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RESUMO

A introdugdo de novas fontes renovaveis para a geragdo de energia elétrica em diversos paises tem ganhado
destaque diante de um contexto mundial de inseguranca no atendimento da demanda e aumento dos impactos
ambientais causados por atividades humanas. No Brasil, o setor residencial € o segundo maior consumidor de
energia elétrica, o que reforga o desafio da criagdo de politicas e incentivos que visem o suprimento desse
significativo consumidor. Diante do exposto, a geracado distribuida ganhou importancia recentemente no cenario
nacional como maneira complementar de aumento da oferta de energia elétrica. Nesse contexto, destaca-se a
geragdo de energia elétrica através de painéis solares alocados nos telhados de domicilios residenciais. Em
relacdo aos sistemas fotovoltaicos alocados em telhados, grande parte dos estudos apresentados até entdo
concentram os seus esforcos na mensuragdo do potencial energético disponivel na area de estudo. Dessa
forma, este Informe Técnico tem como objetivo apresentar uma ferramenta baseada em ldgica fuzzy e Sistema
de Informagdes Geograficas com propoésito de estimar a aptiddo de uma determinada area para a instalagao de
sistemas fotovoltaicos em telhados residenciais. Na avaliagdo do estudo de caso adotado, foram consideradas
trés grandezas de um sistema teste real: o nivel de irradiagéo solar, a area aproveitavel de telhado para a
instalacdo dos sistemas fotovoltaicos e a viabilidade econdmica de instalagdo dos sistemas. Finalizando, a
ferramenta também adotou um modelo de analise espacial, que proporciona bons resultados qualitativos e
quantitativos que permitirdo subsidiar a tomada de decisdo durante o planejamento de sistemas de energia
elétrica.

PALAVRAS-CHAVE

Légica fuzzy, Aptidao Fotovoltaica, Analise Espacial.

1.0 - INTRODUCAO

No Brasil, fatores de importancia tém reforgado o destaque a fonte solar fotovoltaica. Como exemplo, cita-se a
diminuicdo dos custos da energia solar fotovoltaica em comparagdo com outras fontes (FGV, 2018), a evolugao
do aumento do preco da tarifa de energia elétrica ao longo ultimos anos (EPE, 2018) e o advento de novos
marcos regulatérios (ANEEL, 2015). Dados da ANEEL mostram um aumento na evolugdo do numero de
conexdes de geracao distribuida (GD) a partir de 2012, com grande prevaléncia das usinas fotovoltaicas do tipo
residencial (GREENER, 2019).

O crescimento da GD em zonas urbanas tem sido visto como uma alternativa auxiliar no suprimento da demanda
elétrica local. Dessa forma, torna-se importante a realizagado de estudos que visam determinar o potencial solar a
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ser instalado, pois isto ajudara a definir os novos planos de expansado da geragao centralizada, assim como os
planos de operagao das redes elétricas.

Atualmente, grande parte dos estudos se debruga apenas sobre a estimacdo do potencial fotovoltaico de uma
regido, além de outros poucos que trabalham sobre estudos de viabilidade econémica de projetos de energia
solar fotovoltaico. Outros, porém, realizam uma andlise probabilistica das regides que podem instalar sistemas
energéticos, tais como edlicos e fotovoltaicos (GASTELU, TRUJILLO & PADILHA-FELTRIN, 2018) (CARDOSO
DE LIMA, 2015) (CARDOSO DE LIMA et al., 2018) (LIMA, 2017). No entanto, as caracteristicas qualitativas ndo
sdo consideradas em tal processo de estimagdo. As caracteristicas qualitativas podem ajudar na melhor
classificagdo das regides com aptiddo para instalagdo de sistemas fotovoltaicos, como sera mostrado neste
informe.

Dessa forma, este Informe Técnico tem como objetivo apresentar uma ferramenta baseada em logica fuzzy e
implementada em Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG) com propdsito de estimar a aptiddo de uma
determinada area para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos em telhados residenciais. Na avaliagdo foram
consideradas trés grandezas: o nivel de irradiagdo solar, a area aproveitavel de telhado para a instalagdo dos
sistemas fotovoltaicos e a viabilidade econdémica de instalagdo dos sistemas. Consequentemente, buscou-se
representar através de um modelo de andlise espacial as preferéncias dos habitantes a instalagdo destes
sistemas. Os resultados alcangados mostram o potencial da ferramenta implementada no auxilio ao
planejamento de sistema elétrico de distribuicdo, pois a mesma pode auxiliar na indicagcdo de potenciais
consumidores, subsidiar a avaliagdo por parte das concessionarias das mudancas técnicas decorrentes de novas
instalagbes, bem como fornecer informagées para os estudos de previséo de carga.

2.0 - APLICAGAO DA LOGICA FUZZY PARA ESTIMAGAO DA APTIDAO

Através de um levantamento bibliografico pode-se perceber que alguns estudos passaram a utilizar técnicas
inteligentes para auxiliar o suporte a deciséo na indicagdo de areas aptas a instalagdo de sistemas fotovoltaicos.
Destacam-se, neste caso, o uso de légica fuzzy (CARDOSO DE LIMA et al., 2018) (ASAKEREH; SOLEYMANI;
SHEIKHDAVOODI,2017) (LOPES, 2019) e redes neurais (MAINZER et al., 2017).

A logica fuzzy mostra-se interessante dada as suas particularidades de caracterizagdo mais ampla, onde
elementos s&o classificados em fungdo dos graus de pertinéncia' em relagdo ao conjunto, diferenciando da
abordagem classica, onde um elemento pode assumir apenas um valor de verdadeiro ou falso (LOPES, 2019).

Outra caracteristica importante da I6gica fuzzy diz respeito ao uso de representacdes através de conceitos vagos
ou imprecisos, aproximando-se bastante da forma humana de pensar. Exemplos desses conceitos sdo os termos
utilizados para descrever a aptiddo neste informe, como "baixo", "médio", "alto". Esses conceitos sao
representados por termos subjetivos, e referem-se ao grau de pertinéncia associado.

Adicionalmente, a légica fuzzy possibilita a adogéo de limites imprecisos entre os termos, geralmente associados
a sobreposicdes que garantem com que um determinado elemento possa estar associado a mais de um termo
subjetivo, diferenciando apenas a pertinéncia entre esses termos.

Dada essas caracteristicas, a loégica fuzzy mostra um grande potencial para casos onde envolvam varias
variaveis dificeis de serem associadas, além do fato da necessidade de resultados mais compreensiveis e que
facilitem o apoio a deciséo.

3.0 - ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS ESPACIAIS

A ideia da utilizagdo de uma analise exploratéria de dados espaciais no presente informe se da pela necessidade
de caracterizagdo da preferéncia dos habitantes quanto a instalagdo de sistemas fotovoltaicos alocados em
telhados residenciais.

1 O grau de pertinéncia de um determinado elemento refere-se o quanto é possivel para esse elemento
pertencer a um determinado conjunto, sendo esse valor representado no intervalo [0,1].
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Nesse sentido, a andlise espacial propde-se a caracterizar a influéncia das regides vizinhas em cada area de
estudo, analisando os graus de dependéncia da variavel adotada em relagdo a sua distribuicdo no espaco
geografico, mostrando o quanto o valor desta variavel é dependente dos valores desta mesma variavel para as
regides vizinhas.

Neste Informe Técnico, a variavel a ser estudada pela analise espacial é a aptiddo para instalagdo de sistemas
fotovoltaicos em telhados residenciais, que consiste na capacidade ou vocagdo que uma determinada area
apresenta para a instalagao de sistemas fotovoltaicos nos telhados de seus domicilios residenciais.

O estudo da dependéncia espacial de regides geograficas, tais como municipios, estados, distritos ou setores
censitarios, pode ser efetuado através da andlise a partir do diagrama de espalhamento de Moran (CARVALHO
et al., 2004), que consiste em uma forma de analisar o comportamento da covaridncia da variavel da &rea de
interesse em relagéo as areas vizinhas.

O diagrama de espalhamento de Moran, segundo Carvalho et al. (2004), € uma forma adicional de visualizagado
da dependéncia espacial. Ele consiste na plotagem dos valores normalizados (Z) (valor do atributo subtraido de
sua média e dividido pelo desvio-padrdo) e dos valores normalizados da média dos vizinhos da area (WZ). A
Figura 1 apresenta o diagrama.
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Figura 1 — Diagrama de espalhamento de Moran
Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2004)

O diagrama de espalhamento de Moran é dividido em quatro quadrantes, tendo como valor para o eixo X o valor
normalizado Z;, e no eixo Y o valor da média dos vizinhos normalizado [fb, denominada WZ na Figura 1.

O quadrante denominado Q1 da Figura 1 é a regido onde os valores Z; e de WZ estdo acima da média global,
dessa forma a regido é denominada Alto-Alto. Seguindo a mesma légica, os quadrantes Q2, Q3 e Q4 sao,
respectivamente: Z; e WZ abaixo da média global (Baixo-Baixo); Z; acima e WZ abaixo da média global (Alto-
Baixo) e Z; abaixo e Z; e WZ acima da média global (Baixo-Alto).

Assim sendo, quanto mais distantes da média, mais diferentes s&o os valores da variavel da area i em relagédo a
média de todos os valores da area. E conforme o diagrama de espalhamento de Moran (Figura 1), esses
valores podem ser positivos (Alto) ou negativos (Baixo).

O valor normalizado (Z;), assim como o valor normalizado da média dos vizinhos ([fb) séo calculados a partir das
Equacbes 1 e 2, respectivamente.

(1M
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onde: yi é o valor do atributo considerado na area |y representa o valor médio do atributo na regido de estudo,
o € o desvio-padrdao amostral.

fi =Y wij* Z; @)

§=1

onde: n é o numero de areas, w; representa os elementos da matriz normalizada de proximidade espacial, Z; é o
valor do atributo da area i normalizado.

A variavel fli também pode ser chamada de média moével, que corresponde a uma forma simples de verificar a
variagao da tendéncia espacial a partir da média dos valores dos vizinhos (CARVALHO et al., 2004).

Baseado neste contexto, as areas que serdo influenciadas a partir dos valores oriundos da analise espacial
serdo as regides que possuem baixa aptiddo com vizinhos que possuem altas aptidées (Baixo-Alto), assim
como as regides que ja possuem alta aptiddo com vizinho que possuem altas aptidées (Alto-Alto).

4.0 - METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta pode ser implementada em qualquer Sistema de Informagdes Geograficas, desde que o
mesmo tenha um moédulo que permita a execugéo da logica fuzzy.

Os procedimentos metodolégicos foram divididos em quatro passos baseados nos processamentos da logica
fuzzy, conforme exibido pela Figura 2.
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Figura 2 — Quadro esquematico da metodologia
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Fonte: Autoral

O primeiro passo consisti no processamento para o célculo da varidvel “Viabilidade Econémica” (VEcon) a partir
da fuzzificagdo dos dados de entrada: Valor Presente Liquido (VPL), Payback, Taxa Interna de Retorno (TIR) e
Custo Nivelado da Energia (CNE). Os valores de saida da defuzzificagdo deste passo foram utilizados no passo
seguinte.

O segundo passo realizou o processamento e calculo da variavel "Aptidao Parcial 1" (Apte), que se trata da
aptidao sem considerar a fungdo "Taxa de Penetragdo da Tecnologia" e sem a realizagao da analise exploratéria
de dados espaciais, que serado realizadas nos passos posteriores. Os dados de entrada utilizados nesse passo
foram a “Irradiagdo Solar’ (/rrad), o "Percentual de Area Aproveitavel de Telhado” (Par) e a “Viabilidade
Econdmica” (VEcon).

Jé& no terceiro passo utilizou-se os valores de saida da fungdo exponencial "Taxa de Penetragédo da Tecnologia",
apresentada por Gastelu (2015), multiplicados pelos valores crisp de saida da logica fuzzy da fungao "Aptidao
Parcial 1", resultando em novos valores de aptiddo denominada "Aptidao Parcial 2" (Aptr>).

Por fim, no ultimo passo, a partir de um estudo de dependéncia espacial local para a variavel "Aptidao Parcial 2",
foram processados no passo quatro os valores de duas variaveis de entrada resultantes da analise espacial,
denominadas MoranSTD e MoranLAG, que correspondem, respectivamente, aos valores de Z; e WZ da Figura 1,
juntamente com os valores da "Aptidao Parcial 2", resultando nos valores da “Aptidao Final” (Apte).

5.0 - APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

A aplicagdo da metodologia foi realizada através do software QGIS, versédo 2.18.14 (QGIS, 2018). Foi escolhido
como area de estudo um municipio de médio porte, localizado na regido noroeste do estado de Sao Paulo, que
também foi utilizado por Gastelu (2015). A &rea de estudo (Figura 3) diz respeito aos limites geograficos dos
setores censitarios, divisdes intramunicipais, conforme IBGE (2018a), e é composta por um total de 299 setores
censitarios, sendo 9 destes denominados "Regides N&o Analisadas", devido ao fato destes setores apresentarem
valores nulos para os dados do Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2018b).

Area de Estudo -
Setores Censitarios

Figura 3 — Area de estudo dividida em setores censitarios
Fonte: Autoral

Para cada um dos passos que aplicam a légica fuzzy (passos 1, 2 e 4), foram construidas fungbes de
pertinéncias de entrada para as variaveis mencionadas, assim como as fungdes de pertinéncias de saida e os
blocos de regras de inferéncia, que sdo necessarios para a execugéo das etapas de fuzzificagéo, inferéncia e
defuzzificagao, respectivamente.
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Adotou-se a construgao de fungdes de pertinéncia do tipo trapezoidal, assim como o método do centro de massa

(centroide) para as etapas de defuzzificagéo.

Nas figuras 4a, 4b, 4c e 4d sao exibidas as trés fungdes de pertinéncia de entrada das variaveis “Irradiacédo
Solar”, "Percentual de Area Aproveitavel de Telhado” e “Viabilidade Econdémica”, assim como a fungdo de

pertinéncia de saida “Aptidao Parcial 1” do passo 2.
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Fonte: Autoral

Os conjuntos de regras de inferéncia adotados s&o expressos através de declaragdes do tipo SE-ENTAO,
utilizando como base o conectivo "E". Nesse caso, a sintaxe presente na regra estabelecida obedecera a
sentenca: "SE x é AE y é B, ENTAO C". Como exemplo, a sintaxe adotada para a regra 1 expressa na Tabela 1

sera: SE (/rrad =

"Moderada") E (Pasxr = "Muito Baixo") E (VEcon = "Baixa"), ENTAO (Aptss = "Baixa").

Um extrato das regras de inferéncia de 1 a 6 adotadas no passo 2 para o processamento da Aptidao Parcial 1

sdo0 exibidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Regras de 1 a 6 do passo 2
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Regra SE ENTAO

Irrad PaapT V Econ Aptpy
1 Moderada Muito Baixo Baixa Baixa
2 Moderada Muito Baixo  Média Baixa
3 Moderada Muito Baixo  Alta Baixa
4 Moderada Baixo Baixa Baixa
5 Moderada Baixo Média Baixa
6 Moderada Baixo Alta Baixa

No passo 1 foram construidas 36 regras. No passo 2 trabalhou-se com 48 regras e no terceiro foram utilizadas
27 regras.

5.1 Resultados da Analise Espacial

Os resultados da analise espacial sdo exibidos nas Figuras 5 e 6 correspondem, respectivamente, ao diagrama
de espalhamento de Moran e ao Mapa de Clusters dos setores censitarios da area de estudo.
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Figura 5 — Fungdo de Pertinéncia — Saida — Aptidao Parcial 1
Fonte: Autoral

Na Figura 5 sdo apresentados os pontos plotado em azul que correspondem aos setores censitérios da area de
estudo, segundo os valores das variaveis MoranSTD (eixo X) e MoranLAG (eixo Y). A reta exibida em roxo
corresponde a reta de regresséo cujo valor de sua inclinagdo indica o coeficiente de regresséo linear.
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Figura 6 — Mapa de Clusters
Fonte: Autoral
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O Mapa de Clusters (Figura 6) exibe os conjuntos de areas com suas respectivas classificagdes para a posi¢ao
no diagrama de espalhamento de Moran, ou seja, indicara os setores classificados como Alto-Alto para o
primeiro quadrante do diagrama (Q1), Alto-Baixo para o segundo quadrante (Q2), Baixo-Alto para o terceiro

quadrante (Q3) e Baixo-Baixo para o quarto quadrante (Q4).

Observa-se na Figura 6 que um total de 53 setores censitarios foram classificados como Alto- Alto, 97 como Alto-
Baixo, 17 como Baixo-Alto e 2 como Baixo-Baixo. E possivel verificar visualmente a ocorréncia dos clusters Alto-
Alto localizados em vermelho na regido central da area de estudo, e de clusters Baixo-Baixo nas regides
periféricas. Os setores Baixo-Alto e Alto-Baixo identificados sdo regides significativas de transigdo entre os

clusters Alto-Alto e Baixo-Baixo, que estéo presentes ao redor da regiéo central.

5.2 Resultados da Aptidao Final

O mapa de Aptidao Final classificado em categorias de aptiddo (Baixa, Média, Alta) é apresentado na Figura 7b,

assim como o resultado obtido por Gastelu (2015) na Figura 7a.
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FIGURA 7 - (a) Probabilidades em FIGURA 7 - (b) Aptiddo Final em categorias utilizando

categorias (GASTELU, 2015) I6gica fuzzy
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Os resultados da Aptidao Final sdo apresentados respeitando uma mesma escala de cores, assim como
preservando os mesmos intervalos de classificagédo, a fim de que possam ser comparados. Percebe-se a partir
da Figura 7b que a classe "Alta" de Aptidao Final se encontra concentrada na regido central da area de estudo.
As regibes mais periféricas localizadas a sudoeste, sudeste e nordeste apresentam classe de Aptiddo Final
"Média" e as demais regides apresentaram classificacdo categoérica "Baixa".

O mapa de Probabilidades em categorias (Figura 7a) apresentou alguns setores classificados como "Alta" nas
regides central e sul, enquanto um numero relativo de setores classificados como "Média" nas regides central e
sul, tendo os demais setores classificados como "Baixa".

A caracteristica de heterogeneidade identificada no mapa de Aptidao Final em categorias pode ser explicada no
caso do estudo por duas razdes: a primeira diz respeito a analise espacial realizada, que segundo as regras de
inferéncia e as fungdes de pertinéncia construidas tem uma pequena influéncia nos agrupamentos Baixo-Baixo,
que sdo as regides periféricas da area de estudo; a segunda diz respeito as caracteristicas da légica fuzzy, que
possui a propriedade de ser mais inclusiva, ou seja, a loégica fuzzy tendera a analisar todas as regides sem
excluir nenhuma area, pois por menores que sejam as pertinéncias das areas, cada area sempre tera um grau
de pertinéncia associado as classes linguisticas.

Adicionalmente, as caracteristicas das fun¢des de pertinéncia presentes na logica fuzzy também auxiliam na
explicagdo, pois estas permitem que uma determinada area tenha graus de pertinéncia diferentes para diferentes
classes linguisticas. Como exemplo, pode-se apontar o fato de que uma determinada regido pode receber mais
de um valor de pertinéncia, ou seja, ela possa pertencer com um determinado grau a classe "Alta" e com outro
grau diferente a classe "Média".

A Figura 8 apresenta o mapa de Aptidao Final quantitativo em valores de pertinéncia. O mapa foi classificado em
cinco intervalos, segundo o método de classificagdo por Quebras Naturais, apresentando escala de cores
variando entre o vermelho para os maiores valores e amarelo para os menores valores
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FIGURA 8 — Resultado da Aptiddo Final em valores de pertinéncia
Finalizando, pdde-se observar que a Figura 8 apresenta os maiores valores de aptidao na regiao central da area

de estudo. Valores intermediarios entre 3,25 a 7,59 apresentam-se nas regides periféricas e a oeste e as demais
regides apresentam valores de aptidao inferiores a 1,00.

5.3 Andlise para Aplicacdo Real

A ferramenta apresentada pode ser aplicada a qualquer regido geografica, dada as caracteristicas de utilizagdo
de dados provenientes de fontes abertas e publicas. Dessa forma, para um exemplo de aplicagéo real, os dados
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necessarios de irradiagdo solar, percentual de area aproveitavel de telhado e viabilidade econémica ja estariam
disponiveis na ferramenta, sendo necessaria apenas a definicdo da regido geografica de analise.

Em um segundo momento, o usuario devera definir os pardmetros necessarios para a aplicagao da ldgica fuzzy,
tais como a definicdo das funcdes de pertinéncia de entrada e saida, assim como as regras de inferéncia e o tipo
de defuzzificagédo requerida.

Por fim, os resultados seriam disponibilizados através de mapas de saida de aptiddo em valores de pertinéncia
(quantitativos) e em categorias de aptidao (qualitativos), permitindo ao usuario final obter informagbes das
aptiddes distribuidas nas regides de analise (setores censitarios).

Assim sendo, tomando como exemplo uma aplicagdo real para uma concessionaria de energia elétrica, a
presente ferramenta disponibilizara a empresa uma aplicagdo que utiliza dados publicos, abertos e gratuitos,
ancorada em um software SIG também livre, aberto e gratuito. Outra vantagem diz respeito ao facil manuseio da
ferramenta por parte do operador.

Nesse contexto, a ferramenta torna-se util para as concessionarias, segundo Melo (2019), para estudos de
previsdo de carga/planejamento de compra de energia, indicagdo de potenciais consumidores e instaladores,
visando a abertura de novos mercados de comercializacdo de energia elétrica, além de subsidiar a avaliagéo por
parte das concessionarias das mudancgas técnicas decorrentes da instalagdo de sistemas fotovoltaicos em sua
rede de distribuigao.

6.0 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos e apresentados neste Informe Técnico demonstraram que a metodologia é robusta quanto
a sua aplicabilidade, principalmente devido ao fato de todas as etapas terem sido implementadas através de
algoritmos executados dentro do ambiente SIG.

Os resultados alcangados provenientes do mapa de Aptiddo Final através dos valores de pertinéncia
demonstraram que a logica fuzzy apresenta caracteristicas que resultaram em um maior poder de
heterogeneizacéo dos dados de aptidao. Tal fato resulta das caracteristicas inerentes a légica fuzzy, que leva em
consideracao que todas as regides apresentam algum nivel de pertinéncia a aptiddo, mesmo que esse nivel seja
baixo.

O estudo demonstrou também a importancia da realizagao da analise espacial, uma vez que a partir dos clusters
identificados, pdde-se implementar a légica fuzzy fungdes e regras que permitiram incorporar a influéncia da
insercao da tecnologia fotovoltaica no territério, podendo esta atuar sobre a escolha dos consumidores quanto a
instalagdo ou ndo dos sistemas fotovoltaicos.

A analise comparativa entre o resultado da Aptiddo Final em categorias e o resultado obtido por Gastelu (2015)
mostrou que ambas as metodologias classificaram a regido central como "Alta", apontando uma convergéncia
nesse sentido.

O estudo possibilitou demonstrar também que a légica fuzzy permite obter os resultados tanto em valores
numeéricos crisp (através dos mapas de Aptidao Final), quanto em termos linguisticos qualitativos (apresentados
pelos mapas de Aptidao Final em categorias), o que facilita a compreensdo dos resultados por parte do publico-
alvo, por aproximar a leitura dos resultados a légica do pensamento humano.

Finalmente, destaca-se que na literatura vigente nao foi encontrado nenhum estudo com essas caracteristicas, o
que demonstra a contribui¢cdo para o setor elétrico brasileiro da metodologia proposta neste Informe Técnico.
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