
develop the AHP Method models, using the Super Decision® software, and Fuzzy Logic, using
MATLAB®. From the results achieved, attractiveness rankings for five projects to be
hybridized were generated, showing themselves as possible methodologies to aid decision-

making

Keywords: Hybrid plants, Solar, Wind, Decision-Making, AHP Methodology, Fuzzy
Logic.
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1. INTRODUCAO

Em todos os tipos de desenvolvimento, incluindo o econdmico, percebe-se que a energia
elétrica tem um papel muito importante (SUBRAHMANYAM et al., 2012). Nas tltimas
décadas as fontes de energia baseadas em combustiveis fosseis tiveram uma penetracdo maior
que as renovaveis nas matrizes energéticas de, praticamente, todos os paises. Entretanto, os
efeitos combinados entre diminuicdo dos combustiveis fosseis € o aumento das exigéncias
ambientais vém incentivando a utilizagdo de energias renovaveis como recurso de energia no
século XXI (CHEN; KANG; LEE, 2010). Como principais vantagens das energias renovaveis,
pode-se citar a auséncia de emissdo de poluentes nocivos na atmosfera nos momentos de
producdo de energia elétrica, e disponibilidade infinita, em tese, do recurso energético
(SHARMA; MANTHIRAM, 2020)

Em 2018, foram cerca de 139,7 bilhdes de dolares investidos em projetos solares no
mundo, e 134,1 bilhdes de dolares para projetos eodlicos (REN21, 2019). A necessidade de
reducdo de impactos ambientais serviu como guia para o aumento expressivo dos investimentos
em fontes renovaveis nos ultimos anos, porém, a reducdo significativa dos custos dos projetos
solares e eolicos constitui fator decisivo para este crescimento. Tais custos vém diminuindo,
como apresentado na Figura 1, de forma que essas tecnologias passaram apresentar-se como
competitivas, se comparadas as fontes de geragdo térmica em muitos mercados (HAEGAL et

al., 2017).
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Figura 1- Historico dos custos e proje¢des para 2025 (Adaptado de BloombergNEF, 2020)
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No Brasil, segundo o SIGA (Sistema de Informagdes de Geragdo') da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), até o final de 2019 as contribui¢des (parques em operacao) das
fontes solar e edlica eram de 1,48% e 9,06%, respectivamente, representando cerca de 2,9 GW
em projetos solar fotovoltaicos e 15,8 GW em projetos edlicos. Estas foram as tecnologias que

mais cresceram nos ultimos anos, devido a alguns fatores, sobretudo:

(1) Recurso energético relativo a estas fontes ser bem distribuido no territorio
nacional;

(i1) Forte evolucdo das tecnologias, proporcionado reducdo dos custos dos
equipamentos;

(iii)  Leildes de energia para a modalidade, que, a partir de 2009, proporcionaram a
expansdo da fonte eolica, tendo ganhado representatividade no setor solar a
partir de 2014, quando houve o primeiro leildo de energia especifico para esse
tipo de tecnologia; e

(iv) Crescimento da Geragdo Distribuida regulamentada pela Resolu¢do Normativa
482 de 2012 e impulsionada pela sua posterior alteragdo em 2015, através da RN

687.

Atualmente, além do Brasil possuir recursos naturais de qualidade para aplicacdo dos
projetos eolicos e solares individualmente, frequentemente identificam-se regides com
potencial atrativo no que diz respeito a qualidade de vento e irradiacdo, simultaneamente,
oferecendo assim oportunidades para a aplicagdo dos chamados projetos hibridos. Conforme
exposto por Subrahmanyan et al. (2012), entende-se por projeto hibrido qualquer sistema de
geracdo que incorpore duas ou mais fontes de energia, passando a ser referenciado como
sistema hibrido de geracdo, e como apresentado por Barbosa et al. (2004), as fontes de energia
mais utilizadas em um sistema hibrido ¢ a solar e e6lica, por seu carater renovavel.

Os sistemas hibridos ndo fazem parte de um conceito novo, embora tenham ganhado
mais atengdo nas ultimas duas décadas (DIHRAB; SOPIAN, 2010). A existéncia, em alguns
casos, de uma complementaridade de produgdo entre as fontes solar e eolica, a oportunidade de
reducdo de alguns custos de investimento e operativos, como também a redugdo de impactos
ambientais, impulsionaram estudos sobre esses sistemas com o objetivo de traze-los a fase de

construcdo e operagdo, aumentando sua inclusdo na matriz energética. No entanto, ha alguns
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desafios a serem superados, cuja abordagem ainda carece de desenvolvimento, sendo um deles
a respeito da selecdo da melhor localizacdo para instalagdo de um projeto hibrido.

Na China, conforme apresentado por WU et al. (2018), uma aproximacao para
determinar o local 6timo para instalagdo de projetos eolicos offshore ¢ realizada com base no
método de multiplos critérios, em que critérios mais pertinentes, em relagdo aos projetos
eolicos, sdo avaliados. Neste caso os critérios utilizados estiveram centrados na viabilidade
econdémica, impactos ambientais ¢ performance do sistema. Ainda, AMY; HSING; KANG
(2009) expdem uma andlise similar, porém aplicada para sistemas eolicos onshore. Nessa
esteira, este trabalho esta dedicado a analisar, com base em critérios especificos e, através de
métodos multicritérios, a melhor usina eolica a ser hibridizada a partir da instalagdo de uma
usina solar.

Nos ultimos anos, no Brasil, muito tem se discutido em rela¢do a criacdo de uma
regulamentacdo para usinas hibridas. Em paralelo, iniciam-se estudos com o objetivo de
planejar o processo de implementagdo de usinas hibridas, que podem ser concebidas ja como
usinas hibridas ou hibridizadas, oriundas de um projeto existente. Um dos primeiros passos a
ser analisado ¢ a localizagdo do empreendimento hibrido, uma vez que ¢ o ponto de partida para
a tomada de decisdo de investimento nesse tipo de projeto.

De acordo com Lachtermacher (2007), a tomada de decisdo € o processo de identificar
um problema ou uma oportunidade e selecionar um procedimento de agdes para resolvé-lo.
Existem diversas ferramentas e técnicas que auxiliam no processo de tomada de decisdo, tais
como: (i) Matriz de decisdo, (ii) Monte Carlo, (iii) Arvore de decisdo, exemplos estes que
consideram apenas fatores quantitativos. No entanto, existem também os fatores qualitativos,
algumas vezes dificeis de serem tratados como numeros, porém de importancia na tomada de
decisdo.

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) e a Logica Fuzzy sdo opgodes
metodologicas para lidar com processos de tomada de decisdo, principalmente nos casos onde
existem regides de incertezas e imprecisdes. Este estudo utiliza as referidas metodologias como
suporte ao processo decisorio do melhor projeto edlico a ser hibridizado. Considerando-se que
o investidor busca alocar seu capital no projeto que assinala prospectivamente um maior retorno
econdmico, nesse trabalho cria-se um ranking de atratividade de possiveis projetos eolicos a
serem hibridizados com projeto solar fotovoltaico, auxiliando o investidor na decisdo da sele¢do

do melhor local a desenvolver o projeto hibrido.



1.1.  FUNDAMENTACAO

A crescente evolugdo das energias renovaveis no contexto global trouxe maior
penetracdo das mesmas nas matrizes energéticas de muitos paises. Com a evolugdo tecnologica
e redugdo dos custos dessas fontes, o mercado passou a buscar novas oportunidades, com o
intuito de alcancar maior eficiéncia e, assim, maior rentabilidade. Nesse contexto, surgem novas
oportunidades de negocios, nas quais os sistemas hibridos se mostram como uma solugdo ao
requerido pelo mercado.

Contudo, além dos beneficios, o desenvolvimento de projetos hibridos traz, em paralelo,
algumas duvidas, principalmente no que diz respeito aos parametros relevantes que devem ser
levados em considera¢c@o no momento de implementa¢@o de um projeto com essa caracteristica.

Em um ambiente de incerteza surgem perguntas relevantes, tais como:

6)] Como lidar com as diferencas entre os dados medidos para o projeto eodlico e
solar?;

(ii) Qual o melhor modelo estatistico para trabalhar com os dados de medicdo dos
recursos de forma conjunta?;

(iii)  Qual a capacidade 6tima do projeto solar e eolico hibrido?;

(iv)  Qual o local mais adequado para constru¢c@o de um projeto solar a ser hibridizado

ao projeto eolico, dentre algumas opcoes?

Considerando o0s questionamentos acima descritos, identifica-se espaco para
investigacdes e aprofundamento nos estudos relativos aos projetos hibridos. Ainda, em virtude
da importancia do tema para o setor elétrico nacional, o desenvolvimento deste trabalho busca
trazer esclarecimentos e propostas, sobretudo em relacdo ao item (iv) acima, detalhando entdo
alguns dos principais critérios recomendados para que sejam levados em consideracdo no
momento da tomada de decisdo, para selecionar o local de construgdo da usina solar fotovoltaica
a ser conectada junto a uma usina edlica. Uma vez que muitos dos critérios avaliados no
processo de decisdo da escolha do melhor local para desenvolver o projeto hibrido podem ser
conflitantes, o método AHP e a logica fuzzy se mostram como ferramentas potenciais para lidar
com esse tipo de problema.

Desta forma, procura-se também contribuir com o avango dessa tecnologia, € com isso
o crescimento dos projetos com essas caracteristicas, conectados as redes elétricas,

principalmente no Brasil.



1.2.  OBJETIVOS

A partir da apresentagdo do contexto dos sistemas hibridos no Brasil, tema que esta
sendo estudado pelos agentes do setor elétrico, e do qual se espera a publicacdo de uma nova
regulamentacdo para o proximo ano, de acordo com a Consulta Publica, CP 061, aberta pela
ANEEL no més de Outubro/2020, o principal objetivo deste trabalho ¢ propor uma metodologia
para ranquear projetos edlicos com potencial de hibridizag¢ao, apoiada no Método AHP e na
Logica fuzzy, a ser aplicada por meio do software Super Decision® ¢ MATLAB®,
respectivamente.

Esta aplicagdo tem o intuito de auxiliar empresas do setor elétrico no processo de
planejamento ¢ tomada de decisdo a respeito dos melhores projetos edlicos a receberem a
insercdo de uma usina solar fotovoltaica, se tornando assim uma usina hibrida.

De acordo com Nunes (2006) o método AHP afianga o tomador de decis@o por permitir
uma maior compreensdo de seu processo € sua participacdo na estruturacdo do problema,
enquanto Zimmermann (1996) expde que as modelagens por meio de niimeros fiizzy tem se
mostrado uma forma eficaz de formular problemas de decisdo onde a informacao disponivel ¢
subjetiva e imprecisa. Sendo assim, acredita-se que a aplicagdo de ambos os métodos possa
contribuir para uma consistente abordagem do problema de tomada de decisdo relacionado ao

local de instalag@o da usina hibrida no estudo de caso apresentado neste trabalho.

1.3.  ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de dissertacdo ¢ dividido em 5 capitulos. Nesta introdugdo expomos a
fundamentacdo e o objetivo geral do trabalho proposto. O Capitulo 2 traz informagdes
atualizadas sobre a capacidade solar e edlica instalada no Brasil, redu¢do dos custos dos
principais equipamentos, valores da energia elétrica proveniente dessas fontes e os sistemas
hibridos de energia de fonte solar e edlica. Ainda sobre os hibridos, o capitulo aborda o atual
cenario regulatdrio a respeito dessa tecnologia, as principais oportunidades e, desafios que estdo
atualmente em debate pelos agentes do setor elétrico.

O Capitulo 3 apresenta uma analise de multicritérios para o processo de tomada de
decisdo, assim como alguns tipos de metodologias associadas a essa analise. Também nesse
capitulo sdo expostos os conceitos referentes ao método AHP, metodologia fuzzy, e sua

evolucdo até chegar nos sistemas de logica fuzzy.
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O Capitulo 4 descreve a metodologia do trabalho, apresentando o problema proposto,
a pesquisa para coleta de dados, os principais critérios avaliados na analise e entdo a aplicagdo
dos dois métodos como possivel ferramenta para abordar o problema da tomada de decisdo. No
fim desse capitulo sdo apresentados os resultados.

Para finalizar, apresentamos as principais conclusdes do trabalho, recomendagdes e

propostas de trabalhos futuros.



2. RENOVAVEIS E HIBRIDOS
2.1.  ENERGIAS RENOVAVEIS NO MUNDO E BRASIL

Globalmente, o setor de geracdo de energia enfrenta dois grandes desafios atrelados a
utilizagdo dos combustiveis fosseis: altas emissdes de gases que contribuem para o efeito estufa
e natureza finita de tais combustiveis, levando a aumentos de pressdes na perspectiva de longo
prazo (BLECHINGER et al.,, 2016). As energias renovaveis se mostram como solugdo
alternativa para tais desafios. A energia solar ¢ uma das mais prosperas para as proximas
décadas, haja vista sua consisténcia, através da baixa vulnerabilidade a mudangas sazonais de
acordo com os padrdes climaticos (SOLANGI et al., 2011).

As fontes renovaveis observaram rapido crescimento nos ultimos anos, em fungdo,
principalmente, das politicas de incentivos, da reducdo dos custos de equipamentos, sobretudo
do moédulo fotovoltaico e da turbina edlica. Com isso, projetos renovaveis vém sendo
implementados em grande escala ao redor do mundo, levando a estimativa de que a geragéo a
carvao reduza 51%, em 2050, fornecendo apenas 12% da eletricidade mundial, dos atuais 27%
(BLOOMBERG, 2019). Algumas empresas, como por exemplo a multinacional ENEL, deram
inicio, nos ultimos anos, a uma fase de transi¢ao entre a matriz a carvao e gas para as renovaveis,
descomissionando usinas convencionais ndo renovaveis, em prol de um futuro mais
descarbonizado.

A nivel global, no ano de 2018, foram cerca de 443.554 GWh produzidos a partir de
plantas solares e 1.127.319 GWh a partir de plantas edlicas (IEA, 2020). Segundo a Figura 2,
¢ estimado que as renovaveis tenham um aumento de 50% da capacidade instalada entre 2019-
2024, aumento oriundo do crescimento da energia solar, que corresponde a aproximadamente
1.200 GW, praticamente, a capacidade total instalada nos Estados Unidos atualmente para essa

tecnologia.
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Figura 2- Proje¢d@o do crescimento das renovaveis entre 2019-2024 (Adaptado de IEA,
2020)

A nivel Brasil, conforme Figura 3, de acordo com as proje¢des da EPE divulgadas no
Plano Decenal de Expansdo de Energia 2029 (MME; EPE, 2019) a capacidade instalada da

fonte eolica deve mais que dobrar no pais, enquanto que para solar a projecdo ¢ de quintuplicar.
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Figura 3- Capacidade Instalada em GW entre 2019 e 2029 (EPE, 2019)

Em termos de regides no Globo e producdo de energia, conforme apresentando na
Figura 4, a Asia ¢ o continente que deve contribuir com maior participacdo de usinas renovaveis

para a geragdo de energia ao longo dos proximos 20 anos.
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Figura 4- Projecdo geragdo de energia renovaveis entre 2018-2040 (Adaptado de IEA,
2020)

A rapida expansdo dos projetos de energia renovavel ao longo dos ultimos anos ¢
evidente, em 2009 a capacidade instalada global de renovaveis era de aproximadamente 1.140
GW, 10 anos depois, em 2018, esse nimero aumentou para 2.360 GW (IRENA, 2020). Se em
2019 as renovaveis representavam cerca de 26% da fonte de produg@o de energia elétrica no
mundo, estudos estimam que em 2030 esse tipo de fonte energética pode corresponder a 57%.

Se no inicio o desenvolvimento dos projetos de energia renovavel tinha como finalidade
principal o combate ao aquecimento global e atingimento de metas de descarbonizagdo, agora,
a redug@o dos custos dessas fontes passaram a ser considerados como atrativos para a sua
implementacdo, tornando os projetos cada vez mais competitivos. Nos Estados Unidos entre
2010 e 2019 o custo da energia elétrica oriundo de sistemas solares caiu 87%, enquanto para
eolico a reducdo foi de 46% (IRENA, 2020).

No Brasil, no leildo de energia nova A-4 de Julho/2019 foram observados valores muito
baixos na venda da energia elétrica dos sistemas solares ¢ eolicos, atingindo cerca de R$ 73,60
MWh para solar e R$ 80,00 MWh do edlico. Ainda que os pregos nos leildes de energia nova
ndo reflitam o real custo das fontes energéticas, a estratégia de vender uma parcela da usina via

leildo e a outra sendo viabilizada a partir de contratos bilaterais no mercado livre, acabam por
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respaldar o empreendedor tornando possivel a venda de energia elétrica a pregos inferiores nos
leildes.

Um mecanismo simples para se calcular o custo, a valor presente, da geracdo de uma
determinada fonte ¢ através do Levelized Cost of Energy (LCOE). Segundo Silva (2017), o
calculo do LCOE serve como mecanismo de comparagdo entre diferentes tipos de fontes

energéticas, podendo ser calculado conforme Eq.1 a seguir:

n (It + M; + Ft)
=1\ (1 +7)t

LCOE = (1)
()

Onde:

I;: Investimento no ano t;

M;: Custos com Operacdao e Manuten¢ao no ano t;
F;: Custos com combustivel no ano t;

E,: Energia Elétrica gerada no ano t;

r: taxa de desconto;

n: tempo de operacao da usina

Os custos de energia estdo vinculados a alguns parametros, dentre eles, o custo de
implantacdo da usina elétrica que estd produzindo determinada energia. A Figura 5 apresenta,
a nivel mundial, a reduc@o dos custos de energia entre fontes diferentes ao longos dos ultimos

10 anos, com expressiva reduc@o no custo das renovaveis, principalmente a solar.
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Figura 5- Comparagdo do custo da geragdo entre Solar e outras fontes (Lazard, 2019)

No cendrio nacional, até Julho de 2020 as fontes solar e eolica, juntas, representavam
11% da capacidade instalada no Sistema Interligado Nacional (SIN), com nimeros em
expansdo, uma vez que até¢ Outubro de 2020 ha cerca de 3,3 GW de projetos edlicos em
construcdo e 430 MW de projetos solares fotovoltaicos. Se em 2014 eram 5 usinas solares
fotovoltaicas do tipo utility scale’* em operagio, o ano 2019 fechou com o nimero de 90 usinas
de mesmas caracteristicas, enquanto a eolica fechou o mesmo ano com 619 parques em
operacdo no Brasil. No cenario internacional ¢ expressivo o crescimento da energia edlica,
posicionando-se em 8° lugar no ranking mundial, onde alguns anos antes, em 2015, ocupava a
15% posigao (ABE, 2019).

De acordo com as informagdes divulgadas no website do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), em Junho de 2020 o Brasil ja contava com uma geracao de mais de 1.500 MWh
de energia elétrica oriunda das usinas solares em operag@o no pais, enquanto que referente as
usinas eodlicas o valor chegou proximo aos 8.000 MWh no mesmo periodo. A Figura 6 e Figura

7 apresentam a contribuicdo da geragdo média horaria das usinas solares e eolicas no Brasil.

2 Utility Scale é o termo utilizado no setor energético aludido as usinas solares de grande porte, com poténcia na
ordem dos MW. Nao ha uma defini¢do acerca da poténcia necessaria para classificar uma usina na modalidade
Utility Scale, mas normalmente referem-se as usinas localizadas longe da carga, e que injetam a energia gerada no
sistema de transmissdo, diferente das usinas fotovoltaicas definidas como Geragdo Distribuida, essas costumam
possuir apenas algumas dezenas ou centenas de kW como poténcia, e sdo conectadas na rede de média ou baixa
tensao.
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Figura 6- Geragao solar fotovoltaica média horaria (Adaptado de ONS, 2020)
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Figura 7- Geragao edlica média horaria (Adaptado de ONS, 2020)

A evolucdo da participacdo das fontes renovaveis no Brasil fica evidente através da
Figura 8, onde se percebe o aumento da contribui¢cdo destas fontes no horizonte de 2006 até

2020, principalmente da energia eolica.
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Figura 8- Participagdo das fontes de energia na operacao do SIN (ANEEL, 2020)

Enquanto as usinas solares fotovoltaicas encontram-se distribuidas pelo Brasil, no caso
das edlicas, é nitida uma maior concentracdo na regido Nordeste, principalmente nos estados
do Ceara e Bahia, conforme apresentado pela Figura 9, principalmente em funcao do potencial

do recurso edlico da regido.
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Figura 9- Distribuig¢do das usinas solares e eodlicas no Brasil (SIGA, 2020)
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O crescimento e maturidade dos projetos renovaveis abre oportunidade também para o
desenvolvimento de projetos hibridos, que embora ainda em fase inicial, possuem grande
oportunidade de implantacdo, seja através da hibridizagdo de um parque em operagdo, como
também o desenvolvimento de projetos hibridos desde a fase inicial (projetos greenfield).
Historicamente, a combinacdo de fontes energéticas distintas através da hibridizagdo tem sido
utilizada em sistemas elétricos de menor porte, como exemplo, os localizados em ilhas e regides
pouco povoadas e distantes do sistema elétrico principal (EPE, 2019), no entanto ha muitos
pontos atrativos quanto a hibridizacdo de plantas renovaveis a nivel de utility scale, como sera
discutido nos proximos capitulos.

Em linhas gerais, a demanda de energia elétrica ¢ considerada como varidvel, ou seja,
nao se pode determinar com exatidao qual serd o consumo em um determinado instante. Por
outro lado, a geracdo de energia elétrica foi, por muito tempo, considerada como despachéavel
e prontamente disponivel, visto que esta geracdo era fruto de fontes convencionais e
controlaveis, como as usinas termelétricas. Porém, esse mesmo conceito ndo pode ser aplicado
as fontes de energia renovaveis, essas com caracteristicas de geracdo variavel e de dificil
previsdo. O setor elétrico brasileiro vive um periodo de transicdo energética, de um sistema
elétrico com alicerces em usinas hidrelétricas e apoiado pelos despachos das usinas térmicas,
movendo-se para um sistema com o aumento da participacdo das fontes renovaveis,
principalmente solar e edlica, com caracteristicas intermitentes.

Embora as fontes renovaveis, ao longo dos ultimos anos, tenham apresentado custos
decrescentes, como mencionado anteriormente, ha um fator que as penaliza: variabilidade de
curto prazo na geragdo. Por serem fontes atreladas a recursos variaveis (regime dos ventos ¢
irradiacdo solar) e menos controldveis, para que seja possivel tirar maximo proveito de seus
beneficios, preservando o equilibrio energético do sistema, segundo abordado por Dikes et al.
(2017), uma série de condi¢des deve ser satisfeita: a demanda deve se adaptar a oferta, ou a
oferta se adaptar a demanda, provendo assim atendimento da demanda. Independente do caso,
sistemas intermitentes, como solar e edlico, dependerao de algumas mudangas para que possam
operar de forma mais eficiente, confiavel e viavel economicamente.

Segundo Cavados (2015), alguns paises ja conduziram diversos estudos com objetivo
de verificar a capacidade de fontes intermitentes que sua matriz energética pode absorver sem
que haja impactos em termos energéticos ou econdémico. Um exemplo € o estudo realizado pelo
Laboratorio Nacional de Energia Elétrica (NREL) nos Estados Unidos, onde foi identificado

que o pais tem capacidade de receber cerca de 20% de energia edlica em sua matriz até 2030.
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Historicamente, o planejamento do sistema elétrico ¢ desenvolvido com o objetivo de
que a oferta de energia se adapte a demanda, o que requer confiabilidade e previsibilidade por
parte da geracdo. Com o crescimento das fontes renovaveis, passaram a Ser necessarios
mecanismos de flexibilidade, como tecnologias de armazenamento, recurso de resposta a
demanda e emprego de frotas de veiculos elétricos para garantir a confiabilidade do sistema em
um cenario de energia variavel em expansao (JURASZ et al., 2020). Nesse aspecto, os sistemas
hibridos de energia também oferecem vantagens, como abordado a frente, no item 2.2, visto
que duas fontes de energia gerando em conjunto para uma mesma usina pode diminuir a

variabilidade da energia injetada na rede.

2.2.  SISTEMAS HIiBRIDOS

Conforme mencionado anteriormente, sistemas hibridos sdo aqueles que compartilham
duas ou mais fontes de geracdo, onde a energia elétrica ¢ indistinguivel, ou seja, ndo se sabe
qual das fontes foi a responsavel por cada parcela do total de energia gerada.

Devido aos desafios, oportunidades e contribuigdes acerca do tema, nesse estudo o foco
refere-se aos sistemas hibridos entre fontes de energia solar fotovoltaica e e6lica, enquadrados
como utility scale, ou seja, plantas de energia que sdo conectadas diretamente na rede de alta
tensdo. Embora os sistemas de armazenamento (storage energy) sejam constantemente
associados aos sistemas hibridos, nesse trabalho o estudo ¢ realizado sem levar em consideragdo
a adigdo de sistemas de armazenamento. Entende-se que as baterias serdo uma evolugdo dos
projetos hibridos, com atratividade atrelada as redugdes de seus custos.

No Brasil a ANEEL ja iniciou a fase de debates sobre o tema, conforme Nota Técnica
n° 094/2020-SRG/ANEEL (ANEEL, 2020) e Tomada de Subsidios ANEEL 011/2020,
coletando contribui¢cdes dos agentes do setor para a elaboragdo das propostas de adequagéo
regulatoria necessaria a insercao de sistemas de armazenamento no setor elétrico brasileiro. No
entanto, entende-se que ha outros desafios para serem analisados e discutidos a respeito do tema
das usinas hibridas, por essa razdo o tema de armazenamento de energia elétrica através de
baterias ndo ¢ o foco nesse estudo.

Segundo apresentado por Dykes (2016), historicamente varias usinas de geragao do tipo
hibrida, combinadas ou ndo com baterias, foram implantadas ao redor do mundo com o intuito
de fornecer energia elétrica mais confiavel para diversos tipos de aplicagdo. Porém, uma vez
que os consumidores passaram a ter, com a expansao do sistema elétrico, uma possibilidade de

conexao em redes com niveis de energia mais confiaveis, estaveis e de baixo custo, o interesse
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por sistemas hibridos diminuiu, voltando a crescer, junto com o interesse por sistemas
renovaveis, durante a década de 1970, devido a crise do petroleo.

Embora o topico dos sistemas hibridos ainda seja considerado novo no Brasil, e ainda
em fase de debates no atual momento, em outros paises os estudos e implantagdes estdo em
fases mais avancadas e desenvolvidas. Experi€éncias internacionais demonstram que alguns
paises ja possuem metas mais concretas relacionadas a penetrag@o das usinas hibridas na matriz
energética, e até mesmo possuem algumas usinas em fase de operagao.

Na India, por exemplo, em 2018 foi langado um leildo para contratagdo de energia
apenas de fontes hibridas, assim como também ocorreu no ano seguinte, em 2019 (EPE, 2019).
E um dos paises pioneiros nos estudos de projetos hibridos para atendimento a demanda de
energia elétrica do pais, com metas agressivas para os proximos anos, onde pretende atingir, ao
menos, 175 GW de energias renovaveis até 2022. Um dos fatores que servem de impulso para
os estudos e avangos dos projetos hibridos ¢ alusivo a baixa disponibilidade de terras para
construcdo de projetos solares e edlicos, como também para expansdo do sistema de conexdo
(rede de alta tensdo e média tensao).

Na Australia, estudos realizados pela ARENA (Agéncia Australiana de Energias
Renovaveis) foram desenvolvidos com o objetivo de estimar os custos de projetos hibridos com
fontes solar e edlica, onde foi identificado que esse tipo de tecnologia pode trazer uma economia
de até 13% no que diz respeito a constru¢do dos projetos. Atualmente o pais conta com uma
usina hibrida formada pelas usinas Gullen Solar Park (10MW) e Gullen Range Wind Farm
(16SMW) (EPE, 2019).

Nos Estados Unidos, um dos paises pioneiros no tema, o primeiro sistema hibrido foi
instalado como alternativa energética frente a crise de petroleo de 1973. Nesta mesma década
outras duas usinas hibridas foram instaladas, uma de fonte e6lica — diesel no Novo México, e
outra a partir de fotovoltaico — diesel no Arizona. A respeito de usinas hibridas através da fonte
solar — edlica, ha o complexo formado por tré€s projetos: California Pacific Wind (140MW),
Oasis Wind (60MW) e Catalina Solar (143MWdc), que sdo beneficiados pela sinergia
operacional que possuem (EPE, 2019).

Ainda, segundo EPE (2019), no Reino Unido desde 2016 um conjunto de 13,4 MW
hibrido encontra-se em operacao, onde constata-se complementaridades diarias da produgéo de
energia elétrica. J4 na China, maior produtor de energia renovavel do mundo, em 2012 foi

construido e segue operando um parque hibrido que, além do solar e edlico, ainda conta com a
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utilizagcdo de baterias de 140MW de poténcia. No entanto, mesmo com avangos, esses paises
também enfrentam dificuldades, especialmente a nivel comercial e regulatorio.

Segundo estudo elaborado pela MRTS Consultoria (2019), a energia solar ¢ uma fonte
potencial de energia renovavel, e geralmente possui uma correlagdo negativa com a fonte edlica,
isso significa que, para muitos casos, os momentos ao longo do ano/dia de maior produgdo
solar, sdo os momentos de menor producido edlica, e vice-versa. Dessa forma, uma usina hibrida
¢ considerada mais eficiente, visto que ao agregar a contribuicdo de cada uma das geragoes, a
curva associada de geracdo apresenta um perfil menos variavel.

De acordo com Yang et al.(2017), verificam-se diversos beneficios ao se trabalhar com
projetos hibridos solar-e6lico, como por exemplo:
(1) Redugdo nos custos de investimentos (CAPEX?);
(i1) Reduciao nos tempos de construgao;

(iii))  Aumento do fator de capacidade da planta hibrida.

Ainda, observa-se reducdo de riscos ambientais, visto que a constru¢do de uma usina
solar proxima ao projeto eolico reduz, e em alguns casos até evita, a utilizagdo de mais areas
que teriam impactos na fauna e flora. Estudos sugerem que a constru¢do de uma usina solar
proxima a uma usina edlica ja em operagdo tem seu custo reduzido em cerca de 20%, devido
ao compartilhamento de algumas infraestruturas entre ambas usinas (REZAEI et al., 2017).

No Brasil, entre as possiveis combinagdes de fontes energéticas para implementagéo de
sistemas hibridos, ha uma em especifico que se mostra mais propicia para inser¢ao em algumas
regides do pais, devido a chamada complementaridade de energia. Nesse caso, trata-se dos
sistemas hibridos constituidos por parques solar fotovoltaico e eodlico. A complementaridade
ocorre, em alguns casos, porque ha uma correlagdo negativa entre a capacidade de geracdo das
fontes mencionadas, ou seja, isso se da em fung¢do dos momentos em que a velocidade do vento
se mostra expressiva, que sdo justamente os momentos onde o nivel de irradia¢do solar
decresce.

Dessa forma, um sistema hibrido constituido por solar-edlico poderia, de forma
otimizada, compartilhar a infraestrutura e capacidade de uso da rede. Para fins de

exemplificacdo, considera-se um parque solar fotovoltaico de 200MWp com CAPEX atrelado

3 Capital Expenditure, é uma sigla que caracteriza o montante de dinheiro desembolsado para a compra de bens
ou servigos. No caso das usinas fotovoltaicas o CAPEX representa o custo total para construg¢@o ou aquisi¢@o da
usina.
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a subestagdo e sistema de transmissdo-conexdo de aproximadamente USD 15MM?*, entdo o
valor de economia, saving, caso o projeto seja hibridizado € bastante expressivo.

Atualmente, ndo existe, no setor elétrico brasileiro, uma regulamentacao que trate sobre
usinas hibridas, porém, a complementaridade entre recursos de fontes renovaveis e a associagao
dessas fontes, para gerar energia de forma integrada, vem sendo amplamente discutida no setor,
dado que ja se reconhece que a utilizagdo da combinacdo de fontes pode resultar em melhor
aproveitamento do sistema elétrico de transmissdo e gerar beneficios econdmicos para o
empreendedor, e consequentemente, para o consumidor final (HEERDT, 2019).

O que se verifica no Brasil é a construgdo de projetos solares fotovoltaicos e edlicos
muito proximos uns aos outros, compartilhando algumas instalacdes e, dessa forma, ja
usufruindo de alguns beneficios na otica do CAPEX do projeto, que poderiam ser
potencializados caso houvesse uma regulamentacdo que reconhecesse a existéncia de uma usina
hibrida. No entanto, as usinas sdo tratadas de forma individual, segundo regulacdo especifica
para cada fonte.

Embora o conceito de usinas hibridas ndo seja novo, apenas em 2017 a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) emitiu a Nota Técnica EPE-DEE-NT-025/2017-r0 (EPE, 2017)
avaliando as possiveis integragdes entre fontes de energia. Dessa forma, pode-se dizer que os
debates sobre o tema estdo em fase inicial, contudo, ressalta-se o interesse publico no fomento
ao assunto no ambito do mercado energético brasileiro. Desde entdo, outros documentos e notas
técnicas foram editados e divulgados, como a NT-029/2019-r0 (EPE, 2019) onde
questionamentos pertinentes ao topico sdo abordados, como por exemplo, se as usinas hibridas
podem aumentar a seguranga do sistema, e se as usinas hibridas tornariam a geragdo menos
variavel, contribuindo para a confiabilidade da rede.

No final de 2019 foi emitida pela ANEEL (2019) a nota técnica NT-133/2019-SRG-
SCG em que ap6s um periodo de consulta publica, em Junho de 2019, 202 contribui¢des foram
enviadas para a agéncia e, entdo, analisadas. Como fruto dessa Consulta Publica, esta nota
técnica dividiu o estudo de usinas hibridas em seis diferentes categorias, que deverdo ser
considerados no ambito da implementagao da regulamentacdo, quais sejam: (i) tipos de arranjo;
(i1) operacdo das usinas hibridas/associadas; (iii) outorga de geragdo; (iv) uso do sistema de

transmissdo e geracdo; (v) garantia fisica; e (vi) leildes de expansdo especificos.

4 Através de andlises de propostas recebidas pelo autor ao longo dos ultimos anos, na média, para uma planta de
~200MWp pode-se considerar como numero preliminares para o servigo de EPC da subestagdo e EPC da linha de
AT, os respectivos custos 0,04 $/Wp e 0,02 $/Wp.
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Em outro relatério emitido pela ANEEL (2020), foram abordados e analisados os
principais impactos no ambito regulatorio que os sistemas hibridos podem trazer ao setor. Os
objetivos especificos reportados neste relatorio sdo: (i) facilitar as outorgas de centrais
geradoras com mais de uma fonte de geracdo; (ii) estabelecer uma forma de contrata¢do de uso
por centrais geradoras hibridas ou associadas; (iii) possibilitar a comercializagdo da energia
gerada por usinas hibridas ou associadas; e (iv) apresentar alternativas para a definicdo de
garantia fisica de centrais geradoras com mais de uma fonte de geracao.

A Figura 10 apresenta o status regulatorio com relagdo ao tema das usinas hibridas no

Brasil:
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Figura 10- Status regulatorio usinas Hibridas no Brasil (Elaborado pelo autor, 2020)
Segundo a proposta da EPE, existem quatro possiveis modelos de integracdo entre duas

ou mais fontes de energia: Usinas Adjacentes, Usinas Associadas, Usinas Hibridas e Portf6lios

Comerciais, todas demonstradas abaixo conforme Figura 11:
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Figura 11- Topologias (NT EPE, 2019)
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Nesse trabalho sera dado foco as usinas hibridas classificadas como ‘Usinas Hibridas

Associadas’, uma vez que sdo essas configuracdes que proporcionam a sinergia com relagao ao

montante contratado de energia na conexdo ao sistema. Atualmente, Usinas Adjacentes ja

existem no Brasil, compartilhando o mesmo espaco territorial. No entanto, uma mudanca de

caracterizagdo para Usinas Associadas ou Hibridas requer mudangas no ambito regulatorio

atual.

Ressalta-se que, atualmente, a comercializagdo de energia elétrica para os parques

eolicos e solares no Brasil pode ser realizado através de dois ambientes: (i) ACR -Ambiente de

Contratagdo Regulado, onde a energia ¢ vendida as distribuidoras de energia através de leildes

centralizados de energia, especificos por tipo de fonte; e (ii) ACL — Ambiente de Contratagdo
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Livre, onde os contratos de venda de energia sdo realizados com comercializadoras,
consumidores livres e especiais, distribuidoras, importadores e exportadores. Contudo, o
modelo de comercializacdo vigente enxerga apenas as geracoes individualizadas dos parques,
e com o advento dos parques hibridos o mesmo devera ser readequado. No atual modelo
regulatorio cada projeto ¢ tratado individualmente, seguindo regulamentagdo especifica para
cada fonte de geragdo de energia, e cada projeto tem seu contrato especifico de conexdo onde é
necessario que se declare o respectivo MUST (Montante de Uso do Sistema de Transmissao).
Segundo a resolugdo normativa 666/2015 da ANEEL o valor do MUST ¢ declarado pelo
empreendedor, que representa o valor maximo da poténcia elétrica injetavel no sistema, o qual
devera ter valor no minimo igual a poténcia instalada subtraida da minima carga propria. Dessa
forma, a contratagcdo do MUST pelas fontes de energia eolica e solar, em geral, ¢ definida como
a poténcia nominal do projeto, onde em casos de ultrapassagem de tal valor, penalidades
financeiras sdo aplicadas conforme Eq.2 descrita nos submodulos 15.7 e 15.8 dos

Procedimentos de Rede do ONS:

Plv-¢=3 X Z [(Pmaxi — 1,01 x MUST{) x TUSTger] @)
i

Onde:

Plu-c: parcela de ineficiéncia por ultrapassagem a ser cobrada da central de geracao, em
RS, quando seu valor for maior que zero;

Pmaxi: poténcia elétrica maxima mensal medida no ponto de conexdo i, em kW;
MUSTi: MUST contratado em carater permanente no ponto de conexao i, em kW; e

TUSTger: TUST do ciclo tarifario vigente estabelecida para a central de geracdo, em

R$/kW.més.

A contratagdo do MUST ¢ de analise central para o tema dos projetos hibridos, onde
trés pontos principais devem ser levados em consideracdo: (i) possibilidade de ultrapassagem
do MUST contratado, devido a geracdo conjunta entre o solar-edlico (complementaridade); (ii)
a otimizag@o na definicdo do MUST contratado; (iii) impacto da ocorréncia de penalidades

decorrentes de eventuais ultrapassagens.
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Ao introduzir o conceito de projetos Hibridos Associados, os projetos solares
fotovoltaicos-edlico operam de forma integrada, com a contratagdo de um unico MUST, de
valor inferior 4 soma das poténcias instaladas dos dois projetos em conjunto. Ou seja, significa
dizer que os dois projetos se tornam um Unico projeto com maior produ¢do de energia, porém
sem aumentar o pico de produgdo, mantendo o mesmo MUST contratado, aliviando assim a
contratacdo do uso do sistema elétrico.

Em momentos em que se verifiquem picos de producdo de energia de ambas as fontes,
por exemplo, um dia com muito vento e forte radiagdo solar, o parque possivelmente devera ter
sua poténcia limitada, evitando assim momentos de ultrapassagem e, por consequéncia,
pagamentos de penalidade.

Denomina-se como curtailment exatamente essa limitacdo da energia que ultrapassaria
o valor do MUST contratado para o projeto. E um pardmetro importante na tica dos projetos
hibridos associados, pois um valor elevado na frequéncia em que o curtailment ocorre pode ser
traduzido como um volume alto de energia elétrica que esta sendo gerada, porém que ndo pode
ser comercializada, ou seja, perda de receita para o empreendedor. Em outras palavras, o
empreendedor possui uma usina que gera mais, mas ndo consegue injetar na rede, e
consequentemente vender, 100% do que foi gerado.

Embora o empreendedor possa ter sua geracdo ultrapassando o valor do MUST
contratado, ndo ¢ recomendado, haja vista que estas ultrapassagens prejudicam o correto
dimensionamento da rede, sobrecarregando o SIN. A reincidéncia de ultrapassagem poder até
vir a gerar penalidades mais severas, como a perda do desconto do uso do fio atribuido as
energias incentivadas.

Como forma de exemplificar o MUST contratado, curtailment e a complementaridade
entre projetos com a fonte solar fotovoltaica e edlica conectados, considera-se como exemplo
o projeto eolico pertencente a empresa Enel Green Power (EGP), com poténcia instalada de
79,.9MWac, operando no estado de Pernambuco desde 2014, onde a venda de energia foi
realizada através de um leildo de energia. O empreendimento ¢ constituido basicamente pelos
aerogeradores, subestacdo e uma linha de transmissao para se conectar a rede basica do sistema
elétrico e entdo escoar a energia ao SIN.

Atualmente existe em uma area proxima ao parque eoélico uma usina solar com 10
MWac de poténcia instalada, também em operagdo, que estd conectada junto a subestagdo do
parque eodlico, compartilhando também a mesma linha de transmissdo. Esses sdo os unicos

pontos de vinculo entre os dois projetos, uma vez que sdo operados de forma separada, e seus



23

respectivos contratos de venda de energia sdo independentes, ou seja, cada um possui seu
proprio modelo de contrato e precos de venda de energia distintos. Segundo regulacdo vigente
até este momento, ambos os parques possuem contratos de conexdo independentes, com um
MUST associado, sendo esse o valor maximo da poténcia instalada de cada um dos projetos.
Ou seja, atualmente o projeto eodlico possui valor de MUST contratado referente a sua poténcia
nominal, de 79,9 MWac, enquanto o projeto solar fotovoltaico também possui um MUST
contrato referente a sua poténcia nominal de 10 MWac.

Através do levantamento de dados horarios de geracdo de energia elétrica dos dois
empreendimentos entre os anos de 2016, 2017, 2018 e 2019 foram tracadas as suas respectivas
curvas de geracdo. Abaixo sdo apresentadas tais curvas de produgdo mensal de ambas as usinas,

considerando o ano de 2018 como referéncia.
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Figura 12- Perfil produgdo mensal ano de 2018 (Elaborado pelo autor, 2020)

Por meio dos graficos apresentados ¢ possivel identificar a complementaridade entre as
duas usinas através da curva ‘verde’, constituida pelo somatdrio entre a curva ‘azul’,
representando a produgdo da usina edlica, e a curva ‘laranja’, como a curva de geragdo da usina
solar fotovoltaica. Percebe-se que os momentos de geracdo maxima do solar sdo justamente
quando o projeto eodlico possui menor geragcdo. A linha em ‘vermelho’ representa o valor atual
do MUST contratado para o projeto edlico (79,9MWac). De acordo com os dados de 2018, ndo
houve nenhum momento de ultrapassagem do MUST contratado, ou seja, nenhuma penalizago

ocorreu.
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A partir do contexto regulatorio anteriormente explicitado e das analises das curvas de
geracdo dos projetos eodlicos e solar, verifica-se que a adogdo de projetos hibridos ¢ uma
possibilidade para o sistema, tendo em vista os beneficios que apresenta. Nesse sentido, com a
inten¢do de se definir o melhor local para implantagdo da usina hibrida associada, os proximos
capitulos exploram os critérios relevantes e possiveis ferramentas para a tomada de tal decisdo,

sendo um primeiro passo no percurso de desenvolvimento de projetos hibridos no Brasil.
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3. CONCEITUACAO TEORICA
3.1. ANALISES MULTICRITERIO

O processo de tomada de decisdo, embora caracteristico de diversos contextos da vida
humana, assume na engenharia, ¢ na economia, um papel estratégico ¢ a0 mesmo tempo
relativamente formalizavel.

De acordo com Simon (1965), as atividades realizadas pelas organizagdes sdo
essencialmente processos de tomada de decisdo e de resolugdo de problemas, em todos os seus
niveis hierdrquicos (estratégico tatico e operacional). As decisdes tomadas sdo muito
importantes, principalmente as que se originam na alta administragdo da empresa, uma vez que
tem um impacto sobre um maior nimero de pessoas. Portanto, percebe-se a importancia em se
adotar uma metodologia como forma de suporte no momento da tomada de decisdo,
principalmente em processos que envolvem diversos critérios e alternativas.

As empresas, independente do seu setor de atuac@o, precisam tomar decisdes a todo
momento, € para isso podem utilizar diversos métodos como forma de apoio, os quais se
aplicam a casos com multiplos critérios, utilizando diferentes abordagens para, enfim, chegar a
uma melhor decisdo.

Os processos de tomada de decisdo s2o realizados com base em informagdes, dados e
também pela experiéncia que o tomador de decisdo/organizacdo possui referente a um
determinado topico abordado. A Figura 13 apresenta a estruturagdo, de acordo com Choo

(2003), do fluxo que antecede uma tomada de decisdo.
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Figura 13- Fluxo tomada de decisdo (CHOO, 2003)
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Ainda que as informacdes e dados sejam importantes para o processo de tomada de
decisdo, nem sempre todas as varidveis na analise sdo do tipo objetivas, em diversos casos
encontram-se variaveis do tipo subjetivas, que também influenciam no processo. Dessa
maneira, novas aproximacdes foram desenvolvidas por meio de abordagens sistemadticas e
estruturadas, que conduziram a um processo decisorio mais aderente as necessidades
(MEIRELLES; GOMES, 2009).

Em resumo, o processo de tomada de decisdo consiste no rastreamento, entre as diversas
opgoes disponiveis, daquela que apresenta a melhor expectativa. Portanto, entende-se que tomar
uma decisdo ¢ definir a op¢do que melhor se enquadra no objetivo proposto.

Segundo abordado por Roy (1996), os métodos de decisdo que consideram mais de um
critério na avaliagdo de um problema com uma ou mais alternativas sdo definidos como
M¢étodos de Decisdo Multicritérios (MCDM — Multi-Criteria Decision Making). Esses métodos
se mostram como um importante conjunto de ferramentas para abordar decisdes complexas em
organizagdes, auxiliando os gestores em situagdes de incerteza, complexidade e objetivos
conflitantes (WANG, 2010).

O MCDM ¢ uma metodologia que auxilia o tomador de decisdo, no processo decisorio
que envolve um numero finito de op¢des, na verificagdo e escolha da melhor alternativa que se
encaixa & determinado objetivo (ARAUJO, 2019), oferecendo suporte também nas avaliagdes
de problemas que muitas vezes ndo possuem caracteristicas tangiveis. Um dos beneficios da
utilizagdo do MCDM ¢ agregar significativo valor na tomada de decis@o, permitindo a avaliagdo
de problemas considerados complexos, e trazendo clareza e transparéncia que muitas vezes ndo
sdo atingidos quando se utilizam métodos de um unico critério.

Segundo os estudos de Saaty (1980), Keeney (1982) e Tsoukias (2007) o método

MCDM consiste, basicamente, em cinco estagios:

(D Ponderar cada critério de acordo com sua importancia em relacdo a meta/objetivo;
(2)  Atribuir pontuagdo para cada alternativa com relagdo aos critérios;

3) Calcular a pontuag@o ponderada global das alternativas;

(@) Classificar as alternativas, com base nas pontuagdes ponderadas globais;

%) Selecionar a alternativa mais adequada, ou seja, aquela com maior pontuagao.
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De acordo com Vicke (1992), os métodos MCDM podem ser subdivididos de acordo
com a escola que pertencem: Escola Norte-Americana e Métodos da Escola Europeia. Cada um
desses dois grandes grupos tem também suas subclassificacdes. Enquanto a Escola Europeia
(também conhecida como Escola Francesa) emprega métodos utilizando uma modelagem mais
simples e flexivel do problema, ndo determinando como obrigatério a comparagdo entre
alternativas e a criacdo de uma estrutura hierarquica de critérios, a Escola Norte-Americana
utiliza métodos mais vinculados as comparag¢des e atribuigdes de pesos para cada um dos
critérios e subcritérios avaliados. Fazem parte das subclassificagdes da Escola Norte-Americana
os métodos Analytic Hierarchy Process (AHP), Analytic Network Process (ANP) e Technique
for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution (TOPSIS).

A Figura 14 apresenta os principais métodos utilizados compreendidos no MCDM:

Métodos MCDM

Teoria Cinza

Figura 14- Métodos de Decis@o Multicritérios (Adaptado de ARAUJO, 2019)

O MCDM ¢ uma das técnicas preferidas pelos usuarios que lidam com o planejamento
do sistema elétrico, sendo o AHP muito utilizado devido a flexibilidade e intuicdo para os
envolvidos no processo de tomada de decisdo (ALGRARfN; LLANOS; CASTRO, 2017).

Existem diversos estudos na literatura que apresentam a utilizagdo do método MCDM
como ferramenta de avaliagdo de projetos de energia renovavel, podendo citar os estudos de
Wang et al. (2009), confirmando que os pesos dos critérios da analise possuem influéncia direta
nos resultados da tomada de decisdo, Kurka e Blackwood (2013) comparando as metodologias
AHP, DELTA e PROMETHEE para utilizagdo em tomadas de decisdo que envolvem projetos
de energia renovavel, concluindo que o AHP possui melhor aceitagdo comparado aos outros

dois métodos, e ainda Stein (2013) desenvolvendo um modelo para tomada de decisdo
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envolvendo projetos de energia renovavel (solar, edlico, hidro, biomassa e geotérmico) ou ndo

renovavel, através do método AHP.

3.1.1. AHP — Analytic Hierarchy Process

Conforme mencionado no item anterior, 0 AHP, ou também conhecido como Processo
de Analise Hierarquica, ¢ um dos métodos enquadrados na area do MCDM e serve como
ferramenta para ranquear opgdes, dentre algumas possiveis, auxiliando o tomador de decisdo
na selegdo.

Logo apds seu desenvolvimento, o método foi muito aplicado no setor financeiro, no
entanto, logo passou a ser utilizado nos setores de educacdo, engenharia, governamental,
industrial, gestdo, fabricagdo, pessoal, politico, social ¢ até mesmo nos esportes (VAIDYA;
KUMAR, 2006).

O método foi desenvolvido por Thomas L. Saaty no final da década de 60, e ¢ baseado
na estrutura hierarquica de problemas MCDM para representar a relacdo entre os critérios,
subcritérios e alternativas (CHAVEZ; BERENTSEN; LANSINK, 2012). Dessa forma, através
do método, um problema complexo pode ser decomposto em vérios niveis hierarquicos.

Através do método AHP o tomador de decisdo realiza certos julgamentos, realizando
comparagdes paritarias entre cada um dos critérios da analise que estdo vinculados as possiveis
alternativas do problema, nas quais, no processo de comparagao, sdo atribuidas notas, baseadas
em qudo bem cada alternativa, ou possibilidade, combinam entre si, ainda que estejam sendo
analisados atributos que ndo sdo quantificaveis, ou seja, atributos subjetivos. A pontuagdo é
entdo concedida fundamentada na relagdo de importancia entre dois itens, dessa maneira, os
julgamentos sdo quantificados numericamente. Através da avaliagdo dos pesos dos critérios
envolvidos na analise ¢ processado o ranking, o qual contribui com o processo decisorio por
parte do tomador de decisdo (SULLIVAN; CANADA, 1989).

Conforme mencionado anteriormente, ha outros métodos disponiveis para auxiliar no
processo de tomada de decisdo, como o ANP e TOPSIS, no entanto o AHP ainda ¢ o mais
utilizado quando comparado com estas outras duas metodologias, devido a simplicidade no
processo de modelagem, facil utilizacdo, grande flexibilidade e possibilidade de contribuicao
por diversas pessoas (comité) (EMROUZNEJAD; HO, 2018).

Geralmente, quando o processo de tomada de decisdo envolve a area de Engenharia,
raras sdo as situagoes onde uma Unica pessoa € a responsavel por tomar a decisdo final, na maior

parte dos casos esta ocorre em conjunto com um comité formado por especialistas. Segundo
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Gomes (2009) o método AHP também apresenta como vantagem permitir a participagdo de
diversas pessoas no processo da tomada de decisdo. No entanto, uma vez que a pontuacao ¢é
atribuida por processos subjetivos, ela é voluvel, e ao depender muitas vezes da percepg¢do
subjetiva, pode conter incertezas e imprecisoes.

No método AHP a decisdo entre a melhor alternativa, dentro de um namero finito de
opgdes, inicia-se com a criagdo da chamada pairwise comparison, basicamente uma matriz de
comparagdo entre critérios e alternativas (TAHA, 2003). Essa matriz o tomador de decisdo
analisa, compara e indica uma pontuagdo com base em sua preferéncia.

Para que seja possivel realizar o processo de comparagdo paritaria entre critérios e
alternativas, ¢ utilizada uma escala que varia entre 1 — 9, servindo como indicagédo da forga de
importancia, relativa do elemento sob julgamento. Conforme abordado por Vreeker, Nijkamp
e Welle (2002), a escala ¢ utilizada em fun¢@o de sua eficacia para refletir as informagoes
qualitativas de um problema de decisdo, e entdo permitir que pesos desconhecidos sejam
verificados.

Segundo estudos realizados por Dubois e Prade (1980) o método AHP pode ser dividido

através das seguintes etapas:

1. Estruturagdo do problema: O problema ¢ decomposto em classes hierarquicas através
de critérios, sub-critérios e alternativas. Essa ¢ uma das principais etapas, pois € o
momento onde se estrutura quais serdo, de fato, os critérios de comparagao analisados
no processo de tomada de decis@o, dessa maneira, espera-se que os critérios avaliados

sejam coerentes ao objeto de avaliagdo do estudo;

Objetivo
Objetivos

Nivel 1

Critérios -

Nivel3 [ Subcriténiod | [Subcritérioz | [ Subcritérios | [ Subcritériod | | SUBCTIterio 5 | [ subcritério 6 |
Subcritérios ; : - : 1 -

S . S (R S — e o e A e A I —

Nivel 4 o
Alternativas Alternativa 1

Figura 15- Classes hierarquicas (Elaborado pelo autor, 2020)

Alternativa 2 Alternativa 3

D
!
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2. Construcao da matriz pairwise comparison: Os especialistas/comité que avaliardo
o problema, comparam cada um dos critérios de avaliagdo através da utilizacdo da

variavel linguistica e o valor numérico associada a ela. Como indicado na Tabela 1.

Tabela 1: Escala fundamental

Variavel Linguistica Valor Numérico
Mesma Importancia 1
Importancia pequena de uma sobre a outra 3
Importancia grande ou essencial 5
Importancia muito grande 7
Importancia absoluta 9

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de (BRIOZO, 2015)
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa l 1 5 3
Alternativa 2 1/5 1 g
Alternativa 3 1/3 1/9 1
3 1.53 6.11 13.00

Figura 16- Pairwise Comparison (Elaborado pelo autor, 2020)

Normalizagdo da matriz pairwise comparison: Cada um dos elementos da matriz ¢

dividido pelo somatorio da coluna a qual pertence;

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 3
Alternativa 1 0.652 0.5818 0.231 1.701
Alternativa 2 0.130 0.164 0.692 0.986
Alternativa 3 0.217 0.018 0.077 0.312
¥ 3.000

Figura 17- Pairwise Comparison Normalizada (Elaborado pelo autor, 2020)
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4. Defini¢do e comparagdo dos pesos: A importancia relativa de cada um dos critérios,
comparados através da matriz pairwise, ¢ calculada por meio do autovalor e autovetor
da matriz pairwise comparison normalizada, sendo que os elementos do autovetor

normalizados sdo denominados como o ‘peso’ da alternativa.

Alternativa l Alternativa 2 Alternativa 3 F Autovetor
Alternativa 1 0.652 0.818 0.231 1.701 1.701/3.000 0.567
Alternativa 2 0.1320 0.164 0.692 0.386 o 0.986/3.000 =) 0.329
Alternativa 3 0.217 0.018 0.077 0.312 0.312/3.000 0.104
5 3.000

Figura 18- Calculo do Autovetor (Elaborado pelo autor, 2020)

5. Célculo do Autovetor maximo (A4, ): Uma vez calculado os autovetores para cada

uma das alternativas, € necessario entdo proceder com o calculo do Autovetor Maximo,

conforme calculo da Figura 19 abaixo:

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Autovetor
Alternativa 1 1 5 3 0.567 2524
Alternativa 2 1/5 1 9 X 0.329 = 1.380
Alternativa 3 1/3 /9 1 0.104 0.330

3 4233 (valorde Amax)

Figura 19- Calculo do Autovetor maximo (Elaborado pelo autor, 2020)

6. Verificag@o do indice de consisténcia preliminar (ICp): Este indice serve como forma
de validag¢do das comparagdes realizadas nos passos anteriores. No caso do valor do
indice estar acima de 0,2, entdo os passos anteriores precisam ser refeitos®. O indice de

consisténcia pode ser calculado através da Eq.3:

5 Para refazer os passos anteriores é preciso criar uma nova matriz pairwise comparison.
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)lméx_
ICp = Tln 3)

Onde:

n: Numero de critérios avaliados através da matriz pairwise comparison;

lméx: autovetor maximo.

Ap6s o calculo do ICp, segundo o procedimento do método AHP desenvolvido por
Saaty, deve-se comparar o valor calculado do ICp com o IC oriundo de uma matriz aleatoria,
conforme Tabela 2, que representa o erro aleatorio relacionada a ordem da matriz. Esse IC
recebe o0 nome de IR (Random Consistency Index). Finalmente, nessa etapa, ¢ necessario
calcular o indice conhecido como IC (indice de Consisténcia) conforme Eq.4, onde de acordo
com Saaty o resultado deve ser menor que o valor de 0,1, indicando assim um resultado

confiavel.
IC=—— 4)

Tabela 2: indice de Consisténcia Aleatéria

Ordem da matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0,00 0,00 0,58 09 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49
Fonte: Adaptado de (BRIOZO, 2015)

O procedimento geral do método AHP ¢ apresentado através da Figura 20:



34

Desenvolvimento das classes
hiergrquicas

Construcdo da matriz de
comparagdo pairwise

¥

Calculos dos pesos e prioridades
de cada critério

Teste da Consisténcia

" lulgamentossic T
— consistentes?

Sim
" Desenvolvimento da Classificacao ;
de Prioridades

Figura 20- Fluxograma do Método AHP (Adaptado de EMROUZNEJAD, 2018)

Como conclusdo, segundo abordado por Saaty (1980), a teoria sobre a metodologia AHP

¢ baseada em quatro axiomas:

1. O tomador de decisdo pode realizar comparagdes j; entre duas alternativas i e j que
correspondam a um critérios e sub-critério, em uma escala de razéo que é reciproca, ou

seja, ajj= 1/ aji;

2. O tomador de decisdo nunca pode julgar uma alternativa que seja infinitamente melhor
do que a outra que estd comparando, ou seja, ajj = 00,

3. O problema de decis@o pode ser elaborado em classes hierarquicas;

4. Todos os critérios, sub-critérios e alternativas que estdo relacionadas ao problema de

decisdo sdo representadas e avaliadas em forma hierarquica de uma s6 vez.
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Desde o inicio de seu desenvolvimento, o método AHP vem sendo utilizado em diversos
problemas de tomada de decisdo, abordando os mais diferentes temas. Em Kablan (2004) o
método € utilizado como ferramenta de selegdo de politicas de conservacdo de energia na
Jordania, uma vez que o autor relaciona julgamentos de valor subjetivos na andlise de
priorizacdo das politicas de conservacdo de energia a serem implementadas. Athanasios,
Chatzimouratidis e Pivalachi (2009) utilizam o método para diferenciar, entre dez usinas, o
impacto causado por elas com base em seu combustivel: renovavel ou ndo renovavel. Onde,
como conclusdo, verificaram que a adogdo de usinas de energias renovaveis na matriz
energética sdo as melhores solugdes para um futuro mais sustentavel.

As tecnologias enquadradas como modelo de Geragdo Distribuida foram avaliadas por
Karger e Hennings (2009) como forma de garantir uma geracdo de eletricidade sustentavel,
onde através dos resultados encontrados e apresentados no estudo, ndo foi possivel classificar
a descentralizacdo da geracdo de energia elétrica como claramente positiva ou negativa. De
acordo com os estudos expostos por Heo, Kim e Cho (2012) o método AHP ¢ empregado como
suporte para selecdo de métodos, entre seis opcdes, de producdo de hidrogénio, através da
analise por um comité de experts. No entanto os autores também propdem um novo estudo,
porém com julgamento dos critérios por pessoas que ndo conhegam o tema da geragdo de
energia elétrica por hidrogénio.

Nos estudos de Petrillo et al. (2016) a metodologia AHP ¢ introduzida com o objetivo
de analisar o impacto ambiental e o custo do ciclo de vida de um sistema hibrido off-grid de
energia renovavel, com base na analise, julgamentos e pontuagdes de critérios ambientais,
econdmicos e sociais. J& Vafaeipour et al. (2014) aplicam o AHP avaliando alguns critérios
quantitativos e qualitativos com o objetivo de selecionar, entre 25 localidades no Iran, o melhor
local para implementacdo de uma usina de energia solar. Como conclusdo verificaram que a
identificacdo de localiza¢des geograficas adequadas para a instalagdo de usinas solares ndo esta
apenas associada a quantidade de radiagdo solar recebida no local, mas ha outros fatores,
econdémicos, ambientais, sociais ¢ de risco que também devem ser levados em consideragdo
para a tomada de decisdo.

Por fim, Ozdemir e Sahin (2018) utilizam o AHP para selecionar, dentre trés
localidades, qual a melhor para receber a instalacdo de uma usina solar. Para isso, avaliam
critérios quantitativos e qualitativos, pertinentes a tematica, como por exemplo, potencial de
geracdo de energia, fatores ambientais, seguranca, distancia a linha de conexdo e questdes

topograficas, em estudo muito similar ao aplicado por Joseph, Umoren e Markson (2016).
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3.1.2. FAHP - Fuzzy Analytic Hierarchy Process
3.1.2.1. Teoria Fuzzy

A percepcdo que se tem sobre o mundo real ¢ estabelecida por muitos conceitos que ndo
possuem limites bem definidos, como por exemplo: muito, baixo, velho, muito jovem, ¢ tais
conceitos sdo verdadeiros ou falsos apenas até certo ponto. Esses conceitos, ou fatos, podem
ser chamados de conceito fuzzy, ou conhecidos como conceitos vagos (SIVANANDAM,;
SUMATHI; DEEPA, 2007). Os dados que ndo possuem precisdo podem ser resultados de dados
que ndo sdo quantificaveis, incompletos ou até mesmo informag¢des que ndo foram obtidas
(EMROUZNEJAD; HO, 2018).

Enquanto os humanos lidam com esses conceitos diariamente, 0 mesmo ndo se pode
dizer dos computadores, estes trabalham em um processo binario, analisando 0 ou 1, por essa
razdo pode-se atestar que, pelo menos até inicio da década de 1980, computadores ndo possuiam
uma linguagem fuzzy, ou seja, trabalhavam apenas considerando as declaragdes do universo da
algebra Booleana (BOOLE, 1984), onde algo ¢ enquadrado como VERDADEIRO ou FALSO,
0 ou 1, BRANCO ou PRETO. Esta conceituagao esta ilustrada conforme Figura 21:

(a) (b)

Baixo Alto Baixo Alto
1.0 1.0

0.8

0.6

0.4

Figura 21- Conceito Booleano (a) Conjunto Fuzzy (b) (BUENO, 2017)

A teoria fuzzy foi inicialmente discorrida por Zadeh (1965), engenheiro e cientista, em
1965, quando forneceu uma metodologia matematica para lidar com incertezas e imprecisoes.
De acordo com seus estudos, através da metodologia fiuzzy é possivel modelar a incerteza que
muitas vezes esta associada a imprecisao, dados vagos e falta de informagdes. Segundo Vidal
(2015), a utilizagao da logica fuzzy viabiliza, de forma rapida, o controle de problemas imitando

a maneira que o proprio ser humano pensa e, entdo, toma suas decisoes.
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A utilizagdo dos chamados Numeros Fuzzy dentro do método AHP, Fuzzy Analytic
Hierarchy Process (FAHP) ¢ justamente adotada para reduzir, ou at¢é mesmo eliminar, a
imprecisdo origindria de uma escolha, que surge através do julgamento humano, conforme
comentado anteriormente, e que ¢ encontrada no método AHP. De acordo com o exposto por
Kaya e Kahraman (2010), os nimeros fuzzy podem ser usados com sucesso em modelos onde
ha incertezas devido as preferéncias e escolhas humanas. Ainda, segundo Rainer e Cegielski
(2012), a logica fuzzy ¢, entdo, baseada no fato de que a tomada de decisdo ndo possui sempre
uma verdade absoluta, sendo o termo “talvez” mais apropriado em alguns casos.

Em um de seus primeiros estudos, Zadeh expde que em um método MCDM a avaliagdo
humana normalmente consiste em expressdes qualitativas que sdo dificeis de serem
apresentadas através dos niimeros crisps®, entretanto por meio do conceito de teoria Fuzzy
podem ser abordados. Através dessa teoria, ¢ possivel tratar a ambiguidade que ndo pode ser
explicada por um senso matematico usual, como por exemplo ‘nimero de pessoas baixas numa
classe’, ou ‘niimero de pessoas ricas dentro de um grupo’.

Os numeros conhecidos como crisps, ou em portugués algo assim como ‘nimeros
nitidos’, podem ser classificados apenas como 0 ou 1, enquanto que os nimeros fizzy, ou
‘nimeros difusos’ podem ser descritos como qualquer nimero real dentro do intervalo [0,1].
Quanto mais o nimero fizzy se aproxima do valor 1, entdo o grau de participagdo, ou também
chamado de grau de pertinéncia, desse nimero € maior. De acordo com Yen e Langari (1999),
o grau de pertinéncia na verdade ¢ uma medida de compatibilidade do objeto analisado com o
conceito representado pelo conjunto fiizzy. Também pode ser entendido como uma medida que
expressa a possibilidade de que um determinado elemento seja membro do conjunto fizzy.

A possibilidade de se trabalhar com informagdes vagas e imprecisas, oriundo dos
processos humanos, ¢ a grande flexibilidade proporcionada pela teoria fuzzy (AMENDOLA;
SOUZA; BARROS, 2004).

Segundo a literatura apresentada por Goetschel (1986), um nimero fuzzy pode ser
declarado na forma paramétrica como um par de fungdes continuas c(r) e c(r) que satisfazem

as seguintes condicdes:

1. c(r) ¢ limitado, monotémico aumentado e pertence a uma fun¢ao continua.

2. ¢(r) ¢ limitado, monotomico diminuido e pertence a uma fungdo continua.

¢ Numeros crisps foram abordados ha muitos séculos atras, pelo filésofo Aristoteles. Segundo ele, a matéria era
essencialmente numérica, entdo o proprio universo poderia ser definido através de uma relagdo numérica.
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3. c(r)>c(r)para0<r<1.

Sendo o peso de um ntimero fizzy determinado considerando que o peso deve ser maior
quando o numero fuzzy esta perto de um outro numero fuzzy também envolvido no conjunto.

Quando se diz, por exemplo, que uma pessoa ¢ alta, essa variavel esta relacionada a qual
valor de altura uma determinada pessoa julga ser considerada como alta, nesse caso, duas
pessoas, X e Y, podem atribuir a mesma variavel para pessoas que ndo necessariamente
possuem o mesmo valor de altura, ou seja, ndo ha uma defini¢do tnica a respeito da altura que
uma pessoa precisa ter para ser enquadrada como uma pessoa alta. Com isso, percebe-se que
ha incertezas associadas a defini¢do da variavel.

Para que seja possivel classificar uma pessoa como alta € necessario, entdo, conhecer o
que classifica uma pessoa como baixa. Na metodologia fuzzy tais variaveis, alta ou baixa,
recebem o nome de Variaveis Linguisticas. Segundo abordado por Zadeh (1980) em seus
estudos, com o intuito de se tomar decisdes adequadas em situagdes que ocorrem incertezas, o
conceito de membership value, ou grau de pertinéncia, foi desenvolvido, como explicado

anteriormente.
3.1.2.2. O Método FAHP (Fuzzy Analytic Hierarchy Process)

Diversos autores propuseram métodos para lidar com a metodologia FAHP, como por
exemplo nos estudos de Laarhoven e Pedrycz (1983) e Buckley (1985). Nessa metodologia,
assim como na AHP, ¢ utilizada a matriz de comparacdo pairwise comparison, contudo, a

variavel linguistica utilizada ¢ “adaptada” para os nimeros fuzzy, conforme Tabela 3.

Tabela 3: Variavel linguistica e respectivo numero fiuzzy

Nameros Nameros . s Fungdo atrelada aos Fung¢do Reciproca atrelada
i Varidvel Linguistica 2 ; 5
Crisp Fuzzy nimeros Fuzzy triangulares aos nimeros Fuzzy

1 i Igualmente Importante {1,1,2) (1,1,1)

3 3 Moderadamente Importante (2,3,4) (1/4, 1/3, 1/2)

5 [ Importante (4,5,6) (1/6, 1/5, 1/4)

7 7 Muito Importante (6,7.8) (1/8, 1/7, 1/6)

9 g Extremamente Importante (9,9,9) (1/10, 1/9, 1/8)

Fonte: Adaptado de (WANG et al., 2018)
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Quando um numero fuzzy representa um conceito linguistico, o resultado ¢ chamado de
variavel linguistica. A utilizagdo de varidveis linguisticas representa um outro ponto benéfico a
favor da logica fuzzy quando comparada com a logica booleana, visto que expressdes como,
‘muito grande’, ‘pouco frio’, ‘mais ou menos jovem’, podem ser utilizadas em substituicao a
descrigdo numérica (GARCIA et al., 2007).

Segundo o método FAHP apresentado por Buckley (1985), ¢ utilizado o Método da
Média Geométrica como mecanismo de trabalho com as varidveis linguisticas formadas por
numeros fuzzy. De acordo com seu estudo, as etapas do método podem ser descritas conforme
etapas abaixo. Percebe-se que as primeiras fases sdo exatamente as mesmas que ocorrem no

Método AHP:

l. Defini¢cdo do objeto a ser estudado, e com isso formacdo de um comité com os
especialistas que irdo julgar determinado objeto/assunto, e arbitrar os pontos de

importancia de cada topico;

2. Construgdo da estrutura hierarquica do problema. Nessa etapa os especialistas irdo
formular a base da estrutura através das alternativas que desejam estudar e os critérios

que serdo avaliados para definicdo da melhor alternativa.

3. Defini¢do da escala de importancia relativa através da associacdo, para cada critério e
alternativa, das variaveis linguisticas e seus respectivos numeros crisps, representados
através de uma escala de cinco pontos. Estes, arbitrados pelos especialistas do comitg.
No método FAHP, diferente do AHP, os nlimeros crisps sdo transformados em niimeros
fuzzy, onde o processo ¢ conhecido como Fuzzification. Para esse respectivo trabalho é
considerado o uso dos numeros fuzzy triangulares. Onde, segundo Pedrycz (1994),
devido a simplicidade de conceito, e formato da func¢ao de pertinéncia, os numeros fuzzy
triangulares constituem uma solu¢do imediata para os problemas de otimizagdo na

modelagem fuzzy.

4, Construgdo da matriz de comparagdo pairwise comparison A =[ @;] através de:
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[(1, 1,1) alz aln 7
A= az21 (1,1, azn
5 6))
anl an2 (1,1,1)
Onde dijx dji= ledij=wi/wj,1,j=12,.k
Calculo do valor médio geométrico fuzzy (f;), conforme Eq.6:
A ®4A; = (I, my, ny) @ (L, mp, nz) = (ly - L, my - My, g - M) (6)
Onde 7; ¢ determinado por:
fij = (dil X dijZ X...X &ik) 1/k
(7)

Calculo do peso associado ao nimero fuzzy (W;), para que seja criada uma nova coluna

ao lado da matriz de comparag@o pairwise:

Wi=7 X ([ @%@ .75)"
®)

Onde,

Al =0mn) =G5 ©9)

n m-l

Etapa da Defuzzyfication, onde cada namero fuzzy 7;; = (l;;, m;;, n;;) € novamente

transformados em numero crisp (r;;). Esse processo pode ser realizado pelo método do

centro de gravidade (MCG), conforme Eq. 10:

W, = (l+rr31+n) o)



A Tabela 4 indica as operagdes matematicas referentes aos numeros crisps e fuzzy:

Tabela 4: Operacdes aritméticas
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Operagdo aritmética Crisps a=3, b=2

Fuzzya=(-2, 3, 8),b=(-1,2,7)

Adigao (a + b) 3+42=5
Subtragdo (a - b) 3-2=1
Multiplicacdo (a x b) 3x2=6
Divisdo (a + b) 3+2=15

(-2,3,8)+(-1,2,7)=(-3,5,15)
(-2,3,8)-(-1,2,7)=(-1,1, 1)
(-2,3,8)x(-1,2,7)=(2, 6,56)

(-2,3,8)+(-1,2,7) = (2, 1.5, 1.14)

Fonte: Adaptado de VALLE (VALLE, 2015).

Em resumo, dado dois numeros fiizzy, A e B, as principais operacdes matematicas sao as

descritas a seguir:

A+B(@mn) + (sstu) = (1 + s,m + t,n+ u) (11)
A—-B=(0mn) — (sst,tu) = (1 —s,m—tn—u) (12)
Ax B = (mn) X (s,t,u) = (I X s,m X t,n X u) (13)
A+B=_Umn) + (sstu) = (1 +sm=tn =+ u) (14)

—B = —(1,m,n) = (—n,—m,—1) (15)

Apoiado nos estudos de Buckley (1985), no ano de 2000 foi proposto por Mikhailov
(2000) um novo procedimento para lidar com a metodologia FAHP, através de programagdo
linear, e uma atualizacdo do modelo ocorreu posteriormente, em 2003, pelo proprio Mikhailov
(2003), quando prop6s um método para obter os nimeros crisps € seus pesos a partir de um
processo de otimiza¢do ndo-linear, podendo ser resolvidos através de alguns softwares
computacionais, como por exemplo o MATLAB®. Em termos de procedimento, a metodologia
difere da de Buckley (1985) apds a construgdo da matriz de comparacdo pairwise comparison,

que tem as seguintes etapas:
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1. Avaliacao do problema de priorizacdo maxima, onde:

Max A
A< uw)yi=1,2,..,n-1;j=12,.,nj>1

n
ZWl =1w;>0,1=2,3,..,n—1
=1

2. Transformacao das fungdes de pertinéncia, constituidas por nimeros fuzzy triangulares,

em um problema de programagdo nao-linear, onde:

Max A
(ml-j — ll]) /1W]- — Wi+ lUW] <0
(ui]- — ml-]-) /‘le - Wi+ uijo <0
n
ZWk =1w,>0k=123,..,n
k=1
i=12,.,n—-1j=23,.,.n—1;j>1
3. Utilizagdo de algum método numérico destinado a otimizacgdo nao-linear para obtencao

da solugdo 6tima do problema: (A*, w*). Através do valor de A* é aferida a consisténcia
dos julgamentos do conjunto fuzzy, onde em caso de valor positivo, pode-se entdo atestar

que o conjunto ¢ consistente, enquanto um valor negativo indica inconsisténcia.

Nos ultimos anos, método FAHP também vem sendo aplicado na area de Engenharia.
No artigo de Lozano, Cascales e Lamata (2015) o FAHP ¢ aplicado como forma de avaliagao
dos locais mais adequados para instalagdo de usinas termoelétricas, considerando como
critérios analisados os de escopo ambiental, localizagdo, climatico. Em LEE et al. (2015) o

método ¢ utilizado como suporte na avaliagdo de critérios qualitativos, auxiliando na decisdao
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de escolha do local mais apropriado para implantacdo da usina solar em Taiwan. Os autores
WANG et al. (2018) também oferecem um estudo muito similar, porém buscando a localizacdo
ideal para a construc¢do da usina solar no Vietna e utilizando o método TOPSIS junto com o
AHP e numeros fizzy.

Conforme apresentado por Wang e Tsai (2018) o método FAHP ¢ aplicado com o
objetivo de selecionar os melhores fornecedores de modulos fotovoltaicos com base em fatores
qualitativos e quantitativos, totalizando mais de 10 critérios analisados no estudo. Muitos outros
autores também utilizaram o método FAHP para resolver problemas do tipo MCDM no cenario
da energia renovavel, como por exemplo o descrito por Ansari, Ashraf e Gopal (2010), onde a
técnica foi utilizada para selecionar o melhor local na India para gerar energia a partir de fontes
renovaveis junto da metodologia VIKOR.

Stojcetovic et al. (2016) utilizam o método para selecionar o melhor projeto de energia
renovavel, dentre um grupo de projetos disponiveis, para ser instalado na Sérvia. Um modelo
MCDM baseado em niimeros fizzy também foi proposto por Colak e Kaya (2017) para priorizar
o uso de energias renovaveis na Turquia, enquanto Wright, Dey e Brammer (2013)
demonstraram a aplicacdo do modelo para avaliacdo do levelised cost of energy (LCOE) de
projetos de energia renovaveis verificando varidaveis como taxa de desconto, custo do
investimento e valor da energia elétrica. Em Daim, Kayakutlu e Cowan (2010) se encontra o
uso do FAHP para avaliag@o de projetos de energia renovaveis que poderiam ser aplicados para
cumprir a legislagdo do estado de Oregon nos Estados Unidos, onde até 2025 cerca de 25% da

eletricidade do estado devera ser proveniente de fontes renovaveis.

3.1.2.3. Teoria dos Conjuntos Classicos

Quando se fala em metodologia fuzzy, ¢ importante mencionar a teoria dos conjuntos
classicos e dos conjuntos fuzzy. Na teoria dos conjuntos classicos 0s nimeros sdo sempre
tratados como numero crisps, indicando que um determinado elemento pertence ou ndo
pertence a um determinado conjunto. Um conjunto crisp pode ser definido, entdo, de acordo
com o exposto abaixo, indicando que determinado elemento pertence ou ndo pertence a um

determinado conjunto.

.u-A - {0)1}
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Como forma de exemplificacdo, considere-se a definicdo de uma pessoa como ‘alta’ ou
‘baixa’. Se for estabelecido que uma pessoa alta ¢ aquela que possui mais de 1,80m de altura,
entdo uma pessoa com essa altura, ou inferior, serd considerada como ‘baixa’, de acordo com o
conjunto classico envolvendo os nimeros crisps. Um conjunto crisp pode, entdo, ser definido

de acordo com:

1,x €A
A ={," &' (16)

Os principais axiomas envolvendo os conjuntos com niimeros crisps sdo:

1. Comutativa: AUB=BUA
ANB=BnNA

2. Associativa: AU(BUC)=(AUB)UC
An(BnC)=(ANnB)ncC

3. Distributiva: AU(BNC) =(AUB)N(AUC)
ANn(BUC)=(ANB)U(ANC(C)

4. Idempoténcia: AUA =A
ANA=A

5. Identidade: AUX =X
ANX=A4

6. Transitiva: SeA S BeB € C,entao A< C
7. Involugéo: A=A

Uma vez que os conjuntos crisps seguem a teoria dos conjuntos classicos, logo as
relagdes apresentadas anteriormente sdo validas para qualquer conjunto do universo U (SILVA,

2018).
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3.1.2.4. Teoria dos Conjuntos Fuzzy

Diferentemente dos conjuntos formados pelos numeros crisps, 0s conjuntos fizzy nao
possuem uma fronteira definida que enquadra os niimeros do conjunto como pertencendo ou
ndo pertencendo ao proprio conjunto.

Aprofundando-se um pouco mais no exemplo anterior, ou seja, a definicdo de uma
pessoa como ‘alta’ ou ‘baixa’, se tomar como exemplo uma pessoa que mede 1,75m de altura,
pelas definigdes dos conjuntos classicos tal pessoa seria considerada ‘baixa’, contudo, para os
conjuntos fuzzy essa mesma pessoa pode pertencer simultaneamente a dois grupos, uma vez que
sua altura estd muito proxima daquela que define uma pessoa como ‘alta’ € a0 mesmo tempo
‘baixa’. A logica fuzzy busca modelar um raciocinio que ndo considera a pessoa pertencendo a
apenas um grupo, ao contrario, considera que ¢ possivel, através de graus de pertinéncia
distintos, ser enquadrada em mais de um grupo (Silva, 2018).

A Figura 22 abaixo indica que, ‘a’ ¢ membro do conjunto fuzzy denominado como ‘P’,
enquanto ‘c’, evidentemente, ndo faz parte do mesmo conjunto, e ‘b’ acaba possuindo grau de
pertinéncia vago, incerto. Desta forma, para ‘a’ pode ser atribuido o grau de pertinéncia igual a

1, para ‘c’ o grau 0, enquanto ‘b’ pode assumir valores entre 0 e 1.

X - Universo do discurso

Figura 22- Regido de fronteira de um conjunto fuzzy (Adaptado de SIVANANDAM,
2020)

Conforme apresentado por GARCIA et al. (2007), uz (x) é conhecido como fungéo de
pertinéncia do elemento x no conjunto A, onde o dominio é y e o contradominio o intervalo

[0,1].
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A={(x,uz 0 1x €x} (17)

Onde:
XA (x) é o grau de pertinéncia do elemento x em um conjunto A;

A é o conjunto inteiro no universo.

No livro escrito por Shingal (2013) ha um bom exemplo para ilustrar o tema. No caso
de um determinado especialista atribuir um determinado grau de pertinéncia para uma pessoa
que ganha 9,7 laque’ e outro para uma outra pessoa que ganha 9,9 laque, em um conjunto fizzy
que engloba as pessoas consideradas como ricas, entdo uma funcdo de pertinéncia pode ser
utilizada para estimar o grau de pertinéncia de uma pessoa que ganha 9,8 laque, ou seja, para
uma pessoa que nao teve o grau de pertinéncia inicialmente atribuido pelo especialista.

A construgdo da fun¢do de pertinéncia é um processo subjetivo, onde a percepgéo ¢
conhecimento por parte do especialista que estd analisando um determinado critério faz a
diferenga, dessa forma, a defini¢ao nao esta associada a um processo aleatorio, mas sim ao juizo
do especialista. Esse fato ¢ importante, e ¢ exatamente ele que distingue a abordagem fuzzy da
teoria da probabilidade (SIVANANDAM; DEEPA; SUMATHI, 2007).

Na Figura 23 ¢ apresentado, como exemplo, o critério ‘Temperatura’ sendo representado
através do conceito de niimeros fiizzy e nimeros crisps, onde a funcdo de pertinéncia pode ser
especificada como:

[T1, T2] — [0,1]

7 Laque é uma unidade do sistema de numeracio indiana equivalente a cem mil, ou seja, 10°, bastante utilizada
para expressar valor monetario.
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Muito baixa Baixa Meédia Alta Muito alta

' ' . ' '

Grau
de
Pertinéncia

0

b (a) Temperatura [°C] T;
Muito baixa Baixa Media Alta Muito alta
= l 3 1 2 l & 13 [ N 1 N
L A A A A J

T T

(b) Temperatura [°C]

Figura 23- Temperaturas entre o conjunto [T1, T2], onde (a) fuzzy,; (b) crisps
(Adaptado de KLIR, 1995)

Importante mencionar que, para o exemplo da figura acima, a fungdo de pertinéncia
apresentada ¢ a de formato trapezoidal, embora haja diversos tipos, como por exemplo:
triangulares, gaussiana e sigma. Para este trabalho serdo adotadas as do tipo triangulares.

Segundo abordado por Anand e Bharaltraj (2017), a fung¢do de pertinéncia uz (x) do

conjunto A = (a,b,c) é considerada como triangular se:

0, x<a
=

Pt as<x<b
ua o ={b=¢ (18)
, b<x<c
lc—b
0, xX>c

Na Figura 24 sdo indicados dois nimeros fizzy A (1,2,3) e B (2,3,4), dispostos através
de funcdes de pertinéncia triangulares. A unido dos dois numeros, representada por A@B ,
origina um novo numero fizzy C (3,5,7). No eixo vertical sio representados os valores da funcio

de pertinéncia, enquanto no eixo horizontal os valores dos numeros fuzzy associados.
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Figura 24- Fungdes de pertinéncia triangulares (Adaptado de ZHU et al., 1999)

Em Sivanandam, Sumanthi e Deepa (2007), assim como nos estudos apresentados por
McNeill e Thro (1994), sdo expostos e discutidas em detalhes as diversas operagdes, leis e
propriedades dos conjuntos classicos e conjuntos fizzy. As nogdes sobre estes conceitos e
propriedades s@o fundamentais para a compreensdo dos calculos matematicos que abordam
estes conjuntos, uma vez que as aplicagdes acabam por exigir as combinagdes desses conjuntos
de varias maneiras distintas. Dessa maneira, embora o aprofundamento desse topico ndo seja
foco desse trabalho, recomenda-se as leituras das obras destes autores, onde conceitos e
principais operagdes matematicas envolvendo conjuntos, tanto formados por nimeros crisps,

como também nimeros fuzzy, sdo profundamente discutidos.

A A°

ANA°# 0 AUA®# X

Figura 25- Conjuntos fuzzy e aplicagdo da algebra Booleana (MILOSEVIC, 2012)

Diferente das operacdes aritméticas que regem os conjuntos classicos, as operagoes para
0s conjuntos fuzzy seguem outro comportamento. Sejam A e B dois subconjuntos fuzzy, com

fungdes de pertinéncia pp (x) e pug (x) respectivamente, de um determinado universo U. Nesse
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caso, A ¢ considerado subconjunto fuzzy do conjunto B se pp (x) < ug (x) para todo x € U.
Nesse caso também poderia ser dito que A C B.
Utilizando as fungdes max e min tem-se as seguintes equacdes definindo as operagdes

que envolvem dois conjuntos fuzzy:

1. Unido (A U B):

paus () = maxjyey{(ra ), up () } (19)

2. Intersecgdo (A N B):
Hanp(x) = minleU{(MA (x)), up (x) } (20)

3. Complementar (A°):
pac(x) =1 —py (x),x €U 1)

A Figura 26 apresenta as principais operacdes matematicas aplicadas para dois

conjuntos fuzzy A e B:

Hagp(x) {a) Baus (x)
Y (b)
A B ALUB
Hang (x) () Bk (x)
ANB ) ()
™ A A

P =
s " s
\ ; \
P, .
- %
sy \
/\\ L .,
> \\
. -

Figura 26- Representac@o de conjuntos fuzzy: (a) Conjunto A e B; (b) unido; (c) interse¢ao;
(d) complemento (SILVA, 2013)
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Na obra de Silva (2018) ¢ apresentado um bom exemplo referente as operacoes
envolvendo os conjuntos crisps € os conjuntos fuzzy. Considerando dois conjuntos, A e B, onde

o conjunto A é formado pelos nimeros pares e o conjunto B pelos numeros impares:

A=2,46,..
B=1,35,..

A Tabela 5 apresenta as operacdes de unido, intersec¢do e complementaridade

envolvendo esses dois conjuntos:

Tabela 5: Operagdes com Conjuntos Crisps

A B AUB ANB A AN AC AU AC
2,4,6,... 1, 3,5,.. N ) B ) N
Fonte: SILVA, 2018

A Tabela 6 apresenta as operagdes, porém agora envolvendo os conjuntos do tipo fuzzy,
considerando que o conjunto A possui grau de pertinéncia de 0,8 para um determinado nimero
proximo de 3, enquanto o conjunto B possui grau de pertinéncia de 0,7, também para um
determinado nimero préximo de 3. Nota-se que, diferente do ocorrido nos conjuntos crisps, 0s

momentos de intersec¢do nos conjuntos fizzzy ndo sao vazios.

Tabela 6: Operagdes com Conjuntos Crisps

A B AUB ANB A AN AC AU AC
0,8 0,7 0,8 0,7 0,2 0,2 0,8
Fonte: SILVA, 2018

3.1.2.5. Logica Fuzzy

Ha ainda uma outra metodologia com extensdo a partir do método FAHP e da logica
classica que vem sendo desenvolvida ao longo dos ultimos 10 anos por alguns autores em suas
obras, como Dobric et al. (2015), onde através de conceitos da Algebra Booleana se aplicam

relagdes de logica fuzzy que abrangem os critérios sob julgamento de um processo decisorio.
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Compreende-se essa metodologia como uma otimizacdo do método FAHP original, pois
considera as regras do universo da légica como forma de comparagdo dos critérios.

Segundo Dragovic et al. (2013), a grande fraqueza dos métodos AHP ¢ FAHP ¢ a
técnica de obtencao dos pesos, pois € realizada permitindo apenas uma relagdo linear entre os
critérios da avaliacdo. Dessa forma, critérios podem influenciar e sofrer influéncia de outros
critérios, de modo que seja importante estar atento a todas as interdependéncias no momento
dos julgamentos.

Na logica fuzzy, ao invés de definir a importancia e comparacao dos critérios através de
uma matriz de comparagdo pairwise comparison, o processo ¢ realizado por meio de fungdes
l6gicas, como: SE, ENTAO, OU, E, onde o grau de pertinéncia de um certo critérios também é
definido através de uma fungéo de pertinéncia assumindo valores reais entre o conjunto [0,1].

De acordo com os estudos de Shaw e Simdes (1999) , a logica fuzzy prevé um método
de aproximar o raciocinio humano e sua linguagem, que podem ser vagos e imprecisos, em uma
forma compreensivel pelos computadores. Através da utilizagdo dos computadores foi possivel
desenvolver os controladores fuzzy para lidar com problemas nao-lineares, baseado em todo o
avanco teorico a respeito da teoria fuzzy exposto nos capitulos anteriores. De acordo com a
Figura 27, as principais etapas de um controlador de légica fuzzy sdo: (i) Fuzzificagdo, (ii) Base

de Conhecimento, (iii) Inferéncia e (iv) Defuzzificagao.

Base de Interface de
conhecimento Suzzification
Conjuntos fuzzy
Interface de

defuzzification Unidade logica de

F tomada de decisdo

Dados de entrada Dados de saida
o Sistema

Figura 27- Diagrama controlador fuzzy (Niitymékkim, 1998)

1. Fuzzificagdo: E a primeira etapa do processo, onde as variaveis do problema,
representadas por niimeros crisps, sdo transformadas em numero fuzzy. Os graficos

formados pelas funcdes de pertinéncia podem ser do tipo triangular, trapezoidal,
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gaussiana. De acordo com Caneppele (2007), uma das etapas mais relevantes da
constru¢do de um modelo fuzzy ¢é a selecdo da funcdo de pertinéncia de cada conjunto
fuzzy, uma vez que este exercicio determina a relagdo entre os dados de entrada e os seus

conceitos linguisticos.

Base de Regras: Etapa em que as regras ldgicas, envolvendo todos os critérios e suas
respectivas variaveis linguisticas sdo elaboradas. Em geral, os seres humanos tomam
decisdes com base em seus conhecimentos sobre determinado assunto, onde estes
conhecimentos sdo armazenados em forma de regras, muitas vezes do tipo ‘SE-

ENTAO’.

Inferéncia: E considerada uma das etapas principais do processo, sendo justamente onde
ocorrem os calculos que fornecerdo os dados de saida (outpur) do problema. A literatura
sobre Logica Fuzzy apresenta diversos métodos de inferéncia, no entanto o MATLAB®
oferece duas opcdes, conhecidas como: Método de Mamdani e Método de Sugeno.
Nesse trabalho ¢ utilizado o método de Mamdani (1973), baseado em regras do tipo ‘SE
a ENTAO b’, por se tratar de um método eficaz e adequado a intuicdo humana
(AMENDOLA; SOUZA; BARROS, 2005). De acordo com Barin et al. (2010), o
namero de regras possiveis em simulagdes envolvendo sistemas fuzzy esta relacionado
com a quantidade de variaveis linguisticas atribuidas para cada um dos critérios.
Segundo Silva e Gongalves (2012), na fase de inferéncia aplicam-se os operadores
fuzzy, assim como os operadores da 16gica booleana, onde no caso da logica fuzzy os
operadores sdo representados por ‘E’ e ‘OU’. No Método de Mamdani, a regra de
inferéncia utilizada ¢ a do tipo Max-Min, onde realiza os procedimentos considerando
as operacdes de unido e interseccdo. A Figura 28 ilustra esse processo de inferéncia

quando existem duas regras do tipo Ai — Bie Aj — B;j:
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Figura 28- Inferéncia Fuzzy (GANGA, 2010)

Na etapa da inferéncia ocorre a analise de todas as regras logicas que estdo sendo
consideradas em um determinado problema, e também a consolidag@o, em um unico valor, das
composi¢des das conclusdes de todas as regras. De acordo com Albuquerque (2020) através
do método de Mamdani estabelece-se uma relacdo binaria M entre x e u de forma a modular
matematicamente a base de regras, onde através dos procedimentos descritos por Barros e

Bassanezi (2010) a inferéncia Max-Min ¢ detalhada:

e Para cada uma das regras fuzzy a aplicacdo A (minimo) modela a condicional
“se x € Aj entdo u € B;”;
e O conectivo “e” ¢ referenciado a partir do t-norma A (minimo);

e O conectivo logico “ou” ¢ referenciado pelo t-conorma V (maximo).

Dessa forma, a funcdo de pertinéncia que relaciona o subconjunto fizzy de X X U

formado pela relagdo fuzzy M pode ser descrita como Eq. 22:
ou X, 1) = max,< < ((oR fle¢ u)) = Mmax;<jer[@a; () App; (W) (22)

Onde:

r: Numero de regras que compde a base de regras;
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Aj e B;: subconjuntos fuzzy,

®aj € @gj: graus de pertencimento de x € u aos conjuntos fuzzy A; € B;

4. Defuzzificagdo: Embora existam alguns métodos de defuzzificacdo, nesse trabalho ¢
considerado o método do Centro de Gravidade, também conhecido como Centro de
Area. Conforme descrito por Martins (2014), o método do centro de gravidade consiste
no calculo do centro de area das fungdes de pertinéncia. O procedimento ocorre através
do célculo da média das figuras que representam os graus de pertinéncia de um

determinado subconjunto fizzy.

Segundo abordado por Duarte et al. (2007), a logica fuzzy possui um fator importante,
que ¢ o fato de ser pautada no raciocinio dedutivo, diferenciando-a de outras abordagens
matematicas para resoluc@o de problemas e modelagens. Nesse tipo de logica, os dados ndo sao
tratados de forma individual, mas sim pelo seu comportamento ou variagdo em conjunto, em
funcao de certas regras que sao atribuidas.

A literatura sugere que estas regras sejam as mais simples possiveis, e também nao
conflitantes, embora algumas vezes possam ser. A etapa de inferéncia trabalha justamente na
avaliacdo das regras adicionadas ao sistema logico, onde a resposta do sistema nao ¢ baseada
numa equagao, como na regressao, mas do calculo do centro de gravidade do resultado das
funcdes de pertinéncias analisadas, e as regras definidas no processo de analise. Ou seja, o
sistema l6gico analisa cada uma das fungdes de pertinéncia, de cada critério, e através das regras
atribuidas ao sistema, realiza as operagdes matemadticas para gerar uma unica funcdo de

pertinéncia, isto €, uma Uinica curva geométrica.

A respeito das regras que sdo criadas nos sistemas de logica fuzzy, de acordo com

Silva (2008) as seguintes propriedades sdo esperadas:

(1) Qualquer combinagdo entre as variaveis de entrada deve ativar a0 menos uma regra;

(i)  Duas ou mais regras com as mesmas entradas devem ter saidas iguais. Caso contrario,

as regras sao inconsistentes;
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(iii))  Para todas as saidas de regras vizinhas as fung¢des de pertinéncia devem apresentar

intersecao.

De acordo com Duarte et al. (2007), a utilizagdo da logica fuzzy é recomendada em
modelagens de problemas de Engenharia, devido a simplicidade e a clareza com que os
resultados sdo processados e expressos. No estudo de Aljicevic, Kostic e Dautbasic (2018) a
logica fuzzy € utilizada através do software MATLAB® para avaliar, dentre quatro localidades,
a melhor para inser¢do de uma usina de fonte renovavel. Para isso os autores avaliaram dez
critérios de entrada, como: recurso e6lico, recurso solar, capacidade a ser instalada, condi¢des
do terreno, custo da terra, temperatura, questoes culturais e sociais, distancia até a linha de
transmissao, restricdes aéreas e telecomunicacao, distancia a industria, e entdo através de 100
regras logicas avaliam as combinagdes e resultados.

No estudo de Souza (2018) a logica fuzzy também ¢ aplicada utilizando o sofiware
MATLAB® com o intuito de gerenciar a energia de um sistema hibrido off-grid formado por
tecnologias solar fotovoltaica, baterias para armazenamento e gerador a diesel. Estudo similar
ao desenvolvido por GODOY et al. (2020), onde o objetivo principal foi averiguar a melhor
maneira de recarregar trés baterias, e para isso utilizou a légica fuzzy avaliando alguns dados de
entrada, como: radiagao solar, velocidade do vento e trés estados inicias de carga das baterias.

Os estudos de TAVANA et al. (2017) também tem o objetivo de trazer uma proposta
para tomada de decisdo na escolha de um local para construcdo de uma usina solar, para isso
utilizaram a logica fuzzy avaliando cinco critérios de entrada: distancia até area residencial,
irradiagdo solar, acesso ao projeto, distancia até as rodovias e linhas de transmissao, e 37 regras
l6gicas do tipo ‘SE, ENTAQO’, concluindo que para selecio de um projeto de energia solar nem
sempre ¢ possivel escolher aquele onde o nivel de irradiacdo solar ¢ o melhor, ha outros

importantes fatores a serem analisados.
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4. METODOLOGIA

Nesse capitulo s@o discutidos os métodos propostos para avaliar e ranquear quais
projetos eolicos em fase de operagdo ou construcao, entre cinco propostos, sdo os mais atrativos
para serem hibridizados através da adicdo de um projeto solar fotovoltaico. Este capitulo esta

divido conforme etapas apresentadas na Figura 29 abaixo:

Etapa 1: Apresentagao do problema
Etapa 2: Método utilizado para a analise
Etapa 3: Descrigcdo das variaveis

Etapa 4: Aplicagdo do método

Etapa 5: Resultados

Figura 29- Etapas da Metodologia (Elaborado pelo autor, 2020)

4.1.  PROBLEMA PROPOSTO

Conforme aprofundado nos capitulos 1 e 2, a sele¢do dos projetos edlicos candidatos a
receber a insercdo de uma usina solar fotovoltaica, através do modelo de associacdo hibrida,
faz parte de um processo de tomada de decisdo por parte da empresa. Diante dos avancos dos
projetos hibridos no mundo, e no Brasil, ¢ fundamental que as empresas atuantes do setor de
energias renovaveis, que pensam em expandir seus negocios através dos projetos hibridos,
sejam capazes de definir os locais mais indicados para construcdo da usina solar para que,
considerando o modelo regulatério atualmente em estudo por parte da EPE e demais
associagcdoes do Setor Elétrico brasileiro, possam ser conectadas junto a usina edlica,
compartilhando entdo de um tnico valor de MUST contratado para ambos os projetos.

A complementaridade de energia entre a usina edlica e solar depende principalmente do
recurso energético da regido. Com os projetos hibridos associados procura-se otimizar o uso do
fio, ou seja, do sistema de transmissdo, logo, pode-se dizer que o projeto 6timo € aquele em que
a soma das geragdes edlica e solar represente um valor total de geragdo proximo a capacidade

maxima de escoamento da rede elétrica e MUST contratado.
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Nesse trabalho sdo consideradas cinco usinas eolicas como possiveis de serem
hibridizadas com a associagdo da usina solar fotovoltaica. Esses parques edlicos sdo reais,
pertencem a empresa Enel Green Power (EGP), e atualmente estdo em fase de operagdo,
construcdo ou desenvolvimento. Como forma de sigilo e ética profissional, ndo sera em nenhum
momento desse estudo indicado o nome real dos projetos, assim como as coordenadas
geograficas especificas de tais. Dessa forma, os projetos serdo identificados como ‘Projeto A’,
‘Projeto B’, ‘Projeto C’, ‘Projeto D’ e ‘Projeto E’. Através dos resultados, sdo apresentados
dois possiveis métodos para analisar e ranquear os projetos com maior atratividade, servindo

como suporte ao processo decisorio da escolha de qual usina edlica a ser hibridizada.

4.2.  DESCRICAO DO METODO UTILIZADO

Nesse trabalho sdo utilizados dois sofiwares computacionais para trabalhar com o
Método AHP e Loégica Fuzzy, onde em ambos os casos o objetivo € gerar um ranking de
atratividade dos projetos através da classificacdo das melhores usinas edlicas a serem
hibridizadas com usina solar fotovoltaica. E utilizado o software Super Decision® para a
aplicagdo do método AHP, enquanto para a logica fuzzy foi adotado o MATLAB® versdo
R2017b como ferramenta de implementagao.

O MATLAB®, em sua versio R2017b, permite o acesso de diversas ferramentas
previamente disponiveis no sofiware, dentre elas a Fuzzy Logic Toolbox, como apresentada na

Figura 30.
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Figura 30- Menu inicial Fuzzy Logical Toolbox (MATLAB®, 2020)

Os conceitos basicos de utilizagdo da Fuzzy Logical Toolbox que serdo apresentados a
seguir, tem como base o estudo de Amendola, Souza e Barros (2005). Pode-se dizer que o
menu principal da Fuzzy Logical Toolbox do software é composto por: Dados de Entrada
(Input), Controlador e Dados de Saida (Output).

4.3. LEVANTAMENTO DE DADOS

Essa etapa do trabalho consiste no procedimento adotado como forma de pesquisa para
a coleta dos dados utilizados para resolu¢do do problema proposto. Como descrito no item
2.3.1., em uma abordagem de multiplos critérios ¢ importante que os especialistas a frente de
um determinado assunto possam participar do momento de levantamento e definicdo dos
critérios e alternativas que serdo analisados.

O levantamento das informagdes para se trabalhar com o Método AHP e Logica Fuzzy
foi realizado através de trés perguntas e uma tabela Excel, previamente preenchida com alguns
possiveis critérios sugeridos pelo autor, compartilhadas através de e-mail para 11 pessoas que
trabalham na area de energias renovaveis da empresa EGP, justamente com o objetivo de coletar

suas opinides referentes aos critérios que acreditam ser importantes no estudo de projetos
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hibridos solar-edlico, e dentre esses, indicar quais consideram como os mais relevantes. Os
especialistas que participaram desse trabalho atuam em diferentes areas dentro da empresa,
entre elas: Businees Development (Desenvolvimento de Negocios), Engenharia Solar e
Engenharia Eolica, onde todos possuem, no minimo, trés anos de experiéncia no setor de

energias renovaveis. As perguntas enviadas foram:
e Concordam com o critério escolhido para a analise?
e Qual seria o seu ranking de prioridades para cada um dos critérios?
e Ha outros critérios que julgue ser importante para a analise? Quais?

Na Tabela 7 a seguir sdo apontados os critérios considerados importantes para o estudo:

Tabela 7: Critérios importantes para Projetos Hibridos

Critérios

Irradiacdo Solar
Velocidade do Vento
Complementaridade
CAPEX projeto Solar
OPEX

Comprimento do circuito de Média Tensdo

Development Fee

Permitting

Poténcia do Projeto

Topografia

Area do Terreno

Questoes Sociais

Acesso ao Projeto

Autorizagdo de Conexdo a Rede
TUST
Custos Arrendamento

Indisponibilidade Externa

Caracterizagdo geotécnica

Sombra (far shading losses)

Direc¢do do vento

Hidrologia

RestricGes ambientais

Localizagdo das turbinas e relagdo aos modulos

Albedo e temperatura local
Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2020
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Baseado nas respostas recebidas dos especialistas que participaram da pesquisa, 24 critérios
foram identificados como importantes nesse estudo. A seguir, apresentam-se os detalhes de

cada um dos critérios:

a. Irradiagdo Solar: A irradiag@o solar ¢ constituida pela integragdo da radiacdo solar em um
determinado periodo de tempo, onde de acordo com Smets et al. (2016) o dimensionamento

otimo de um sistema solar fotovoltaico depende da disponibilidade desse recurso.

b. Velocidade do Vento: A velocidade do vento estd associada a velocidade que uma certa
particula de ar se move entre dois pontos determinados. Junto com sua dire¢do, estdo associadas

a maior ou menor geragdo da usina edlica.®

c. Complementaridade: Este pardmetro faz referéncia ao quanto as fontes (edlica e solar) se
complementam para um determinado projeto. Um projeto com uma boa complementaridade
pode ser traduzido como um projeto onde os momentos de maior recurso edlico possuem menor

recurso solar, e vice-versa.

d. CAPEX do Projeto Solar: Entende-se por CAPEX (capital expenditure) o dinheiro utilizado
por uma empresa para construir ou adquirir uma determinada industria, edificio, construcao.

Nesse caso, qual o custo total para construcdo da usina solar fotovoltaica.

e. Comprimento Circuito de Média Tensdo: Relacionado ao comprimento do cabeamento de
média tensdo necessario para conectar os inversores de frequéncia da usina solar a subestacdo
elevadora do parque edlico. Quanto maior a distancia, maiores as perdas elétricas e custo de

implantacao;

f. Development Fee: E o custo desembolsado para o pagamento de uma empresa terceira
(desenvolvedor) por ter trabalhado em diversos aspectos para desenvolver o projeto. Nem todos
0s projetos possuem uma empresa desenvolvedora por trds, quando o projeto ¢ desenvolvido

pela propria empresa que ¢ dona da usina, o projeto ¢ denominado como projeto greenfield.

8 Cada turbina edlica apresenta uma caracteristica distinta com relagdo a curva de velocidade do vento e poténcia.
Normalmente, em momentos de vento com velocidade superior a 13m/s os aerogeradores atingem seu ponto de
saturagdo, onde mesmo com aumento da velocidade do vento a poténcia continua constante.
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g. Permitting: Esta associada as permissoes, licengas e aprovacdes de entidades ambientais

para que uma usina solar fotovoltaica possa ser liberada para construgao.

h. Poténcia da usina solar: Critério referente a poténcia do projeto. No caso de uma usina solar
fotovoltaica, a poténcia [MWdc] aumenta a medida que os nimeros de painéis fotovoltaicos
sdo instalados, enquanto a poténcia [MWac] aumenta ao passo que sdo instalados mais

inversores de frequéncia.

i. Topografia: Critério com forte influéncia no custo e geracdo de uma usina solar fotovoltaica.
Para este tipo de usina, quanto mais plano o terreno, melhor, pois assim sdo economizados
servicos de movimentacdo de terra. Um terreno pouco, ou ndo montanhoso, proporciona
também instalag@o simétrica dos painéis fotovoltaicos, evitando entdo possiveis sombreamento

e redugdo da geracdo de energia elétrica.

j. Caracterizacdo geotécnica: Item relacionado as caracteristicas do solo. Em caso de um solo
raso, aumentam-se os custos associados as fundacoes das estruturas de fixacdo dos moddulos

fotovoltaicos, e também os custos para as valas de cabos.

k. Aspectos Sociais: Questoes associadas as comunidades e pessoas que vivem proximas a area
da usina. Principalmente no interior do Brasil, onde a maioria dos projetos de energia
renovaveis sao construidos, o cotidiano e vida das pessoas mudam de forma significativa

durante a fase de operacao do projeto, e principalmente durante a fase de construgao.

. Acesso a usina: Critério relacionado a facilidade de acesso da usina, se estd proxima de
centros comerciais, conectada a malha rodoviaria e proxima a portos, para que o sistema

logistico funcione de forma eficiente.

m. Custo de Arrendamento: Desembolso de dinheiro para compra ou arrendamento de um

terreno para construcao do projeto, normalmente quanto maior o terreno, maior este custo.
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n. Sombreamento (far shading): Perdas associadas a possiveis objetos que estejam longe da
usina solar, onde no inicio e/ou final do dia podem gerar sombras nos modulos fotovoltaicos,

ocasionando em perdas ao sistema;

0. Sombreamento (near shading): Perdas associadas as sombras causadas por possiveis objetos

que estejam proximos da usina solar, como por exemplo, os aerogeradores da usina edlica;

p. Diregdo do vento: Em casos onde a usina solar seja construida na frente da usina edlica,
devido a mudanca de rugosidade do terreno, o deslocamento da massa de ar pode ser alterado,

dessa forma trazendo redugéo na produgdo do parque e6lico;

g. Hidrologia: Estudo relacionado as possiveis movimentag¢des de 4gua em uma determinada
area. E um fator importante a ser considerado na analise, visto que esta associado aos riscos de

instalacdo e operag@o da usina solar;

r. Restricdes ambientais: Estudo referente as possiveis restrigoes de carater ambiental que uma
determinada area pode conter. Além de estar associado ao licenciamento ambiental, e

aprovagoes para utilizagdo do terreno para constru¢cdo da usina solar;

s. Albedo: Valor associado a quantidade de irradiagdo solar que a superficie do solo pode
refletir. E um valor que varia entre 0 e 1, ¢ tem grande importancia, principalmente para os
projetos com utilizagdo de médulos de tecnologia bifacial, uma vez que, quanto maior o albedo,

mais irradiacdo esta atingindo a parte posterior do modulo, logo, mais energia sendo convertida.

A partir dos resultados obtidos através da pesquisa realizada com o comité de
especialistas, esse estudo limitou-se a trabalhar com cinco critérios, conforme Tabela 8, dentre
os 24 levantados, selecionando os de maior relevancia ao tema segundo a ordem de prioridade
vinculada a cada um dos critérios estabelecida pelos especialistas no momento do
preenchimento da pesquisa. Importante enunciar que o critério ‘CAPEX’, considerado como o
3° critério mais importante segundo os especialistas, e ‘OPEX’, ndo entram como critérios de
avaliacdo nesse estudo, pois ambos estdo relacionados com a poténcia do projeto solar e, no
entanto, por esse estudo ndo ter como objetivo selecionar a poténcia 6tima da usina solar,

entende-se que os critérios ndo devem ser considerados nessa analise.
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Tabela 8: Critérios prioritarios para analise

Critérios

Irradiagdo Solar

Complementaridade

Area do Terreno

Comprimento Circuito MT
Topografia
Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2020

Outro ponto importante a ser esclarecido ¢ que o critério ‘Velocidade do Vento’ ¢ de
total importancia na verificacdo dos projetos a serem desenvolvidos como Hibridos, conforme
também comprovado pelas respostas recebidas dos especialistas. Entretanto, nesse estudo, os
projetos eolicos ja estdo em operagdo ou construgdo, de forma que a localizacao destes ja esta
definida, tornando o critério ndo relevante para a analise. Caso o desenvolvimento do projeto
eolico ocorresse desde a fase zero, como um projeto greenfield, este deveria ser um critério

relevante a ser analisado.

4.4. DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM FUZZY

Uma vez que os critérios e a varidvel de saida foram definidos apods consulta aos

especialistas, a constru¢cdo do modelo fuzzy € descrita conforme a Figura 31:

Dados de Entrada Dados de
| Saida

| Irradiag3o Solar

| Complementaridade |

" Atratividade
do Projeto

| Area do Terreno ] REGRAS

| Comprimento Circuito MT |

| Topografia |

Figura 31- Variaveis do Modelo Fuzzy (Elaborado pelo autor, 2020)

Para elaboragdo das variaveis linguisticas e nimeros fuzzy associados a cada um dos
cinco critérios (dados de entrada) do problema, foram adotados alguns valores como premissas,

que serdo detalhados nos proximos paragrafos deste mesmo capitulo. A Tabela 9 indica as
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variaveis linguisticas e os termos das particdes fuzzy associados a elas. Sao consideradas cinco

variaveis (critérios) e quatro ou trés categorias (grau de pertinéncia), dependendo do caso.

Tabela 9: Variaveis linguisticas e graus de pertinéncia correspondentes

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2020

4.4.1. Irradiacao Solar

Critérios
1 2 3 4
Graus de Pertinéncia
Irradiagdo Solar Baixa Média Alta Muito Alta
[kWh/m?*ano] (0-1440) (1300 - 2000) (1900 - 2150) (>2100)
Complementaridade Muito Baixa Baixa Média Alta
P (0-4) (3-7) (6 - 10) (>9)
Area do Terreno [hectares] Pequena Média Grande -
(0—2500) (1500 — 4500) (>3500)
Comprimento Circuito MT Pequeno Médio Grande i
[km] (0-7) (5-13) (>11)
Topografia Plana Moderada Montanhosa
[inclinagdo %] (0-3) (2-38) (>7)
Dado de Saida
- . Baixa Moderada Alta
Atratividade do Projeto (0—40) (30— 70) (60 — 100)

A irradiacdo solar ¢ um parametro de grande relevancia para os projetos de energia solar

fotovoltaica, uma vez que possui relacdo direta com o valor de corrente dos moédulos

fotovoltaicos e, por consequéncia, com a producdo de energia gerada na usina. Os

empreendedores podem trabalhar com valores de irradiagdo provenientes de fontes por satélite,

ou através das torres de medicdo, normalmente instaladas dentro da area onde o projeto

fotovoltaico sera desenvolvido. Existem algumas empresas especializadas no fornecimento de

base de dados, onde entdo ¢ possivel obter, normalmente através de pagamento, dados de

irradiacdo solar, temperatura, velocidade do vento, para muitos anos decorridos (geralmente

mais de 20 anos). Esses dados podem, juntos dos dados medidos in loco pela torre de medigdo,
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ser utilizados para a elaboragdo do chamado Ano Tipico, ou seja, 1 ano de medi¢cdo do recurso
que mais representa toda a série histérica analisada.

No Brasil, para o cadastramento dos projetos fotovoltaicos com objetivo de participarem
dos leildes de energia do governo, € necessario que o empreendedor instale ao menos uma torre
de medicao na area onde o projeto serd desenvolvido, seguindo as instru¢des de acordo com o
documento especifico emitido pela EPE (2018), onde a torre deve medir no minimo 1 ano do
recurso. Os dados coletados sdo posteriormente utilizados por uma empresa externa, que €
responsavel por elaborar a Certificagdo de Dados de Medicao, validando o método e dados
medidos, onde entdo as informagdes sdo utilizadas para o calculo da Garantia Fisica da usina.

A partir da Figura 32, extraida do Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira, 2017),
foram verificados os valores minimos e maximos da Irradiacdo Global Horizontal [Global
Horizontal Irradiation — GHI] média didria no Brasil, para servir de premissas para arbitrar as
variaveis linguisticas e seus termos de particdo, que foram definidos como: Baixa, Média, Alta,

Muito Alta.
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Figura 32- Irradiacdo Global Horizontal média (Atlas Brasileiro de Energia Solar,
2017)

Segundo a escala do mapa, foi considerado que o termo BAIXA se enquadra entre 0-
4000 Wh/m?*dia, MEDIA a 4000-5250, ALTA a 5250-6000 e MUITO ALTA para >6000. Os
numeros foram transformados em kWh/m**ano multiplicando os valores por 365 dias,
divididos por 1000.

A Figura 33 apresenta os valores adicionados ao software MATLAB® onde, entdo, as
fungdes de pertinéncias do tipo triangulares foram moldadas. Quando o valor atribuido a
Irradiacdo Solar for de, por exemplo, 1380 kWh/m?*ano, este valor pertence tanto a particdo do
tipo Baixa quanto do tipo Média. No caso de uma irradiagdo de valor 1900 kWh/m?*ano, o

valor pertence a particdo Média e Alta.
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Figura 33- Func¢do de pertinéncia do critério Irradiacdo Solar (Elaborado pelo autor,

2020)

Por meio da Tabela 10 € possivel identificar os nimeros fuzzy e as variaveis linguisticas

adotados para o critério Irradiagcdo Solar:

Tabela 10: Variaveis linguisticas - critério Irradiagdo Solar

Critério

Irradiagdo Solar

Variavel Linguistica

Numeros fuzzy associados

Baixa - 0 1440
Média 1300 1650 2000
Alta 1900 2025 2150
Muito Alta 2100 2250 -

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2020
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4.4.2. Complementaridade

O parametro complementaridade ¢, sem duvida, o elo que une os projetos solares
fotovoltaicos aos projetos eolicos. E através da complementaridade que se objetiva a otimizagio
do uso do sistema de transmissdo de energia elétrica. Dizer que a gera¢do da usina solar
fotovoltaica ¢ complementar a usina edlica significa dizer que nos momentos de menor geragao
de uma das fontes, a outra esta gerando mais, ou, quando um recurso aumenta, o outro diminui.

Quanto maior a complementaridade entre as duas fontes de energia, menores sdo 0s
efeitos da sazonalidade inter e intra-anual da geragdo total. Em outras palavras, fontes
complementares possibilitam o achatamento da curva de geracao de energia elétrica, deixando-
as 0 mais proximo possivel, e em maior quantidade de tempo, de sua poténcia nominal. A Figura
34 apresenta o efeito da complementaridade entre uma usina solar fotovoltaica ¢ eo6lica no
estado do Rio Grande do Norte, exposto em um dos relatorios elaborado por consultoria

especializada MRTS Consultoria (2019).
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Figura 34- Analise das médias horarias de geracdo solar, e6lica e complementaridade
(Adaptado de MRTS Consultoria, 2020)

Nesse trabalho, para defini¢do das variaveis linguisticas e nimeros fuzzy associados ao

critério ‘Complementaridade’ foi necessario elaborar um artificio de analise, através das curvas
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do recurso solar e edlico para cada um dos projetos, para entdo poder distinguir quais projetos,
a principio, proporcionam uma complementaridade maior ou menor.

Os dados de irradiagdo solar foram coletados através das plataformas Solargis®, onde 20
anos de medicdo horaria foram verificados, ¢ através destes dados foi criado o chamado Ano
Tipico, ou seja, 1 ano de medigdo com 8760 valores horarios mais representativos para a série
historica de 20 anos. Um exercicio similar foi realizado com os dados de velocidade do vento
(m/s@100m de altura) obtidos através da plataforma Vortex'?, onde foram considerados 30
anos de dados para a série histérica, € como ano tipico considerou-se a média diaria anual do
recurso.

Para verificagdo da complementariedade de cada um dos projetos foi definido que, todo
intervalo de tempo em que a usina eolica ndo estd operando com o maximo do recurso edlico
disponivel, e ha irradia¢do solar, entdo existe margem para complementaridade das energias.
Mediante as séries historicas do recurso solar e edlico obtidos para cada uma das usinas, foi
realizada a normalizacdo dos seus respectivos valores, conforme Eq.23, com objetivo de
apresentar os valores em uma escala comum, sem que haja diferencas nos intervalos dos

valores.

X — X
X=—_"™n (23)

Xmax - Xmin

Os graficos e calculo das areas a seguir foram processados através do software
MATLAB®, ¢ a leitura que se faz é a de que, quanto maior o valor da area em ‘verde’, maior a
complementaridade para o projeto, pois essa area envolve exatamente os intervalos onde ha
recurso solar € a0 mesmo tempo margem para aumentar a producdo conjunta de ambas as
plantas, uma vez que a edlica ndo esta mais operando no ponto de maior velocidade do vento,
representando o valor de poténcia nominal da planta.

Abaixo sdo apresentadas as curvas dos recursos € complementaridade para cada um dos

cinco projetos:

® www.solargis.com
10 www.vortexfdc.com
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Projeto A - Média Diaria Anual - Recurso Solar e Eélico
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Figura 35- Curva do recurso do Projeto A (Elaborado pelo autor, 2020)

Projeto A - Complementariedade
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Figura 36- Curva da complementaridade do Projeto A (Elaborado pelo autor, 2020)
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Projeto B - Média Diaria Anual - Recurso Solar e Eélico
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Figura 37- Curva do recurso do Projeto B (Elaborado pelo autor, 2020)
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Figura 38- Curva da complementaridade do Projeto B (Elaborado pelo autor, 2020)
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Irradiagao Solar
o

08
0.8
07
06 ! %
>
.
R
H
04 4 2
03
0.2
01
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 " 12 13 14 15 16 7 18 19 20 21 22 23 240
Tempo [h]
Figura 39- Curva do recurso do Projeto C (Elaborado pelo autor, 2020)
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Figura 40- Curva da complementaridade do Projeto C (Elaborado pelo autor, 2020)
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Projeto D - Média Diaria Anual - Recurso Solar e Eélico
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Figura 41- Curva do recurso do Projeto D (Elaborado pelo autor, 2020)
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Figura 42- Curva da complementaridade do Projeto D (Elaborado pelo autor, 2020)
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Figura 44- Curva da complementaridade do Projeto E (Elaborado pelo autor, 2020)

O valor da area de complementaridade encontrado apos o calculo de integragéo é:

e Projeto A: 4,99
e Projeto B: 9,14
e Projeto C: 6,91
e Projeto D: 6,88
e Projeto E: 7,72

Velocidade do Vento

Velocidade do Vento
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Através dessa abordagem procurou-se caracterizar o que seria considerado como uma
complementaridade: MUITO BAIXA, BAIXA, MEDIA e ALTA, sem precisar entrar no
detalhe da produgdo de energia e possivel curtailment dos projetos, pois ambos parametros
estdo associados a poténcia da usina solar, valor este que nao ¢ avaliado na analise preliminar.
Desta forma, analisando a complementaridade exclusivamente através da verificagdo do recurso
energético, se estabelece que ndo existe necessidade da definicdo da poténcia para o projeto
solar nessa etapa inicial de avaliagdo, possibilitando ao empreendedor verificar a relagdo de
complementaridade de cada projeto e, em uma analise posterior, o estudo mais aprofundado a
respeito do valor 6timo da poténcia para a usina solar.

O conceito de curtailment esta diretamente associado a poténcia do projeto solar que
seria conectado junto a edlica, e o objetivo desse trabalho ¢ abordar quais projetos sdo os mais
atrativos para serem hibridizados, e ndo qual a poténcia 6tima a ser considerada para a usina
solar. Nao ha diavidas de que o valor da poténcia 6tima para a usina solar tem total relevancia
para o empreendedor, € que deve ser verificado apds definicdo do local de construgdo da usina,
no entanto ndo ¢ objeto de estudo nesse trabalho. Para esse tipo de analise, possiveis modelos
relacionados ao Método de Monte Carlo e Programacao Nao-Linear poderiam ser adotados,
conforme exposto por Antunes (2020).

As funcdes de pertinéncia para o critério ‘Complementaridade’ sdo apresentadas na

Figura 45:
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Figura 45- Func¢do de pertinéncia do critério Complementaridade
(Elaborado pelo autor, 2020)

Os numeros fuzzy adotados tém como referéncia os valores das 4reas de
complementaridade encontradas para cada um dos projetos avaliados. Foi definido como valor
maximo de complementaridade o valor 12, correspondendo a area maxima de um poligono
variando no eixo x de 7h as 19h com eixo y de valor unitario, representando 100% de
complementaridade, e a partir dessa defini¢do estabeleceu-se a relagdo entre valor da area de
complementaridade de cada curva e as variaveis linguisticas, conforme apresentado na Tabela

11 abaixo.

Tabela 11: Varidveis linguisticas - critério Complementaridade

Critério Complementaridade
Variavel Linguistica Numeros fuzzy associados
Muito Baixa - 0 4
Baixa 3 5 7
Média 6 8 10
Alta 9 12 -

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2020
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4.4.3. Area do Terreno

Entende-se por Area do Terreno a area total disponivel para construgdo da usina solar
fotovoltaica. Os principais beneficios vinculados ao aumento da area destinada a construgdo da
usina s@o: (i) Quanto maior a area, mais equipamentos podem ser instalados, logo, maior a
poténcia; (ii) Terrenos maiores permitem mais margens de manobra caso seja necessario
realizar algum tipo de construgdo secundaria na usina, como por exemplo, bacias de contencao,
banco de capacitores ¢ depdsitos de armazenamento; e (iii) Quando se trabalha em terrenos
maiores ¢ possivel aumentar a distancia entre as fileiras de estruturas de modulos, ou o chamado
pitch, dessa forma diminuindo os efeitos de sombreamento mutuo entre os modulos (near
shading losses) e também, em caso de projetos com tecnologia bifacial, aumentar os ganhos
devido a maior quantidade de irradiag@o difusa refletida pelo solo que atinge a face posterior
do modulo fotovoltaico.

Para defini¢io dos nimeros fuzzy e variaveis linguisticas para o critério ‘Area do
Terreno’ dentro do software MATLAB®, foram utilizados os nimeros reais das areas de cada
um dos projetos que esta sendo avaliado, onde verificou-se que o Projeto C € o que possui maior
area, com 5000 hectares. Dessa forma, foi adotado como premissa que as areas dos projetos
podem variar de 0 — 6000 hectares, e através desse range que as variaveis linguisticas ¢ fungdes
de pertinéncia associadas ao critério de anélise ‘Area do Terreno’ foram definidas, como
PEQUENA 0 — 2000 hectares, MEDIA 2000 — 4000 hectares e GRANDE > 4000 hectares

As fungdes de pertinéncia sdo apresentadas de acordo com a Figura 46 a seguir:
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Figura 46- Fungdo de pertinéncia do critério Area do Terreno (Elaborado pelo autor,
2020)

Tabela 12: Variaveis linguisticas - critério Area do Terreno

Critério Area do Terreno
Variavel Linguistica Numeros fuzzy associados
Pequena - 0.00 2500
Média 1500 3000 4500
Grande 3500 6000 -

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2020

4.4.4. Comprimento Circuito MT

Um dos beneficios que os sistemas hibridos proporcionam ¢ o de tornar mais eficiente
os investimentos de acesso a rede de transmissdo. Nesse estudo, em especifico, como a analise
parte de projetos edlicos ja em operagdo, os custos de construgcdo de rede para conectar a usina
a rede basica ja foram realizados. Dessa forma, ao hibridizar esta planta, com a adigdo de uma

usina solar, passa a ser necessario apenas o investimento no circuito de média tensdo, para levar
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todos os cabeamentos de média tensao entre os inversores até a subestacdo da usina edlica, para
que o nivel de tensdo seja entdo elevado de MT/AT. Caso as usinas fossem estabelecidas de
forma individual, a implantacdo da usina solar requereria investimentos muito superiores, de
expansao da rede.

O circuito de média tensdo pode ter topologias distintas, como aérea ou subterrinea,
onde a solugdo pode variar de projeto para projeto de acordo com as restrigdes existentes, com
os custos inerentes a cada uma das opgdes e as perdas associadas as distancias. Por parte do
empreendedor, o beneficio maior ¢ quando o comprimento do circuito é pequeno, pois assim as
perdas (6hmicas e indutivas), como também os custos, sdo reduzidos.

Assim como para os critérios ‘Complementaridade’ e ‘Area do Terreno’, as varidveis
linguisticas e numeros fuzzy associadas ao critério ‘Comprimento Circuito MT’ sdo definidas a
partir dos numeros reais do comprimento do circuito de média tensdo para cada um dos cinco
projetos, onde o Projeto D € o que apresenta o maior circuito, com 15 km de cabos para conexao
da usina solar fotovoltaica até a subestacdo da usina edlica. Partindo desse valor, foi adotado
como premissa que o range de avaliagao do critério estd entre Okm — 20 km, e entdo foi adotado
as seguintes variaveis linguisticas: PEQUENO 0 — 6 km, MEDIO 6 — 12 km ¢ GRANDE > 12

km. As fungdes de pertinéncia sdo apresentadas na Figura 47:
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Os numeros fuzzy e as varidveis linguisticas adotadas para o critério ‘Comprimento

Circuito MT’ sdo descritos conforme Tabela 13 a seguir:

Tabela 13: Variaveis linguisticas - critério Comprimento do Circuito MT

Critério Comprimento Circuito MT
Variavel Linguistica Numeros fuzzy associados
Pequeno - 0 7.0
Médio 5.0 9.0 13.0
Grande 11.0 20 -

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2020
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4.4.5. Topografia

Os estudos topograficos do terreno, onde uma determina usina solar sera construida, sdo
cruciais para o sucesso na fase de projeto e instalacdo do empreendimento. Junto dos estudos
ambientais, os estudos topograficos auxiliam no momento da escolha do local apropriado para
o desenvolvimento do projeto.

Dentre os parametros que podem ser avaliados através de uma analise topografica
completa, os principais utilizados nos estudos das usinas solares sdo inclinagdo (percentual da
declividade), sondagem e estudos hidrologicos. Entende-se por declividade a inclinagdo do
terreno com relag@o ao seu plano horizontal, por sondagem a analise da composi¢do do solo e
por estudos hidricos as medic¢des e levantamentos a respeito das possiveis zonas de alagamento
e fluxo da agua no terreno.

Para projetos de energia solar, procura-se trabalhar em areas planas, ou seja, com valores
de declividade muito baixos, dessa forma os painéis fotovoltaicos da usina podem ser instalados
praticamente com mesmo angulo, reduzindo assim perdas de geracdo devido a sombreamento
(near shading) que uma fileira de painéis pode causar na outra, e também redugdo de perdas
por mismatching'!.

Os estudos de sondagem sdo importantes na identificagdo das camadas do solo que estdo
abaixo da camada superficial, onde os resultados auxiliam a identificar as areas mais
aconselhaveis para instalacdo das estruturas de fixacdo da usina fotovoltaica. Dependendo do
tipo do solo, a instalacdo pode ser muito custosa, pois necessita de etapas adicionais para
perfuragdo do solo e entdo fixacdo das estacas, onerando assim o CAPEX do projeto.

Por fim, porém ndo menos importante, estdo os estudos hidrologicos, com objetivo
principal de checar possiveis regides de alagamento e fluxos de agua a partir das chuvas. A vida
util estimada de uma usina fotovoltaica ¢ de cerca de 25 anos, entdo é primordial que esses
estudos contemplem também os possiveis efeitos para anos a frente. Os resultados dessa analise
suportam na identificagdo dos melhores setores dentro da area total para constru¢do da usina
fotovoltaica, como também no dimensionamento do sistema de drenagem do projeto.

Como defini¢do do critério ‘Topografia’, nesse estudo o foco serda relacionado a

inclinagdo do terreno, ou seja, os estudos de sondagem e hidrologicos ndo entram na analise.

1 Perdas de Mismatching estdo associadas a perdas que ocorrem a partir das conexdes entre painéis fotovoltaicos
com diferentes caracteristicas elétricas, podendo ser verificadas pela identificagdo da curva I-V através de testes
de laboratorio. Em casos onde a string possua modulos conectados em série que estdo sob efeitos de irradiagdo
solar diferentes, o que pode ser causado pela diferenca no angulo dos painéis a partir da irregularidade do terreno,
esse tipo de perda pode ser intensificado na usina.
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Para verificagdo de forma preliminar, porém Ttil, da inclinagdo de uma certa area ¢ possivel
utilizar o software Google Earth®, globalmente comercializado, onde através da Figura 48 ¢

verificada a inclinagdo, como exemplo, entre dois pontos quaisquer selecionados no terreno.

liha | Camiho | Polgono | Crcuo | Caminho em 3D

Mesa a distangia entre vérios pantos no chia

Comprimento: 111489 | Metros

V| Exibir perfil de elevagio
¥ Navegacso com mouse salvar Limpar

598'm
35m  16%

Google Ear

altitude do

Figura 48- Inclinagdo do terreno (Google Earth, 2020)

Foram estabelecidas trés variaveis linguisticas para tratar o critério ‘Topografia’: Plana
(0-3°), Moderada (3°-10°) e Montanhosa (>10°), apresentadas na Tabela abaixo. Esses valores
de premissa sdo definidos com base na metodologia utilizada pelo time de desenvolvimento de
negocios da empresa EGP. As fungdes de pertinéncia sdo apresentadas na Figura 49 e, em

seguida, as variaveis linguisticas e numeros fuzzy associados na Tabela 14.
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Figura 49- Fungao de pertinéncia do critério Topografia
(Elaborado pelo autor, 2020)

Tabela 14: Variaveis linguisticas - critério Topografia

Critério Topografia
Variavel Linguistica Numeros fuzzy associados
Plana - 0
Moderada 2 5 8
Montanhosa 7 10 -

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2020

4.4.6. Atratividade do Projeto

A ‘Atratividade do Projeto’ ¢ a variavel de saida do modelo fuzzy, criado para este
projeto, e possui trés variaveis linguisticas: BAIXA, MODERADA e ALTA. Uma escala de 0
— 100 ¢ considerada para avaliar a varidvel de saida, onde quanto maior o valor da varidvel de

saida, maior a atratividade do projeto.
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A Figura 50 apresenta as variaveis linguisticas e as respectivas fun¢des de pertinéncia
associadas a variavel de saida, enquanto a Tabela 15 expde as varidveis linguisticas e nimeros

fuzzy associados.
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Figura 50- Func¢@o de pertinéncia da varidvel de saida
(Elaborado pelo autor, 2020)

Tabela 15: Variaveis linguisticas — variavel de saida

Critério Atratividade
Variavel Linguistica Numeros fuzzy associados
Baixa - 0 40
Moderada 30 50 70
Alta 60 100 -

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2020
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4.5.  REGRAS LOGICAS

A construcdo das regras logicas ¢ uma etapa muito importante na modelagem fizzy, pois
¢ o momento onde sucede a relacdo de combinacgdo entre as variaveis linguisticas adotadas para
cada um dos critérios da andlise, como também o julgamento, ou seja, a atribuicdo de um
resultado, também utilizando variaveis linguisticas, para cada regra logica avaliada no modelo.
No caso desse estudo, o julgamento consiste em classificar cada uma das regras logicas com
base em sua atratividade, sendo BAIXA, MODERADA ou ALTA.

Conforme mencionado no capitulo 3, nesse trabalho é adotado o método de Mamdani
como sistema de inferéncia fuzzy do modelo, por duas razdes: (i) ¢ um método que ja estd
inserido no software MATLAB®; (ii) ¢ um método eficaz ¢ adequado a intuigdo humana.
Conforme abordado por Silva (2008) este método facilita a utilizagdo e construgdo das regras,
uma vez que as aproxima do modo com que sdo expressas diariamente pelos especialistas da
area de conhecimento em questao.

Para o estudo s@o avaliados cinco critérios, onde dois estdo associados a quatro variaveis
linguisticas e os demais a trés, desta forma, a quantidade de regras possiveis para serem
utilizadas no modelo ¢ justamente formada pela permutagao do niimero de variaveis linguisticas
disponiveis, nesse caso 4 * 4 * 3 * 3 x 3 = 432 regras, apresentadas na tabela do Apéndice 1
desse trabalho. Para o julgamento de cada uma das 432 regras logicas geradas, foi considerada
a opinido de um membro do comité, ou seja, esse especialista respondeu a 432 possiveis

combinagdes nas quais julgava a atratividade de cada regra proposta.

4.6. RESULTADOS METODO LOGICA FUZZY

Nesse capitulo s@o apresentados os resultados obtidos através da Logica Fuzzy. Um total
de cinco usinas edlicas foram avaliadas, em diferentes localidades, e os valores quantitativos

para cada um dos seus respectivos cinco critérios analisados sdo expostos na Tabela 16 abaixo.
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Irradiagdo < . .
Global Area do Comprimento Topografia
Projeto Estado R Complementaridade Terreno Circuito MT [inclinagdo
Horizontal [ha] [km] média]
[kWh/m?*ano] a
Projeto A RN 2145 4,99 490 5,5 0,95%
Projeto B PE 2120 9,14 420 3,5 3%
Projeto C BA 2228 6,91 5.000 7,0 1%
Projeto D Pl 2191 6,88 900 15,0 0,8%
Projeto E BA 2126 7,72 4.000 5,0 4,3%

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2020

Os valores apresentados na tabela foram utilizados como entradas no sistema fuzzy, apos

definicdo das 432 regras logicas e definicdo das fungdes de pertinéncia para cada um dos

critérios. Em seguida, foi realizado o processo de deffuzificagdo, obtendo-se dados numéricos,

logo, permitindo classificar os valores com relacao a atratividade do projeto. No apéndice 2 sdo

apresentadas as telas de saida do MATLAB® com os resultados dessa etapa para cada uma das

cinco simula¢des realizadas.

A Tabela 17, a seguir, revela os valores de atratividade para cada um dos projetos apos

simulagao:

Tabela 17: Resultados Logica Fuzzy

Atratividade do Projeto

Projeto Estado (432 regras)
Projeto A RN 82,3
Projeto B PE 82,5
Projeto C BA 84,4
Projeto D PI 84.2
Projeto E BA 82,1

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2020

Todos os cinco projetos apresentaram resultados que os enquadram como projetos de

atratividade ‘ALTA’, uma vez que os valores estdo entre 75-100. Desta forma, neste caso,

quanto maior o valor de saida correspondente a atratividade do projeto, melhor classificado este

esta.
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Com isso, finaliza-se nesse ponto a classificacdo dos projetos através da utilizacdo da
Logica Fuzzy. Em seguida, ¢ apresentada a segunda metodologia de classificagdo, com o intuito
de verificar se os resultados encontrados, em ambas as simulacdes, sdo convergentes,

demonstrando se ha consisténcia nas metodologias propostas para a tematica.

4.7.  DESENVOLVIMENTO MODELAGEM AHP

O método AHP foi descrito no item 3.1.1, onde é explicado o processo de criagdo da
matriz pairwise comparison através das comparagdes entre os critérios, realizagdo dos
julgamentos, obten¢do dos pesos e pontuagdes e, por fim, elaboragdo do ranking.

Nessa se¢do ¢ utilizado o sofiware Super Decision® como ferramenta para
implementagdo do método AHP, por ser amplamente utilizada pelos profissionais que lidam
com esse método, haja vista as pesquisas académicas encontradas pelo autor, por apresentar
interface clara ao usuario e por permitir analisar o indice de consisténcia envolvido no método.
O software foi desenvolvido por William J. L. Adams, da fundagio Creative Decisions'?.

Os dados de entrada, que servem como input para o sofiware, foram coletados por meio
de pesquisa aos mesmos especialistas que responderam as perguntas para desenvolvimento da
metodologia da Logica Fuzzy, no capitulo anterior. Foi compartilhado um questionario,
conforme apresentado no apéndice 3, para 11 pessoas que formam o comité de especialistas,
onde seis profissionais, desse comité, responderam o documento.

Para uma analise robusta de consisténcia entre os modelos, tendo em vista que o numero
de respondentes foi diferente entre os métodos, especificamente para o método AHP foram
testados 6 cendrios distintos, descritos adiante, com objetivo de verificar possiveis
interferéncias nos resultados.

A Figura 51 ilustra a estrutura hierarquica elaborada para o estudo, com os principais
elementos de cada nivel: Objetivos (Atratividade), Critérios (Irradiagdo, Complementaridade,
Area do Terreno, Comprimento Circuito MT e Topografia) e Alternativas (Projetos A, B, C, D
e E).

12 Disponivel em <http://www.superdecisions.com>
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Figura 51- Estrutura Hierarquica, software Super Decision® (Elaborado pelo autor, 2020)

A Figura 52 apresenta a tela do software onde os valores para julgamentos entre os

critérios sdo inseridos:

Comparisons wrt "1.Atratividade" node in "Criterios" cluster
1.Irradiacao Solar is strongly more important than 2. Complementariedade

==3.5 |No comp.] 2. Complemen~

]
@

1. 1.Irradia;;50‘-| ==8.5 BlB T|6l5 4|32 2|3| 4|56 7

2. 1.Irradiagio~ >=9.5 |? B|7|6|5|4|3|2 2(23|4]|5|6|7| 8| 9| >=9.5 |No comp. 3.Area do Te~

3. 1.Irradiagio~ >=9.5 >=9.5 |ND aump.l 4 Compriment=

4. 1.Irradiagde~ »=9.5 =>=8.5 |ND DEI'I'Ip.l 5.Topografia

==9.5 |Nnnump.| 3.Area do Te~

5. 2. Complemen~ ==835 (9 |? Tl Bl|5|4]|3|2 2|3 E|T|8|%9
T |z 2 Gle|T|8|9]|>=>=95 |ND aump.l 4. Compriment~
7. 2. Complemen~ >=85[3(8|7 |7E 5 415 ==3 5 |ND DEI'I'Ip.l 5.Topografia

==9.5 | No Dﬂﬂlp.l 4. Compriment-

8 3AreadoTe~ >=05

e 3 Area doTe~ >=85 >=9.5 |ND aump.l 5.Topografia

6. 2. Complemen~ >=95 | Bl g8

10. 4.Compriment~ >==835 ==8.5 |ND DEI'I'Ip.l 5.Topografia

Figura 52- Comparagdes e Julgamentos (software Super Decision®, 2020)

Como forma de exemplificag@o, ao observar a primeira linha da tabela exposta na Figura
52 ¢ verificado a selegdo do valor 5, o que significa que o critério ‘lrradiagdo’ tem um peso
maior, mas ndo absolutamente maior, quando comparado ao critério ‘Complementaridade’.
Caso a selecdo estivesse no valor 1, significaria que ‘Irradiagdo’ e ‘Complementaridade’
possuiriam a mesma importancia, ao passo que, caso a selecdo estivesse no valor 9, significaria

que ‘Irradiacdo’ teria peso absolutamente maior que ‘Complementaridade’.
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Os cenarios elaborados para preenchimento da tabela, de julgamentos dos critérios,

verificacdo do [.C. e entdo respectivos resultados para cada caso, sdo apresentados conforme

Tabela 18:

Tabela 18: Cenarios avaliados método AHP

Cenario 1 Resposta de apenas 01 Especialista

Cenério 2 Respogta de apenas 01 Espemahsta com
correcdo do [.C. de forma parcial

- Resposta de apenas 01 Especialista com

Cendrio 3 correcao do I.C. de forma total

Cenario 4 Respostas de 06 Especialistas

Cenirio 5 Respogta de apenas 06 Espec1qllstas com
correcdo do I.C. de forma parcial

Cenirio 6 Resposta de 06 Especialistas com corregdo do

I.C. de forma total

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2020

Os primeiros cenarios avaliados foram os cendrios 1 e 4, os quais apresentaram um valor

de Indicie de Consisténcia (I.C.) maior que 0,1 o que, conforme abordado no capitulo anterior,

indica a necessidade de ajuste da matriz pairwise comparison, a partir de nova atribuicao de

julgamento aos critérios em avaliagcdo. Dessa forma, foram desenvolvidos os demais cendrios,

com o objetivo de corrigir o valor do I.C. e validar os resultados obtidos através da metodologia

AHP.

Para os cenarios 3 e 6 foi utilizado um recurso interno do proprio software para corre¢ao

do valor do I.C., onde sdo indicados os valores recomendados a serem utilizados como

julgamento de cada um dos critérios, conforme apresentado na Figura 53. Neste sentido, foram

adotadas todas as recomendagdes indicadas pelo soffware para os referidos cenarios.



Valor Atual Valor Recomendado

1 Iradiagdo Solar 2. Complemnentariadade B.000000 1.168716
1.Iradiagdo Solar 3 Area do Terrenc 9.000000 36.029868
2 Complamentariedade & Topografia 6000000 1.738841

3 Area do Terreno 4 Comprimento Circuita MT 4000000 1:361086
4 Cornprmenta Circurto MT 5 Topografia 3.000003 1118631

3 Area do Tereno & Topografia B.000G00 2.743700
2. Cormplementanedade 4 Compnmento Circuito MT £.000000 4.079278
1 Irradiag3o Salar 4 Corriprirnento Circuito MT 7.000000 11.766664
1 Iradiag3o Solar & Topografia 7.000000 b B3B421

2 Complementariedade 3 Area do Terreno 3.000000 10.486312
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Figura 53- Ajuste do L.C., software Super Decision® (Ajustado pelo autor, 2020)

Ainda, também foram criados outros dois cenarios, 2 ¢ 5, com a finalidade de corrigir o
I.C., porém, ndo utilizando integralmente os julgamentos sugeridos pelo software. De forma
alternativa, as corregdes foram realizadas parcialmente. A abordagem adotada para corrigir o
valor 1.C., para esses dois cenarios, foi a de somar ou subtrair em uma unidade dos valores
atuais, com base nas recomendagdes do software. Por exemplo, no caso da ‘Irradiagdo Solar’
vs ‘Complementaridade’ o software sugere um valor menor, ao invés do valor 5, a utilizagdo
do valor de aproximadamente 1, como exposto na Figura 53. Contudo, a nova nota de
julgamento adotada, nesse caso, foi de 4, pois subtraiu-se uma unidade do 'valor atual’. Para o
caso ‘Irradiacdo Solar’ vs ‘Comprimento Circuito MT’, como o sofiware recomenda um valor
maior, de aproximadamente 11, a nova nota de julgamento passou de 7 para 8, aumentado o

valor em uma unidade.
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Enquanto os cenarios 1, 2 e 3 s@o desenvolvidos levando em consideracdo os
julgamentos de apenas um Unico especialista, nesse caso, 0 mesmo especialista que elaborou as
432 regras da Logica Fuzzy no MATLAB®, para os cenarios 4, 5 e 6 foram considerados os
julgamentos de outras cinco pessoas, totalizando seis julgamentos. Nesses cendrios (4, 5 ¢ 6), a
partir do céalculo da média geométrica das pontuagdes escolhidas por esses seis especialistas,
foi elaborada apenas uma tabela dos julgamentos entre os critérios do estudo, como forma de
possuir um julgamento tnico em nome do comité.

A Tabela 19 apresenta os resultados encontrados para cada um dos seis cenarios

avaliados com relacgdo ao I.C., e os pesos de cada um dos cinco critérios da analise:

Tabela 19: Cenarios AHP e pesos

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6

I.C. 0,147 0,072 0,017 0,108 0,013 0,083
Irradiacio 0,559 0,549 0,520 0,499 0,482 0,492
Complementaridade 0,263 0,269 0,265 0,250 0,284 0,243
Area do Terreno 0,027 0,031 0,038 0,073 0,069 0,073
Comprimento Circuito MT 0,056 0,060 0,063 0,088 0,081 0,098
Topografia 0,092 0,089 0,113 0,089 0,084 0,094

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2020

Ap6s o calculo dos pesos de cada um dos critérios e verificacdo do I.C., para cada um
dos seis cenarios, a proxima etapa consiste em avaliar os pesos dos critérios para cada um dos
cinco projetos. Nessa etapa, os julgamentos realizados pelos especialistas ndo sdo utilizados,
uma vez que o software verifica os pesos dos critérios, de cada projeto, conforme os dados reais,
utilizados também na simulacdo com a Logica Fuzzy e expostos anteriormente na Tabela 16.

Os pesos resultantes dessa analise, para cada um dos critérios, sdo apresentados na
Tabela 20. Tomando como exemplo de irradiagdo, a leitura da Tabela indica que o Projeto C
possui maior valor desse critério, quando comparado aos demais projetos. No caso da

Complementaridade, o Projeto B demonstra-se com a melhor op¢ao, dentre os demais.

Tabela 20: Pesos para cada alternativa

Area Comprimento

Irradiacdo ~ Complementaridade Terreno  Circuito MT Topografia
Projeto A 0,198 0,140 0,045 0,207 0,272
Projeto B 0,196 0,256 0,038 0,326 0,086
Projeto C 0,206 0,194 0,462 0,163 0,258
Projeto D 0,203 0,193 0,083 0,076 0,323
Projeto E 0,197 0,216 0,370 0,228 0,060

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2020
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Por fim, com os pesos calculados a partir das comparacdes entre critérios, e pesos entre
comparagdes entre projetos, para um determinado critério, o soffware calcula os pesos
normalizados, apresentados na Tabela 21, a partir da multiplicagdo dos pesos apresentados nas
colunas da Tabela 19 pelos pesos apresentados nas linhas da Tabela 20. Em seguida, os
resultados sdo idealizados através da divisdo dos valores de cada coluna da Tabela 21 pelo

maior valor da mesma coluna, com resultados expostos na Tabela 22.

Tabela 21: Resultados normalizados de Atratividade Método AHP

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6
Projeto A 0,186 0,185 0,186 0,180 0,178 0,181
Projeto B 0,205 0,205 0,202 0,201 0,203 0,202
Projeto C 0,212 0,213 0,216 0,223 0,221 0,222
Projeto D 0,200 0,199 0,201 0,191 0,191 0,190
Projeto E 0,196 0,197 0,195 0,205 0,205 0,204

Tabela 22: Resultados idealizados de Atratividade Método AHP

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6
Projeto A 0,877 0,870 0,861 0,808 0,805 0,813
Projeto B 0,965 0,965 0,935 0,904 0,920 0,906
Projeto C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Projeto D 0,946 0,938 0,932 0,858 0,865 0,856
Projeto E 0,922 0,925 0,904 0,921 0,928 0,918

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2020

4.8. RESULTADOS

Esse capitulo expde os resultados a partir dos dados encontrados e apresentados nas
Tabela 17 e Tabela 22. Conforme explicado, quanto maior o resultado apresentado nessas
tabelas, maior o valor de atratividade dos projetos e, desse modo, a Tabela 23 traz os resultados

em formato de ranking de atratividade.
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Tabela 23: Resultados de Atratividade

Loégica Fuzzy M¢étodo AHP
Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario

1 2 3 4 5 6
Projeto A 4° 5° 5° 5° 5° 5° 5°
Projeto B 3° 2° 2° 2° 3° 3° 3°
Projeto C 1° 1° 1° 1° 1° 1° 1°
Projeto D 2° 3° 3° 3° 4° 4° 4°
Projeto E 5° 4° 4° 4° 2° 2° 2°

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2020

Em relagdo aos resultados encontrados nas simulagdes do Método AHP, verifica-se que
os resultados sdo levemente diferentes quando o estudo ¢é realizado considerando os
julgamentos de apenas um especialista (cenarios 1, 2 ¢ 3) se comparado ao caso com o0s
julgamentos do comité formado por seis especialistas (cenarios 3, 4 e 5). No entanto, para
ambos os casos, o Projeto C se mostra como mais atrativo, enquanto o Projeto A como ultima
opcdo. Ainda com relagdo as simulagdes do Método AHP, verificou-se que ndo houve
diferengas no ranking entre os cenarios 1, 2 e 3, e diferencas entre os cenarios 4, 5 e 6, indicando
que a corre¢do do indice de Consisténcia, nesses casos observados, ndo trouxe alteragdes nos
resultados.

A respeito dos resultados entre metodologias avaliadas, Logica Fuzzy vs Método AHP,
verificou-se que os resultados encontrados sdo convergentes, apesar de nao similares em sua
totalidade. Em razdo da forma de constru¢do dos modelos, espera-se que, de fato, os resultados
ndo sejam estritamente 0s mesmos, mas que possam apresentar uma orienta¢do, com resultados
que apontem, ou consolidem, uma mesma direcao ou tendéncia.

Em ambas as analises o projeto com maior atratividade € o Projeto C, para as demais
posicdes do ranking as diferencas apresentadas sdo, na média, de uma colocagdo, indicando
similaridade nas atratividades obtidas. Nesse sentido, identifica-se que os modelos expostos se
mostram como consistentes para suporte a tomada de decisao.

No caso das simulagdes de logica fuzzy realizadas através do sofiware MATLAB®,
constatou-se que a defini¢do das fungdes de pertinéncia, e seus nimeros fuzzy associados,
depende da experiéncia do elaborador do modelo, de forma que os resultados estdo
consideravelmente atrelados a escolha da modelagem do autor, de forma que a metodologia
pode ser facilmente adaptada de acordo com as expectativas e objetivos de quem a constroi.

Dessa forma, os resultados apresentam consisténcia sob a 6tica da categorizacdo dos

projetos, servindo como apoio ao processo decisorio, demonstrando capacidade de adaptagdo
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de acordo com a finalidade proposta, a partir de ajustes nos critérios de entrada, obtendo-se,

assim, resultados aderentes aos cenarios apresentados.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho abordou, inicialmente, o cenario atual das energias renovaveis no mundo
e no Brasil, onde o aumento dos projetos ¢ crescente, sobretudo devido ao avango tecnologico
e, a reducdo dos custos dos equipamentos. A maturidade do setor das energias renovaveis e
competitividade abrem espago para o avango dos projetos hibridos, bem definidos em termos
tecnologicos, porém, ainda em processo de debates e avangos, no que tange a regulamentagao.

Esse ¢ o caso do Brasil, em que, uma vez com regulamentacdo vigente, permitira
contribuicdes referentes a otimizagdes do uso da rede, incentivos a novos modelos de negdcios,
modernizacdo do sistema elétrico, otimizacdo dos recursos naturais ¢ oportunidade de redugdo
no prego de energia.

Como proposta central, foi exposta e discutida uma visdo geral de alguns métodos
compreendidos na analise multicritérios, com enfoque nos conceitos tedricos da metodologia
Analytic Hierarchy Process e Logica Fuzzy. Verificou-se, sobretudo, a flexibilidade em se
trabalhar com os numeros fuzzy em situagdes de imprecisdo, onde nio existe apenas uma
verdade absoluta, se diferenciando dos conceitos matematicos “inflexiveis”.

O estudo também serviu para confirmar que a metodologia AHP, assim como a Logica
Fuzzy, estdo vinculadas aos julgamentos realizados pelos especialistas que estdo participando
do processo decisorio e, dessa forma, o nivel de experiéncia que possuem com relacdo a
determinado tema influéncia nos resultados obtidos.

Adicionalmente, identifica-se que ha aplicabilidade em relagdo as duas metodologias
propostas, como ferramentas para suporte a tomada de decisdo, referente ao local mais atrativo
para construcdo do projeto solar fotovoltaico a ser hibridizado a usina eolica.

O objetivo final de ranquear as usinas em termos de atratividade foi alcangado, ainda
que os resultados das diferentes metodologias ndo tenham sido estritamente iguais, funcionando
como um guia orientativo adequado, apresentando quais projetos apresentam maior
atratividade, dentre os analisados.

Por fim, destaca-se que ambas metodologias podem ser aplicadas em qualquer empresa,
sendo os métodos flexiveis e customizados para cada tipo de problema em avaliacdo. Ainda, a
aplicacdo de tais metodologias possibilita agilidade na selecdo dos projetos mais atrativos e,
dessa forma, empresas podem alocar, de forma adequada, recursos humanos e capital para
estudar com mais detalhes o projeto que apresenta maior grau de atratividade. Embora o recurso
energético seja infinito, 0 mesmo ndo se pode dizer dos terrenos e da margem para conexao e,

dessa forma, a verificacdo dos locais corretos para instalacdo da usina hibrida ¢ etapa essencial
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do processo decisorio, sendo a ferramenta elaborado capaz de trazer diversos beneficios ao

empreendedor.

5.1.  TRABALHOS FUTUROS

O aprendizado ¢ constante, dessa forma todo estudo serve como alicerce para outros
estudos. Com base nesse entendimento, e nos resultados obtidos nesse trabalho, acredita-se que
as simulacdes realizadas podem ser complementadas através de: (i) adigdo de outros critérios,
servindo como variaveis de julgamento para ambas metodologias expostas no trabalho; (ii)
testes aplicados a Logica Fuzzy alterando a quantidade de regras avaliadas; (iii) verificagdo da
complementaridade dos projetos através das curvas horarias dos recursos, ao invés das médias
horarias anuais; e (iv) analise de sensibilidade com os critérios utilizados, verificando possiveis
alteracdes no resultado dos rankings, a partir de variacdes nos pesos dos critérios em analise.

Dessa forma, como sugestdo de pesquisa futura, cita-se a avaliagdo dos itens acima expostos.
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APENDICE 1 — REGRAS LOGICAS

Regras Irradia¢ao Solar Complementaridade Area do Terreno c:;:m::m;o Topografia
1 SE Baixa
2 SE Média
3 SE Alta
4 SE Muito Alta
5 SE Muito Baixa
6 SE Baixa
7 SE Média
8 SE Alta
9 SE Pequena
10 SE Média
11 SE Grande
12 SE Pequeno
13 SE Médio
14 SE Grande
15 SE Plana
16 SE Moderada
17 SE Montanhosa
18 SE Baixa SE Muito Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Plana
19 SE Baixa SE Muito Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Moderada
20 SE Baixa SE Muito Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Montanhosa
21 SE Baixa SE Muito Baixa SE Pequena SE Médio SE Plana
22 SE Baixa SE Muito Baixa SE Pequena SE Médio SE Moderada
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ENTAO
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ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
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Atratividade

Baixa

Moderada

Alta

Alta

Baixa

Moderada

Alta

Baixa

Moderada

Baixa

Moderada

Alta

Moderada

Baixa

Alta

Moderada

Baixa

Baixa

Baixa

Baixa

Baixa

Baixa




23 SE Baixa SE Muito Baixa SE Pequena SE Médio SE Montanhosa
24 SE Baixa SE Muito Baixa SE Pequena SE Grande SE Plana

25 SE Baixa SE Muito Baixa SE Pequena SE Grande SE Moderada
26 SE Baixa SE Muito Baixa SE Pequena SE Grande SE Montanhosa
27 SE Baixa SE Muito Baixa SE Média SE Pequeno SE Plana

28 SE Baixa SE Muito Baixa SE Média SE Pequeno SE Moderada
29 SE Baixa SE Muito Baixa SE Média SE Pequeno SE Montanhosa
30 SE Baixa SE Muito Baixa SE Média SE Médio SE Plana

31 SE Baixa SE Muito Baixa SE Média SE Médio SE Moderada
32 SE Baixa SE Muito Baixa SE Média SE Médio SE Montanhosa
33 SE Baixa SE Muito Baixa SE Média SE Grande SE Plana

34 SE Baixa SE Muito Baixa SE Média SE Grande SE Moderada
35 SE Baixa SE Muito Baixa SE Média SE Grande SE Montanhosa
36 SE Baixa SE Muito Baixa SE Grande SE Pequeno SE Plana

37 SE Baixa SE Muito Baixa SE Grande SE Pequeno SE Moderada
38 SE Baixa SE Muito Baixa SE Grande SE Pequeno SE Montanhosa
39 SE Baixa SE Muito Baixa SE Grande SE Médio SE Plana

40 SE Baixa SE Muito Baixa SE Grande SE Médio SE Moderada
41 SE Baixa SE Muito Baixa SE Grande SE Médio SE Montanhosa
42 SE Baixa SE Muito Baixa SE Grande SE Grande SE Plana

43 SE Baixa SE Muito Baixa SE Grande SE Grande SE Moderada
44 SE Baixa SE Muito Baixa SE Grande SE Grande SE Montanhosa
45 SE Baixa SE Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Plana

46 SE Baixa SE Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Moderada
47 SE Baixa SE Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Montanhosa
48 SE Baixa SE Baixa SE Pequena SE Médio SE Plana

49 SE Baixa SE Baixa SE Pequena SE Médio SE Moderada
50 SE Baixa SE Baixa SE Pequena SE Médio SE Montanhosa
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51 SE Baixa SE Baixa SE Pequena SE Grande SE Plana

52 SE Baixa SE Baixa SE Pequena SE Grande SE Moderada
53 SE Baixa SE Baixa SE Pequena SE Grande SE Montanhosa
54 SE Baixa SE Baixa SE Média SE Pequeno SE Plana

55 SE Baixa SE Baixa SE Média SE Pequeno SE Moderada
56 SE Baixa SE Baixa SE Média SE Pequeno SE Montanhosa
57 SE Baixa SE Baixa SE Média SE Médio SE Plana

58 SE Baixa SE Baixa SE Média SE Médio SE Moderada
59 SE Baixa SE Baixa SE Média SE Médio SE Montanhosa
60 SE Baixa SE Baixa SE Média SE Grande SE Plana

61 SE Baixa SE Baixa SE Média SE Grande SE Moderada
62 SE Baixa SE Baixa SE Média SE Grande SE Montanhosa
63 SE Baixa SE Baixa SE Grande SE Pequeno SE Plana

64 SE Baixa SE Baixa SE Grande SE Pequeno SE Moderada
65 SE Baixa SE Baixa SE Grande SE Pequeno SE Montanhosa
66 SE Baixa SE Baixa SE Grande SE Médio SE Plana

67 SE Baixa SE Baixa SE Grande SE Médio SE Moderada
68 SE Baixa SE Baixa SE Grande SE Médio SE Montanhosa
69 SE Baixa SE Baixa SE Grande SE Grande SE Plana

70 SE Baixa SE Baixa SE Grande SE Grande SE Moderada
71 SE Baixa SE Baixa SE Grande SE Grande SE Montanhosa
72 SE Baixa SE Média SE Pequena SE Pequeno SE Plana

73 SE Baixa SE Média SE Pequena SE Pequeno SE Moderada
74 SE Baixa SE Média SE Pequena SE Pequeno SE Montanhosa
75 SE Baixa SE Média SE Pequena SE Médio SE Plana

76 SE Baixa SE Média SE Pequena SE Médio SE Moderada
77 SE Baixa SE Média SE Pequena SE Médio SE Montanhosa
78 SE Baixa SE Média SE Pequena SE Grande SE Plana
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79 SE Baixa SE Média SE Pequena SE Grande SE Moderada
80 SE Baixa SE Média SE Pequena SE Grande SE Montanhosa
81 SE Baixa SE Média SE Média SE Pequeno SE Plana

82 SE Baixa SE Média SE Média SE Pequeno SE Moderada
83 SE Baixa SE Média SE Média SE Pequeno SE Montanhosa
84 SE Baixa SE Média SE Média SE Médio SE Plana

85 SE Baixa SE Média SE Média SE Médio SE Moderada
86 SE Baixa SE Média SE Média SE Médio SE Montanhosa
87 SE Baixa SE Média SE Média SE Grande SE Plana

88 SE Baixa SE Média SE Média SE Grande SE Moderada
89 SE Baixa SE Média SE Média SE Grande SE Montanhosa
90 SE Baixa SE Média SE Grande SE Pequeno SE Plana

91 SE Baixa SE Média SE Grande SE Pequeno SE Moderada
92 SE Baixa SE Média SE Grande SE Pequeno SE Montanhosa
93 SE Baixa SE Média SE Grande SE Médio SE Plana

94 SE Baixa SE Média SE Grande SE Médio SE Moderada
95 SE Baixa SE Média SE Grande SE Médio SE Montanhosa
96 SE Baixa SE Média SE Grande SE Grande SE Plana

97 SE Baixa SE Média SE Grande SE Grande SE Moderada
98 SE Baixa SE Média SE Grande SE Grande SE Montanhosa
99 SE Baixa SE Alta SE Pequena SE Pequeno SE Plana
100 | SE Baixa SE Alta SE Pequena SE Pequeno SE Moderada
101 | SE Baixa SE Alta SE Pequena SE Pequeno SE Montanhosa
102 | SE Baixa SE Alta SE Pequena SE Médio SE Plana
103 | SE Baixa SE Alta SE Pequena SE Médio SE Moderada
104 | SE Baixa SE Alta SE Pequena SE Médio SE Montanhosa
105 | SE Baixa SE Alta SE Pequena SE Grande SE Plana
106 | SE Baixa SE Alta SE Pequena SE Grande SE Moderada
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107 |SE Baixa SE Alta SE Pequena SE Grande SE Montanhosa
108 | SE Baixa SE Alta SE Média SE Pequeno SE Plana
109 | SE Baixa SE Alta SE Média SE Pequeno SE Moderada
110 | SE Baixa SE Alta SE Média SE Pequeno SE Montanhosa
111 | SE Baixa SE Alta SE Média SE Médio SE Plana
112 | SE Baixa SE Alta SE Média SE Médio SE Moderada
113 | SE Baixa SE Alta SE Média SE Médio SE Montanhosa
114 | SE Baixa SE Alta SE Média SE Grande SE Plana
115 | SE Baixa SE Alta SE Média SE Grande SE Moderada
116 | SE Baixa SE Alta SE Média SE Grande SE Montanhosa
117 | SE Baixa SE Alta SE Grande SE Pequeno SE Plana
118 | SE Baixa SE Alta SE Grande SE Pequeno SE Moderada
119 | SE Baixa SE Alta SE Grande SE Pequeno SE Montanhosa
120 | SE Baixa SE Alta SE Grande SE Médio SE Plana
121 | SE Baixa SE Alta SE Grande SE Médio SE Moderada
122 | SE Baixa SE Alta SE Grande SE Médio SE Montanhosa
123 | SE Baixa SE Alta SE Grande SE Grande SE Plana
124 | SE Baixa SE Alta SE Grande SE Grande SE Moderada
125 | SE Baixa SE Alta SE Grande SE Grande SE Montanhosa
126 | SE Média SE Muito Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Plana
127 | SE Média SE Muito Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Moderada
128 | SE Média SE Muito Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Montanhosa
129 | SE Média SE Muito Baixa SE Pequena SE Médio SE Plana
130 | SE Média SE Muito Baixa SE Pequena SE Médio SE Moderada
131 | SE Média SE Muito Baixa SE Pequena SE Médio SE Montanhosa
132 | SE Média SE Muito Baixa SE Pequena SE Grande SE Plana
133 | SE Média SE Muito Baixa SE Pequena SE Grande SE Moderada
134 | SE Média SE Muito Baixa SE Pequena SE Grande SE Montanhosa
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135 |SE Média SE Muito Baixa SE Média SE Pequeno SE Plana
136 | SE Média SE Muito Baixa SE Média SE Pequeno SE Moderada
137 | SE Média SE Muito Baixa SE Média SE Pequeno SE Montanhosa
138 | SE Média SE Muito Baixa SE Média SE Médio SE Plana
139 | SE Média SE Muito Baixa SE Média SE Médio SE Moderada
140 | SE Média SE Muito Baixa SE Média SE Médio SE Montanhosa
141 | SE Média SE Muito Baixa SE Média SE Grande SE Plana
142 | SE Média SE Muito Baixa SE Média SE Grande SE Moderada
143 | SE Média SE Muito Baixa SE Média SE Grande SE Montanhosa
144 | SE Média SE Muito Baixa SE Grande SE Pequeno SE Plana
145 Média SE Muito Baixa SE Grande SE Pequeno SE Moderada
146 Média SE Muito Baixa SE Grande SE Pequeno SE Montanhosa
147 Média SE Muito Baixa SE Grande SE Médio SE Plana
148 Média SE Muito Baixa SE Grande SE Médio SE Moderada
149 Média SE Muito Baixa SE Grande SE Médio SE Montanhosa
150 Média SE Muito Baixa SE Grande SE Grande SE Plana
151 Média SE Muito Baixa SE Grande SE Grande SE Moderada
152 Média SE Muito Baixa SE Grande SE Grande SE Montanhosa
153 Média SE Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Plana
154 Média SE Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Moderada
155 Média SE Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Montanhosa
156 Média SE Baixa SE Pequena SE Médio SE Plana
157 Média SE Baixa SE Pequena SE Médio SE Moderada
158 Média SE Baixa SE Pequena SE Médio SE Montanhosa
159 Média SE Baixa SE Pequena SE Grande SE Plana
160 Média SE Baixa SE Pequena SE Grande SE Moderada
161 Média SE Baixa SE Pequena SE Grande SE Montanhosa
162 Média SE Baixa SE Média SE Pequeno SE Plana
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163 Média SE Baixa SE Média SE Pequeno SE Moderada
164 Média SE Baixa SE Média SE Pequeno SE Montanhosa
165 Média SE Baixa SE Média SE Médio SE Plana
166 Média SE Baixa SE Média SE Médio SE Moderada
167 Média SE Baixa SE Média SE Médio SE Montanhosa
168 Média SE Baixa SE Média SE Grande SE Plana
169 Média SE Baixa SE Média SE Grande SE Moderada
170 Média SE Baixa SE Média SE Grande SE Montanhosa
171 Média SE Baixa SE Grande SE Pequeno SE Plana
172 Média SE Baixa SE Grande SE Pequeno SE Moderada
173 Média SE Baixa SE Grande SE Pequeno SE Montanhosa
174 Média SE Baixa SE Grande SE Médio SE Plana
175 Média SE Baixa SE Grande SE Médio SE Moderada
176 Média SE Baixa SE Grande SE Médio SE Montanhosa
177 Média SE Baixa SE Grande SE Grande SE Plana
178 Média SE Baixa SE Grande SE Grande SE Moderada
179 Média SE Baixa SE Grande SE Grande SE Montanhosa
180 Média SE Média SE Pequena SE Pequeno SE Plana
181 Média SE Média SE Pequena SE Pequeno SE Moderada
182 Média SE Média SE Pequena SE Pequeno SE Montanhosa
183 Média SE Média SE Pequena SE Médio SE Plana
184 Média SE Média SE Pequena SE Médio SE Moderada
185 Média SE Média SE Pequena SE Médio SE Montanhosa
186 Média SE Média SE Pequena SE Grande SE Plana
187 Média SE Média SE Pequena SE Grande SE Moderada
188 Média SE Média SE Pequena SE Grande SE Montanhosa
189 Média SE Média SE Média SE Pequeno SE Plana
190 Média SE Média SE Média SE Pequeno SE Moderada
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191 Média SE Média SE Média SE Pequeno SE Montanhosa
192 Média SE Média SE Média SE Médio SE Plana
193 Média SE Média SE Média SE Médio SE Moderada
194 Média SE Média SE Média SE Médio SE Montanhosa
195 Média SE Média SE Média SE Grande SE Plana
196 Média SE Média SE Média SE Grande SE Moderada
197 Média SE Média SE Média SE Grande SE Montanhosa
198 Média SE Média SE Grande SE Pequeno SE Plana
199 Média SE Média SE Grande SE Pequeno SE Moderada
200 Média SE Média SE Grande SE Pequeno SE Montanhosa
201 Média SE Média SE Grande SE Médio SE Plana
202 Média SE Média SE Grande SE Médio SE Moderada
203 Média SE Média SE Grande SE Médio SE Montanhosa
204 Média SE Média SE Grande SE Grande SE Plana
205 Média SE Média SE Grande SE Grande SE Moderada
206 Média SE Média SE Grande SE Grande SE Montanhosa
207 Média SE Alta SE Pequena SE Pequeno SE Plana
208 Média SE Alta SE Pequena SE Pequeno SE Moderada
209 Média SE Alta SE Pequena SE Pequeno SE Montanhosa
210 Média SE Alta SE Pequena SE Médio SE Plana
211 Média SE Alta SE Pequena SE Médio SE Moderada
212 Média SE Alta SE Pequena SE Médio SE Montanhosa
213 Média SE Alta SE Pequena SE Grande SE Plana
214 Média SE Alta SE Pequena SE Grande SE Moderada
215 Média SE Alta SE Pequena SE Grande SE Montanhosa
216 Média SE Alta SE Média SE Pequeno SE Plana
217 Média SE Alta SE Média SE Pequeno SE Moderada
218 Média SE Alta SE Média SE Pequeno SE Montanhosa
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219 Média SE Alta SE Média SE Médio SE Plana
220 Média SE Alta SE Média SE Médio SE Moderada
221 Média SE Alta SE Média SE Médio SE Montanhosa
222 Média SE Alta SE Média SE Grande SE Plana
223 Média SE Alta SE Média SE Grande SE Moderada
224 Média SE Alta SE Média SE Grande SE Montanhosa
225 Média SE Alta SE Grande SE Pequeno SE Plana
226 Média SE Alta SE Grande SE Pequeno SE Moderada
227 Média SE Alta SE Grande SE Pequeno SE Montanhosa
228 Média SE Alta SE Grande SE Médio SE Plana
229 Média SE Alta SE Grande SE Médio SE Moderada
230 Média SE Alta SE Grande SE Médio SE Montanhosa
231 Média SE Alta SE Grande SE Grande SE Plana
232 Média SE Alta SE Grande SE Grande SE Moderada
233 Média SE Alta SE Grande SE Grande SE Montanhosa
234 Alta SE Muito Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Plana
235 Alta SE Muito Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Moderada
236 Alta SE Muito Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Montanhosa
237 Alta SE Muito Baixa SE Pequena SE Médio SE Plana
238 Alta SE Muito Baixa SE Pequena SE Médio SE Moderada
239 Alta SE Muito Baixa SE Pequena SE Médio SE Montanhosa
240 Alta SE Muito Baixa SE Pequena SE Grande SE Plana
241 Alta SE Muito Baixa SE Pequena SE Grande SE Moderada
242 Alta SE Muito Baixa SE Pequena SE Grande SE Montanhosa
243 Alta SE Muito Baixa SE Média SE Pequeno SE Plana
244 Alta SE Muito Baixa SE Média SE Pequeno SE Moderada
245 Alta SE Muito Baixa SE Média SE Pequeno SE Montanhosa
246 Alta SE Muito Baixa SE Média SE Médio SE Plana
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247 Alta SE Muito Baixa SE Média SE Médio SE Moderada
248 Alta SE Muito Baixa SE Média SE Médio SE Montanhosa
249 Alta SE Muito Baixa SE Média SE Grande SE Plana
250 Alta SE Muito Baixa SE Média SE Grande SE Moderada
251 Alta SE Muito Baixa SE Média SE Grande SE Montanhosa
252 Alta SE Muito Baixa SE Grande SE Pequeno SE Plana
253 Alta SE Muito Baixa SE Grande SE Pequeno SE Moderada
254 Alta SE Muito Baixa SE Grande SE Pequeno SE Montanhosa
255 Alta SE Muito Baixa SE Grande SE Médio SE Plana
256 Alta SE Muito Baixa SE Grande SE Médio SE Moderada
257 Alta SE Muito Baixa SE Grande SE Médio SE Montanhosa
258 Alta SE Muito Baixa SE Grande SE Grande SE Plana
259 Alta SE Muito Baixa SE Grande SE Grande SE Moderada
260 Alta SE Muito Baixa SE Grande SE Grande SE Montanhosa
261 Alta SE Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Plana
262 Alta SE Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Moderada
263 Alta SE Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Montanhosa
264 Alta SE Baixa SE Pequena SE Médio SE Plana
265 Alta SE Baixa SE Pequena SE Médio SE Moderada
266 Alta SE Baixa SE Pequena SE Médio SE Montanhosa
267 Alta SE Baixa SE Pequena SE Grande SE Plana
268 Alta SE Baixa SE Pequena SE Grande SE Moderada
269 Alta SE Baixa SE Pequena SE Grande SE Montanhosa
270 Alta SE Baixa SE Média SE Pequeno SE Plana
271 Alta SE Baixa SE Média SE Pequeno SE Moderada
272 Alta SE Baixa SE Média SE Pequeno SE Montanhosa
273 Alta SE Baixa SE Média SE Médio SE Plana
274 Alta SE Baixa SE Média SE Médio SE Moderada
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275 Alta SE Baixa SE Média SE Médio SE Montanhosa
276 Alta SE Baixa SE Média SE Grande SE Plana
277 Alta SE Baixa SE Média SE Grande SE Moderada
278 Alta SE Baixa SE Média SE Grande SE Montanhosa
279 Alta SE Baixa SE Grande SE Pequeno SE Plana
280 Alta SE Baixa SE Grande SE Pequeno SE Moderada
281 Alta SE Baixa SE Grande SE Pequeno SE Montanhosa
282 Alta SE Baixa SE Grande SE Médio SE Plana
283 Alta SE Baixa SE Grande SE Médio SE Moderada
284 Alta SE Baixa SE Grande SE Médio SE Montanhosa
285 Alta SE Baixa SE Grande SE Grande SE Plana
286 Alta SE Baixa SE Grande SE Grande SE Moderada
287 Alta SE Baixa SE Grande SE Grande SE Montanhosa
288 Alta SE Média SE Pequena SE Pequeno SE Plana
289 Alta SE Média SE Pequena SE Pequeno SE Moderada
290 Alta SE Média SE Pequena SE Pequeno SE Montanhosa
291 Alta SE Média SE Pequena SE Médio SE Plana
292 Alta SE Média SE Pequena SE Médio SE Moderada
293 Alta SE Média SE Pequena SE Médio SE Montanhosa
294 Alta SE Média SE Pequena SE Grande SE Plana
295 Alta SE Média SE Pequena SE Grande SE Moderada
296 Alta SE Média SE Pequena SE Grande SE Montanhosa
297 Alta SE Média SE Média SE Pequeno SE Plana
298 Alta SE Média SE Média SE Pequeno SE Moderada
299 Alta SE Média SE Média SE Pequeno SE Montanhosa
300 Alta SE Média SE Média SE Médio SE Plana
301 Alta SE Média SE Média SE Médio SE Moderada
302 Alta SE Média SE Média SE Médio SE Montanhosa
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Baixa
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303 Alta SE Média SE Média SE Grande SE Plana
304 Alta SE Média SE Média SE Grande SE Moderada
305 Alta SE Média SE Média SE Grande SE Montanhosa
306 Alta SE Média SE Grande SE Pequeno SE Plana
307 Alta SE Média SE Grande SE Pequeno SE Moderada
308 Alta SE Média SE Grande SE Pequeno SE Montanhosa
309 Alta SE Média SE Grande SE Médio SE Plana
310 Alta SE Média SE Grande SE Médio SE Moderada
311 Alta SE Média SE Grande SE Médio SE Montanhosa
312 Alta SE Média SE Grande SE Grande SE Plana
313 Alta SE Média SE Grande SE Grande SE Moderada
314 Alta SE Média SE Grande SE Grande SE Montanhosa
315 Alta SE Alta SE Pequena SE Pequeno SE Plana
316 Alta SE Alta SE Pequena SE Pequeno SE Moderada
317 Alta SE Alta SE Pequena SE Pequeno SE Montanhosa
318 Alta SE Alta SE Pequena SE Médio SE Plana
319 Alta SE Alta SE Pequena SE Médio SE Moderada
320 Alta SE Alta SE Pequena SE Médio SE Montanhosa
321 Alta SE Alta SE Pequena SE Grande SE Plana
322 Alta SE Alta SE Pequena SE Grande SE Moderada
323 Alta SE Alta SE Pequena SE Grande SE Montanhosa
324 Alta SE Alta SE Média SE Pequeno SE Plana
325 Alta SE Alta SE Média SE Pequeno SE Moderada
326 Alta SE Alta SE Média SE Pequeno SE Montanhosa
327 Alta SE Alta SE Média SE Médio SE Plana
328 Alta SE Alta SE Média SE Médio SE Moderada
329 Alta SE Alta SE Média SE Médio SE Montanhosa
330 Alta SE Alta SE Média SE Grande SE Plana
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331 Alta SE Alta SE Média SE Grande SE Moderada
332 Alta SE Alta SE Média SE Grande SE Montanhosa
333 Alta SE Alta SE Grande SE Pequeno SE Plana
334 Alta SE Alta SE Grande SE Pequeno SE Moderada
335 Alta SE Alta SE Grande SE Pequeno SE Montanhosa
336 Alta SE Alta SE Grande SE Médio SE Plana
337 Alta SE Alta SE Grande SE Médio SE Moderada
338 Alta SE Alta SE Grande SE Médio SE Montanhosa
339 Alta SE Alta SE Grande SE Grande SE Plana
340 Alta SE Alta SE Grande SE Grande SE Moderada
341 Alta SE Alta SE Grande SE Grande SE Montanhosa
342 Muito Alta SE Muito Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Plana
343 Muito Alta SE Muito Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Moderada
344 Muito Alta SE Muito Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Montanhosa
345 Muito Alta SE Muito Baixa SE Pequena SE Médio SE Plana
346 Muito Alta SE Muito Baixa SE Pequena SE Médio SE Moderada
347 Muito Alta SE Muito Baixa SE Pequena SE Médio SE Montanhosa
348 Muito Alta SE Muito Baixa SE Pequena SE Grande SE Plana
349 Muito Alta SE Muito Baixa SE Pequena SE Grande SE Moderada
350 Muito Alta SE Muito Baixa SE Pequena SE Grande SE Montanhosa
351 Muito Alta SE Muito Baixa SE Média SE Pequeno SE Plana
352 Muito Alta SE Muito Baixa SE Média SE Pequeno SE Moderada
353 Muito Alta SE Muito Baixa SE Média SE Pequeno SE Montanhosa
354 Muito Alta SE Muito Baixa SE Média SE Médio SE Plana
355 Muito Alta SE Muito Baixa SE Média SE Médio SE Moderada
356 Muito Alta SE Muito Baixa SE Média SE Médio SE Montanhosa
357 Muito Alta SE Muito Baixa SE Média SE Grande SE Plana
358 Muito Alta SE Muito Baixa SE Média SE Grande SE Moderada
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Moderada

Baixa

Moderada

Moderada

Baixa

Moderada

Moderada

Baixa

Moderada

Moderada

Baixa

Moderada

Moderada




359 Muito Alta SE Muito Baixa SE Média SE Grande SE Montanhosa
360 Muito Alta SE Muito Baixa SE Grande SE Pequeno SE Plana
361 Muito Alta SE Muito Baixa SE Grande SE Pequeno SE Moderada
362 Muito Alta SE Muito Baixa SE Grande SE Pequeno SE Montanhosa
363 Muito Alta SE Muito Baixa SE Grande SE Médio SE Plana
364 Muito Alta SE Muito Baixa SE Grande SE Médio SE Moderada
365 Muito Alta SE Muito Baixa SE Grande SE Médio SE Montanhosa
366 Muito Alta SE Muito Baixa SE Grande SE Grande SE Plana
367 Muito Alta SE Muito Baixa SE Grande SE Grande SE Moderada
368 Muito Alta SE Muito Baixa SE Grande SE Grande SE Montanhosa
369 Muito Alta SE Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Plana
370 Muito Alta SE Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Moderada
371 Muito Alta SE Baixa SE Pequena SE Pequeno SE Montanhosa
372 Muito Alta SE Baixa SE Pequena SE Médio SE Plana
373 Muito Alta SE Baixa SE Pequena SE Médio SE Moderada
374 Muito Alta SE Baixa SE Pequena SE Médio SE Montanhosa
375 Muito Alta SE Baixa SE Pequena SE Grande SE Plana
376 Muito Alta SE Baixa SE Pequena SE Grande SE Moderada
377 Muito Alta SE Baixa SE Pequena SE Grande SE Montanhosa
378 Muito Alta SE Baixa SE Média SE Pequeno SE Plana
379 Muito Alta SE Baixa SE Média SE Pequeno SE Moderada
380 Muito Alta SE Baixa SE Média SE Pequeno SE Montanhosa
381 Muito Alta SE Baixa SE Média SE Médio SE Plana
382 Muito Alta SE Baixa SE Média SE Médio SE Moderada
383 Muito Alta SE Baixa SE Média SE Médio SE Montanhosa
384 Muito Alta SE Baixa SE Média SE Grande SE Plana
385 Muito Alta SE Baixa SE Média SE Grande SE Moderada
386 Muito Alta SE Baixa SE Média SE Grande SE Montanhosa
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387 Muito Alta SE Baixa SE Grande SE Pequeno SE Plana
388 Muito Alta SE Baixa SE Grande SE Pequeno SE Moderada
389 Muito Alta SE Baixa SE Grande SE Pequeno SE Montanhosa
390 Muito Alta SE Baixa SE Grande SE Médio SE Plana
391 Muito Alta SE Baixa SE Grande SE Médio SE Moderada
392 Muito Alta SE Baixa SE Grande SE Médio SE Montanhosa
393 Muito Alta SE Baixa SE Grande SE Grande SE Plana
394 Muito Alta SE Baixa SE Grande SE Grande SE Moderada
395 Muito Alta SE Baixa SE Grande SE Grande SE Montanhosa
396 Muito Alta SE Média SE Pequena SE Pequeno SE Plana
397 Muito Alta SE Média SE Pequena SE Pequeno SE Moderada
398 Muito Alta SE Média SE Pequena SE Pequeno SE Montanhosa
399 Muito Alta SE Média SE Pequena SE Médio SE Plana
400 Muito Alta SE Média SE Pequena SE Médio SE Moderada
401 Muito Alta SE Média SE Pequena SE Médio SE Montanhosa
402 Muito Alta SE Média SE Pequena SE Grande SE Plana
403 Muito Alta SE Média SE Pequena SE Grande SE Moderada
404 Muito Alta SE Média SE Pequena SE Grande SE Montanhosa
405 Muito Alta SE Média SE Média SE Pequeno SE Plana
406 Muito Alta SE Média SE Média SE Pequeno SE Moderada
407 Muito Alta SE Média SE Média SE Pequeno SE Montanhosa
408 Muito Alta SE Média SE Média SE Médio SE Plana
409 Muito Alta SE Média SE Média SE Médio SE Moderada
410 Muito Alta SE Média SE Média SE Médio SE Montanhosa
411 Muito Alta SE Média SE Média SE Grande SE Plana
412 Muito Alta SE Média SE Média SE Grande SE Moderada
413 Muito Alta SE Média SE Média SE Grande SE Montanhosa
414 Muito Alta SE Média SE Grande SE Pequeno SE Plana
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415 Muito Alta SE Média SE Grande SE Pequeno SE Moderada
416 Muito Alta SE Média SE Grande SE Pequeno SE Montanhosa
417 Muito Alta SE Média SE Grande SE Médio SE Plana
418 Muito Alta SE Média SE Grande SE Médio SE Moderada
419 Muito Alta SE Média SE Grande SE Médio SE Montanhosa
420 Muito Alta SE Média SE Grande SE Grande SE Plana
421 Muito Alta SE Média SE Grande SE Grande SE Moderada
422 Muito Alta SE Média SE Grande SE Grande SE Montanhosa
423 Muito Alta SE Alta SE Pequena SE Pequeno SE Plana
424 Muito Alta SE Alta SE Pequena SE Pequeno SE Moderada
425 Muito Alta SE Alta SE Pequena SE Pequeno SE Montanhosa
426 Muito Alta SE Alta SE Pequena SE Médio SE Plana
427 Muito Alta SE Alta SE Pequena SE Médio SE Moderada
428 Muito Alta SE Alta SE Pequena SE Médio SE Montanhosa
429 Muito Alta SE Alta SE Pequena SE Grande SE Plana
430 Muito Alta SE Alta SE Pequena SE Grande SE Moderada
431 Muito Alta SE Alta SE Pequena SE Grande SE Montanhosa
432 Muito Alta SE Alta SE Média SE Pequeno SE Plana
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APENDICE 2 — RESULTADOS LOGICA FUZZY 432 REGRAS
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Figura 54- Resultado Projeto A — Logica Fuzzy (Elaborado pelo autor, 2020)
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Figura 55- Resultado Projeto B — Logica Fuzzy (Elaborado pelo autor, 2020)
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Figura 56- Resultado Projeto C — Logica Fuzzy (Elaboradd pelo autor, 2020)
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Figura 57- Resultado Projeto D — Logica Fuzzy (Elaborado pelo autor, 2020)
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Figura 58- Resultado Projeto E — Logica Fuzzy (Elaborado pelo autor, 2020)
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APENDICE 3 — TABELA NOTAS DE JULGAMENTO METODO AHP

Pergunta exemplo: A IRRADIACAO SOLAR é X mais importante que a COMPLEMENTARIEDADE. Ou, A COMPLEMENTARIEDADE é X ais importante que a IRRADIACAO SOLAR.

129

COMPARATIVO ENTRE CRITERIOS
Irradiacdo Solar >=9.5 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 >=9.5 |C | iedade
Irradiagdo Solar >=9.5 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 >=9.5 |Areado Terreno
Irradiagdo Solar >=9.5 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 >=9.5 |Comprimento Circuito Média Tensdo
Irradiacdo Solar >=9.5 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 >=9.5 |Topografia
Complementariedade >=9.5 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 >=9.5 |Areado Terreno
Complementariedade >=9.5 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 >=9.5 |Comprimento Circuito Média Tensdo
Complementariedade >=9.5 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 >=9.5 |Topografia
Area do Terreno >=9.5 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 >=9.5 |Comprimento Circuito Média Tensdo
Area do Terreno >=9.5 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 >=9.5 |Topografia
Comprimento Circuito Média Tensdo >=9.5 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 >=9.5 |Topografia

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2020




