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RESUMO

Esta tese tem como objetivo resolver as problematicas de selegdo e ordenagao de
sites parainstalacido de usinas solares fotovoltaicas, propondo um modelo de decisao
aplicando algebra de mapas fuzzy de critérios geograficos em um sistema de
informagdes geograficas, com pesos calculados pela técnica “ponderagéo por grau de
pertinéncia maxima de pixels” ao gerar um mapa de indice de adequagédo de
alternativas geograficas maximas para selecionar alternativas adequadas de sites,
integrado a métodos multicritérios de tomada de decis&do com critérios empresariais
para ordenar as alternativas de sites selecionadas. O estado do Parana foi escolhido,
considerando a eficiéncia energética do projeto, devido as excelentes condi¢des
climaticas, geomorfolégicas e de logisticas, associado a fatores econémicos e
socioambientais heterogéneos, demostrando como resultado que a regido apresenta
condi¢gdes geograficas e empresariais para a instalagdo de usinas solares
fotovoltaicas na maior parte do territério. O modelo de decisdo proposto mostrou-se
adequado para evitar distorcdes na selecao e ordenacgao de sites sob o ponto de vista
dos stakeholders, especialmente de representantes de investidores que participaram
das pesquisas de tomadas de decisdes. O modelo, também apresenta aplicabilidade
a outros projetos similares de selegao e ordenacao de sites para instalagéo de usinas
solares fotovoltaicas.

Palavras-chave: SIG-MCDM. COPRAS-F. SWARA-SAW. Localizagao de centrais
fotovoltaicas. Energia renovavel.



ABSTRACT

This thesis aims to solve the problems of site selection and ordering for installation of
photovoltaic solar plants, proposing a decision model applying algebra of fuzzy maps
of geographical criteria in a geographic information system, with weights calculated by
the technique “Weighting by Maximum Pertinence Degree of Pixels” when generating
a map of the suitability index of maximum geographical alternatives to select suitable
site alternatives, integrated with multi-criteria decision-making methods with business
criteria to order the selected site alternatives. The state of Parana was chosen,
considering the energy efficiency of the project, due to the excellent climatic,
geomorphological and logistical conditions, associated with heterogeneous economic
and socio-environmental factors, demonstrating as a result that the region has
geographical and business conditions for the installation of solar plants photovoltaic in
most of the territory. The proposed decision model proved to be adequate to avoid
distortions in the selection and ordering of sites from the point of view of stakeholders,
especially representatives of investors who participated in decision-making research.
The model is also applicable to other site selection and ordering similar projects for the
installation of photovoltaic solar plants.

Keywords: GIS-MCDM. COPRAS-F. SWARA-SAW. Photovoltaic power station
location. Renewable energy.
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1 INTRODUGAO

Além da biomassa a energia renovavel compreende outras fontes, como solar,
eolica, geotérmica e hidrelétrica (ALMEIDA et al., 2017; WATANABE et al. 2020; IEA,
2004). Apesar do crescimento das energias renovaveis observado nos ultimos anos,
prevalece a maior presencga de geragao de energia ndo renovavel, incluindo térmicas
a carvao e a gas com fortes emissdées de CO2 (IEA, 2018). A Agéncia Internacional
de Energia informou que as energias renovaveis representam cerca de 24% da
geragao de eletricidade do mundo, sendo a maior parte de origem hidrelétrica. Edlica,
solar, geotérmica, com previsées anuais de crescimento nos investimentos de mais
de 30% (WEC, 2013) até 2050.

A pandemia Covid-19 em 2020 causou uma queda no mercado global,
incluindo energia renovavel. A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2020) enfatizou
que “as energias renovaveis nao sdo imunes a crise da Covid-19, mas sao mais
resistentes aos impactos do que outros combustiveis”. Segundo o IEA, a demanda
por renovaveis aumentara apds a crise, considerando a competitividade das
renovaveis, incluindo desenvolvimento econdmico, geragéo de empregos, redugao de
emissdes de gases e fomento a inovagao tecnoldgica.

Entre as fontes de energia renovaveis, o mercado global de energia solar
fotovoltaica (PV) tem experimentado um crescimento em muitos paises (SAHU, 2015),
com a capacidade instalada de geragao de energia solar fotovoltaica aumentando
globalmente e mais do que outras tecnologias, até mesmo do que a energia edlica.
Atualmente na Europa, a Alemanha, Italia, Reino Unido, Frangca e Espanha possuem
a maior capacidade instalada de geracéo de energia solar fotovoltaica, sendo que, a
China detém a maior capacidade instalada de energia solar fotovoltaica, seguida dos
Estados Unidos, Japéao, Alemanha, ltalia, india e o Reino Unido. Nos ultimos anos, a
regido Asia-Pacifico, principalmente a China, tem impulsionado o mercado solar global
(SCHMELA et al., 2017).

Considerando que a energia solar € um recurso disponivel em todo o mundo
com investimentos crescentes, porém ainda existem algumas barreiras, como o alto
custo para geragao de energia solar, as necessidades de melhorias na qualidade da
tecnologia solar e mudancgas nas politicas para geragao de energia solar fotovoltaica
em larga escala (KABIR et al., 2018; ALY et al., 2019). Esforgos tém diminuido estas
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barreiras viabilizando as grandes centrais fotovoltaicas solares por serem mais viaveis
em termos de economia de escala do que minicentrais fotovoltaicas
(BHATTACHARYYA et al, 2019), sendo que, as centrais fotovoltaicas conectadas as
redes de energia, contribuem para atenuar as intermiténcias de geracao (KABIR et al.
2018), permitem o armazenamento de outras energia, reduzem as perdas na
transmissdo, melhoram o desempenho e a estabilidade do sistema elétrico (LAl et al.
2017).

Os investimentos globais em energia renovavel tém ocorrido de forma diferente
entre as regides, com a Asia, Europa e América do Norte concentrando a maior parte
de geracdo de energia solar fotovoltaica. Regides como Africa, América do Sul,
Oriente Médio e América Central tém os menores investimentos, mesmo com alto
potencial solar (IRENA, 2019), segundo o Global Solar Atlas (2019), o Brasil possui
grande potencial para geragao de energia fotovoltaica se comparado a outros paises

com investimentos mais expressivos em energia solar fotovoltaica.

No Brasil, a energia solar fotovoltaica representava 0,1% da matriz elétrica em
2017, esse percentual subiu para 0,5% em 2018 apds alguns investimentos no setor.
A maior parte da eletricidade gerada no Brasil € de origem hidrelétrica (66,6%), sendo
que, a energia solar fotovoltaica gerou 3.461 GWh em 2018, enquanto as usinas
hidrelétricas geraram 388.971 GWh no mesmo periodo (EPE, 2020). O Brasil tem
excelentes oportunidades para aumentar a geragao de energia solar fotovoltaica, no
entanto, politicas para superar barreiras de mercado e investimentos em P&D para
producado de painéis fotovoltaicos com o objetivo de reduzir custos estdo entre os
principais desafios (CARSTENS; CUNHA, 2019).

1.1 OS ATUAIS MODELOS DE DECISAO

Dentro deste contexto, a avaliacdo de aspectos geograficos, econémicos,
sociais e ambientais tém sido destacados por formuladores de politicas, especialistas
e pesquisadores, pois sdo complexas as tomadas de decisdo em um ambiente que
envolve riscos e incertezas, assim modelos de decisdo que utilizam Tomada de
Decisao Multicritério (MCDM) e Sistemas de Informagéo Geogréfica (SIG) tém sido
propostos na literatura para localizacdo de sites para instalacdo de usinas

fotovoltaicas. O problema de selecao de locais mais adequados para instalacdo de
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usinas fotovoltaicas envolve diversos grupos de stakeholders com diferentes cenarios
de interesses: os investidores publicos e privados, governos em diversas esferas de
poder, ambientalistas e comunidades.

Métodos multicritérios de tomada de decisdo (MCDM) sdo aplicados em
problemas de planejamento energético (ZERPA; YUSTA, 2015) auxiliando aos
diversos grupos de stakeholders a atingirem seus objetivos. A vantagem destes
modelos é de permitirem as partes interessadas de chegarem a um acordo a partir da
avaliacao de multiplos critérios conflitantes pertencentes a multiplas dimensdées.

Conforme mencionado, outra ferramenta muito aplicada em tomadas de
decisdo em energias renovaveis envolvendo planejamento territorial da infraestrutura
sdo os sistemas de informagdes geograficas (SIG), que permitem a criagéo e
manipulagdo de uma extensa base de dados cartografica com links aos respectivos
mapas, sendo sistemas que funcionam com bases de dados de informacodes
geograficas.

De acordo Uyan (2013), também é muito difundida a aplicagdo da combinacao
de métodos SIG-MCDM, a partir de uma investigagao detalhada da natureza do
problema, permitindo a complementariedade entre SIG e MCDM através de uma
analise multicritério espacial com base no mapeamento de variaveis fisicas
geograficas por planos de informagbes integrado com pontos de vistas de
especialistas, as vezes contraditérios, na exploragdo e solucao de problemas de
planejamento da localizagao de plantas de energias renovaveis.

Os atuais modelos SIG-MCDM utilizados como solugao para o problema de
localizagcdo de sites de energia fotovoltaica aplicam a algebra de mapas de
subcritérios geograficos fuzzificados com soma ponderada por técnicas MCDM,
primordialmente pelos métodos Ordered Weighted Average (OWA) e Weighted Linear
Combination (WLC) e eliminacdo booleana de restricdes geograficas crisp, visando
“identificar” e ao mesmo tempo “ordenar’ alternativas adequadas de sites para

instalacao de usinas solares fotovoltaicas.

1.2 SINTESE DO PROBLEMA E DA SOLUCAO

Verifica-se em diversos artigos da literatura com foco em planejamento

energético de energias renovaveis, a aplicagdo atual de métodos SIG e SIG-MCDM
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com subcritérios geograficos para selecédo e ordenagéo de alternativas de sites para
localizagdo de plantas fotovoltaicas sem nenhuma tratativa aplicando subcritérios

empresariais.

Aprofundando nesta analise e discussédo em relagdo aos modelos atuais

chama atencgao:

e As avaliagdes de Tomoski et al. (2017) mostrando a insuficiéncia dos
critérios geograficos para localizacdo de usinas fotovoltaicas, ao
demonstrarem que o retorno financeiro esta mais relacionado ao
modelo tarifario e ao tempo de uso do que a irradiacao solar em
centrais fotovoltaicas nos Estados Unidos;

e As alteragdes introduzidas por Mourmouris e Potolias (2013), Vafaeipour
etal. (2014) e Zerpa e Yusta (2015), os quais com o objetivo de aperfeicoar
os atuais modelos de decisdo, iniciaram um processo de insercao de

critérios empresariais conjuntamente com critérios geograficos.

Conclui-se que mudancgas sido necessarias para o aperfeicoamento dos atuais
modelos de decisdo, especificamente SIG-MCDM, que levam em consideragao
apenas os subcritérios geograficos. A solugdo de modelo de decisdo proposta € a
aplicacdo de métodos MCDM com subcritérios empresariais para ordenar as
alternativas de sites selecionadas através do SIG com subcritérios geograficos,
permitindo o uso da linguagem empresarial cotidiana dos investidores para escolha
entre os sites de melhores caracteristicas geograficas para instalagdo de plantas

fotovoltaicas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Apresentar um modelo de decisdao multicritério espacial SIG-MCDM

aplicando critérios geograficos de clima, geomorfologia, uso da terra e logistica

em um sistema de informagdes geograficas ao selecionar sites potenciais para

instalacdo de usinas solares fotovoltaicas e critérios empresariais sustentaveis
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econdmicos, socioambientais e técnicos com métodos multicritérios de tomada de
decisdo ao ordenar os sites potenciais selecionados com foco em investidores,
garantindo atratividade ao compensar riscos, especialmente o0s riscos

econdmicos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e lIdentificar a regido de interesse, suas caracteristicas geoclimaticas,
geomorfoldgicas, econdbmicas e socioambientais, atento ao clima
ensolarado e ameno, areas de planicies, disponibilidade de estradas rurais
pavimentadas com redes de energia de média tensdo e demanda de
energia com base na populagao;

e Identificar diferentes stakeholders interessados em energias renovaveis,
seus interesses, visbes técnico-econOmicas e socioambientais,
especialmente os decisores de empresas do setor de energia.

e Identificar subcritérios e restricdes geograficas a partir da literatura com
disponibilidade de mapas em bases de dados de acesso publico, se
possivel, com a participacéo dos stakeholders interessados nas tomadas de
decisao para instalagédo de plantas fotovoltaicas;

e Selecionar as melhores alternativas geograficas de sites para instalagao de
centrais fotovoltaicas em um sistema de informagbes geograficas através
dos graus de pertinéncia ou indices de adequacgado, obtidos através de
algebra de mapas fuzzy de subcritérios geograficos com eliminacdo de
restricdes geograficas crisp;

e Identificar subcritérios empresariais a partir da literatura, com
disponibilidade de informacdes em banco de dados de acesso publico e de
uso empresarial cotidiano no setor de energia, selecionados com a
participacdo de stakeholders interessados nas tomadas de decisao para
instalagéo de plantas fotovoltaicas;

e Aplicar sistema de informagdes geograficas com critérios geograficos para
selecionar, e meétodos multicritérios de tomada de decisdo com critérios
empresariais para ordenar sites para instalagdo de usinas solares

fotovoltaicas.



19

1.4 JUSTIFICATIVA

Para justificar a proposta de aperfeicoamento dos atuais modelos de decisao
multicritério espacial SIG-MCDM como solugdo para o problema de selecédo e
ordenacdo de sites para instalagdes de usinas solares fotovoltaicas, deve-se
compreender a raiz do problema de decisdo, que envolve basicamente duas

dimensoes:

e A primeira dimensdo do problema de decisdo € espacial, que esta
relacionada a selecdo de areas adequadas para a instalacido de usinas
solares fotovoltaicas. Nesta dimensdo dois aspectos devem ser

considerados:

» A tecnologia SIG, uma excelente ferramenta para mapear areas
potenciais para instalacdo de usinas, porém requer tempo e
conhecimento técnico conceitual para definir e aplicar subcritérios e
restricdes geograficas espaciais que os investidores podem nao ter,

implicando na necessidade de outros atores.

» A questdo ndo compensatoria de critérios geograficos ao serem
submetidos nos atuais modelos de decisédo a métodos MCDM
compensatorios na algebra de mapas de subcritérios geograficos nos
SIG.

¢ A segunda dimensao do problema de decisdo envolve os interesses dos
stakeholders, onde cada um utiliza uma estratégia prépria de decisao
quando se defronta com um problema de decisdo, a qual deve ser
respeitada. Além disso, os investidores, publicos ou privados, sao
essenciais para alavancar as energias renovaveis; portanto, um modelo
de decisdo considerando o investidor como tomador de decisGes é

decisivo para ampliar os investimentos nesta area.

Para resolver a raiz ou dimensdes do problema de deciséo, propde-se como

solugdo um modelo SIG-MCDM aplicando algebra de mapas fuzzy de subcritérios
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geograficos de clima, geomorfologia e logistica com eliminagdo de areas restrigoes

geograficas crisp de uso da terra no ambiente SIG para selecionar sites potenciais,

com ordenagao dos sites selecionados por meio de uma abordagem multicritério,

considerando critérios empresariais técnicos-econdmicos e socioambientais, de uso

cotidiano de investidores e de outros stakeholders.

Com a aplicagdo de critérios geograficos e empresariais para resolver o

problema de localizacio de sites para instalacdo de usinas solares fotovoltaicas:

Contribui-se com a melhoria dos atuais modelos SIG-MCDM que séao
excelentes para selecionar as melhores areas com base em subcritérios e
restricdes geograficas, mas que podem induzir a equivocos do ponto de
vista empresarial ao selecionarem areas antiecondmicas, ou nao
recomendadas com relagao a aspectos socioambientais;

Expandem-se os critérios para a tomada de decisdao, balanceando os
interesses dos diversos stakeholders e atendendo a criagcdo de cenarios
sustentaveis de interesses destes grupos de stakeholders ao participarem
da tomada de decisdo de investimentos publicos ou privados no setor de

energia, onde:

» Grupos econdmicos de stakeholders estao interessados nas melhores
condi¢des geoclimaticas, visando gerar cenarios de maior eficiéncia
energética com maior produtividade, menores custos de investimentos
e de compensacgdes socioambientais;

» Grupos de ambientalistas de stakeholders estao interessados no uso de
infraestrutura existente afastada de areas de protecao e proximas as
cidades, visando gerar um cenario de menor degradacdo ambiental com
eliminagao de obras;

» Grupos sociais de stakeholders estdo interessados em um maior
potencial de geracdo em terras rurais, preferencialmente nao
agricultaveis, visando gerar um cenario de aumento de renda local

através de impostos.
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Com relagao a escolha do estado do Parana para a pesquisa, considerou-se
que uma maior eficiéncia energética de plantas fotovoltaicas esta diretamente
relacionada com a alta irradiacdo com temperaturas mais amenas e a baixa
declividade do solo, aspectos presentes em boa parte do estado.

Levou-se também em conta como fatores de interesses de stakeholders,
especialmente os investidores, a heterogeneidade econémica e socioambiental entre
as diversas mesorregides do estado do Parana e a existéncia de demanda energética
distribuida em funcao da distribuicdo populacional em pequenas cidades assistidas
por estradas pavimentadas com a mais extensa rede brasileira de distribuicido de
energia em média tensao de 34,5 kV, perfil excepcional para mini geragao fotovoltaica
distribuida, com valores de investimentos acessiveis a cooperativas agroindustriais,

presentes na grande maioria dos municipios do interior paranaense.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta estruturada nos seguintes cinco capitulos:

e Capitulo 1: Introdugao - apresenta os objetivos e as justificativas desta tese;

e Capitulo 2: Fundamentacgdes tedricas - apresenta as teorias e conceitos
referentes a modelos SIG, MCDM e SIG-MCDM;

e Capitulo 3: Modelo SIG-MCDM proposto - apresenta o novo modelo SIG-
MCDM para resolver o problema de localizagao de usinas fotovoltaicas em
vastas e heterogéneas extensdes territoriais;

e Capitulo 4: Aplicacao SIG-MCDM - apresenta a aplicagcao real do modelo
SIG-MCDM na localizacao de sites para usinas fotovoltaicas no Estado do
Parana;

e Capitulo 5: Analise e Discussdo dos Modelos - apresenta uma breve
discussdo comparativa dos modelos;

e Capitulo 6: Conclusdes - apresenta as principais contribuicdes da presente
tese e sugestdes de futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Observa-se na literatura que os pesquisadores da area de planejamento

energético tém aplicado os seguintes modelos de deciséo:

¢ SIG ou SIG-MCDM, com critérios geograficos em unica fase, para selegao
e ordenacao das alternativas de sites para instalacdo de usinas solares
fotovoltaicas;

e MCDM, utilizando critérios empresariais na ordenacado de alternativas de
sites para instalacdo de usinas solares fotovoltaicas e também na

ordenacgéao de fontes de energias renovaveis.

210 SIG

O SIG pode ser definido como um conjunto de ferramentas para consultar,
analisar, desenvolver, manipular, armazenar e editar dados e mapas digitais, em
suma, para tratar informagdes geograficas (LOZANO et al., 2013). Assim, os SIG

sao sistemas que trabalham com bases de dados de informagao geografica.

Em um mapa digital associado a uma base de dados, as coordenadas
geograficas de cada ponto podem ser obtidas, isto significa que é possivel
pesquisar em diversas direcdes, obter informacdes no mapa ou realizar a

pesquisa diretamente a partir da base de dados.

Existem dois tipos de representacdo SIG (TAHRI, 2015), por dados de

varredura ou raster e por dados vetoriais:

e Na estrutura de dados raster existe uma malha ou grade de retangulos
de mesmo tamanho, onde cada elemento é denominado de pixel
associado a dados e localizagao geografica.

e Na estrutura de dados vetoriais, as caracteristicas geograficas no SIG
sao expressas como elementos geometricos vetoriais de pontos, linhas
e poligonos contendo informacdes associadas a base de dados
referentes as caracteristicas geomeétricas das geometrias espaciais.
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A modelagem de adequacgao espacial com SIG é cada vez mais utilizada
como uma técnica para identificar locais potenciais para geracdo de energia
renovavel, pois o SIG é uma ferramenta util para coleta, organizagdo de dados
espaciais geograficos e também como filtro na selegcdo de areas com maior grau

de adequacao para geracao de energia (JANKE, 2010).

2.2 O MODELO SIG

O processo de pesquisa envolvendo tomada de decisbes em
empreendimentos de energia renovavel, iniciou com aplicacdo de SIG através da
algebra de mapas fuzzy de subcritérios geograficos do tipo irradiagdo, temperatura,
declividade, aspecto e distancia a rodovias com eliminagao de restricdes geograficas
através da algebra de mapas crisp do tipo unidades de conservagao, uso do solo e
distancia de cidades e vilas ao gerar mapas de indice de adequacgao geografica de

alternativas de sites para instalagdo de plantas fotovoltaicas (Figura 1).

Figura 1 - SIG

SIG

Algebra de mapas fuzzy de subcritérios geograficos com eliminagéo de
restricbes geograficas através de algebra de mapas crisp

|

Mapas de indice de adequacao geografica de alternativas de areas

Fonte: O Autor (2021)

A Tabela 1 apresenta trabalhos nesta linha de pesquisa de localizagao de

sites para instalacéo plantas fotovoltaicas aplicando modelo SIG.
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Tabela 1 - Pesquisas modelo SIG

Autores Resultados

Gerou mapas de indice de potencial de energia solar com aceitagdo social do sudoeste

Brewer et al. 2015 dos Estados Unidos.

Identificou 191 km® de dreas no noroeste do Colorado altamente adequadas para fazendas

Janke 2010
solaras,

Identificou na Maldsia de 10.092 km? para instalagdo de plantas fotovoltaicas de grande
porte.

Sabo et al. 2016

Selecionou 4005 locais adequados para projetos de energia fotovoltaica nas regides de

Wang 5. et al. (2016
ang S. et al. 2016) Shigatse e Ngari no Tibete na China.

Avaliou o tarmanho e localizagdo de dreas para projetos fotovoltaicos, considerando a
gualidade & custo da energia em Birjand na Ird.

Fonte: O Autor (2020)

haleki et al (2017)

2.3 O MCDM

Do ponto de vista dos investidores, € fundamental compreender que o
investimento em uma planta fotovoltaica € uma tarefa complexa, envolvendo
stakeholders com diferentes cenarios de interesse, diversos critérios de tomada de
decisao, riscos e incertezas. Para abordar essas questdes complexas, os métodos de
tomada de decisdo multicritério ttm desempenhado um papel fundamental na tratativa
de critérios conflitantes e das preferéncias dos tomadores de decisdo. Estudos tém
sido desenvolvidos na area de energia utilizando métodos multicritério, envolvendo
planejamento energético (ROJAS et al., 2015; ERVURAL et al., 2018), eficiéncia
energética industrial (SOLA et al.,2011, 2012; MACEDO et al., 2018) e fontes de
energia renovaveis (MOURMOURIS; POTOLIAS, 2013).

Os conceitos de MCDM requerem a modelagem da estrutura de preferéncias
dos tomadores de decisdo, considerando seus julgamentos de valores a partir de
objetivos conflitantes (ALMEIDA et al., 2017). Neste sentido, Roy (1996) classifica os
métodos multicritério em critério unico de sintese, superacgao e interativo, sendo que
a compensacgao entre critérios também pode ser uma forma de classificacdo. A
compensacao se refere a um trade-off entre os critérios, onde o tomador de deciséo
obtém uma vantagem em um critério para compensar a desvantagem em outro critério
(BOUYSSOU, 1986).

Assim, o critério unico dos métodos de sintese é de natureza compensatoria,
fazendo uso do procedimento de agregagéao aditiva (Tabela 2), enquanto os métodos
que usam relagdes de sobreclassificacdo ou superacado (outranking), tais como:
ELECTRE - Elimination and Choice Translating Algorithm (ROY, 1996) e
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PROMETHEE - Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations
(BRANS; MARESCHAL, 2005) s&o de natureza ndo compensatoria, baseados em
comparagao paritaria entre alternativas ao explorar a relagdo de sobreclassificagao de
caracteristica ndo transitiva, também nao realizam em geral uma agregacgao analitica
visando estabelecer score entre alternativas, assumindo inclusive a possibilidade de

incomparabilidade na estrutura de preferéncia do decisor.

Tabela 2 - Métodos MCDM compensatoérios

Autores Métodos
Saaty (1994) AHP - Analtical Hisrarchy Process.
Keeney e Raiffa (1976) MAALT - Multi-Attribute Uttty Theony
Edweards (1977 SMARTS - Simple Multi Altnbute Rating Technique
Edwards e Barran (1994) SMARTER - Simpiified multi-attiibute rating approach explolting ranks
Bana et al. (1994) MACBETH - Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evalualion Technigue

Almeida et al. (2016) FlTradeoff - Flexible Interactive Tradeoff
Lagréze e Siskos (1982)  UTA - Ubite Additive

Malczewski (2000) WYLC - Weighted Linear Combination.

Gorsewski (2012) OWNA - Ordered Waighted Average.

hlelia (2018) SAMY - Simple Additive Welghting .

Hwang e Yoon (1931) TOPSIS - Technique for Order Freferences by Similarity to Ideal Solutions.

Opricovic e Tzeng 20077 WIKOR - compromise ranking method.
Lavadskas et al. (2003)  COPRAS - COmplex PRoportional ASsesament
Fonte: O Autor (2020)

Deve-se ater ao fato de que o uso de critérios compensatérios e nao
compensatorios no mesmo meétodo multicritério pode mudar a ordem das alternativas
(ROY; BOUYSSOU, 1986).

Outro aspecto, é que com objetivo de modelar imprecisdes de dados referentes
a medic¢des ou calculos, que refletem em incertezas de preferéncias nos tomadores
decisbes para atingirem seus objetivos, pesquisadores aplicaram conjuntos de

numeros fuzzy estendendo métodos compensatorios e nao compensatorios.

2.4 MODELO SIG-MCDM

Paralelamente as aplicagdes com algebra de mapas fuzzy de subcritérios
geograficos com eliminagao de restricdes geograficas no SIG alguns pesquisadores
modelaram o SIG-MCDM (Figura 2) inserindo soma ponderada na etapa de algebra
de mapas no SIG através dos métodos Weighted Linear Combination (WLC) ou
Ordered Weighted Average (OWA), com pesos calculados primordialmente pelo AHP.
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Figura 2 - SIG-MCDM

SIG-MCDM SIG-MCDM
Algebra de mapas fuzzy de subcritérios geograficos [ Mapa de indice de adequagéo geografica de
com agregagao aditiva (WLC ou OWA) e eliminagao alternativas de sites

restrigdes geograficas crisp

Fonte: O Autor (2021)

A Tabela 3 apresenta trabalhos na linha de pesquisa de localizacédo de sites

para instalagao plantas fotovoltaicas aplicando o modelo SIG-MCDM.

Tabela 3 - SIG-MCDM

Autores Métodos e Resultados

Aplicando SIG-MCDRM (OWWA) ao gerar mapas de indices de desempenho global para
Aydin et al. (2013) objetivos ambientais e viabilidade econdmica, indicando as provincias de Aydin, Usak,
Burdur, Denizli e Mugla na Turquia como prioridades para locais de energia fotovoltaica.

Aplicando AHF ao definir os pesos utilizados no método SIG-MCDM WLC) ao gerar um
Al Garni e Awasthi (2017) mapa de indice de adequagdo da Ardhia Saudita com 16% de drea mais adequada para
instalacfo de mini usinas fotovaltaicas,

Aplicando AHP ao definir o= pesos utilizados nos metodos SIG-MCDM WLC e OWVWA) an
Wanderer e Herle (2019)  gerar um mapa de adequacdo de energia solar para a Andaluzia, na Espanha, mostrando
gue existemn mais sites adequados no Yale do Guadalguivir.

Aplicando MCDM (AHP) ao definir os pesos para agregacdo do indice de adequagéo dos
Merrouni et al. (2018) mapas de subcritérios categorizados, determinando que o leste de Marrocos dispde de
19% de area adequada para a instalagdo de grandes centrais fotovoltaicas

Fonte: O Autor (2020)

Merecem destaque, devido aos avancgos historicos recentes em multicritério
espacial (SIG-MCDM) as pesquisas de Charabi; Gastli (2011) ao aplicarem extensao
fuzzy multicritério, Lozano et al. (2013) ao aplicarem o método AHP-TOPSIS e Tahri

et al. (2015) ao aplicarem mapas categorizados:

e Charabi e Gastli (2011), aplicando algebra de mapas de critérios geograficos
com eliminagdo de restricbes geograficas e agregacdao por Fuzzy Logic
Ordered Weight Averaging (FLOWA), obtendo mapa resultante de Oma
apresentando 0,5% da area total com alto indice de adequacdo para

implementar grandes plantas fotovoltaicas;
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e Lozano et al. (2013), aplicando algebra de camadas de mapas de critérios
geograficos com eliminagdo de restricbes geograficas e avaliagdo das
alternativas de acordo com o grau de adequacdo através do método
multicritério TOPSIS, implementado na calculadora de campos com pesos
calculados pelo método AHP, obtendo mapas de Murcia na regido da
Cartagena da Espanha apresentando 3.2% de areas com indice de
adequacao excelente para instalagao de usinas fotovoltaicas;

e Tahri (2015), aplicando mapas categorizados de critérios geograficos por
indices de adequagdo com eliminagdo de restricdbes geograficas e
agregacao por pesos calculados no AHP, obtendo mapa de Marrocos
indicando que a regido de Ouarzazate tem alta adequacgédo para a

instalagcao de fazendas solares.

2.5 MODELO MCDM

Neste mesmo periodo pesquisadores aplicaram métodos MCDM (Figura 3)
com subcritérios empresariais técnico-econbmicos e socioambientais mais

especificamente em planejamento energético de uma forma geral.

Figura 3 - MCDM

MCDM MCDM

>

Subcritérios Empresariais Ranking das Alternativas Fontes de Energia ou Sites

Fonte: O Autor (2021)

A Tabela 4 apresenta trabalhos nesta linha de pesquisa de ordenacéao de sites
para instalagao plantas fotovoltaicas, ou de ordenacgao de alternativas de fontes de

energias aplicando modelos com métodos MCDM.
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Tabela 4 - MCDM
Autores Métodos e Resultados

Aplicando o método REGIME com critérios empresariais e restrigiies ambientais e de uso
Maourmauris & Potolias (2013)  do solo para ordenar fontes de energias renovéveis com base em eficiéncia energética
para instalagdo na ilha de Thassos na Grécia.

Aplicando Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis - Weighted Aggregates Sum
“Wafaeipour et al. (2014) Product Assessment (SWARAMASPAS) com critérios empresariais e iradiagdo solar
na priorizacdo de alternativas de sites para localizagdo de usinas fotowoltaicas no Iré.

Aplicando critérios empresariais em quatro métodos MCDM: Compromise Ranking
Method (VIKOR), Technique for Order Preference by Similanty Ideal Solution (TOPSIS),

Lee e Chang (2018) Wieighted Sum Model (WS & Elimination Et Choice Transiating REaly (ELECTRE) ao
avaliarem energia renovavel em Taman, obtendo o seguinte resultado de ranking de
energias: solar-edlica, solar, edlica, biomassa e geotérmica.

Aplicando teoria dos conjuntos fuzzy com critérios empresariais, para lidar com a

Wu, ¥u e Zhang (2018) Impreciso de avaliagdes no pracesso d_e tnm_ada de deunsap para reﬂetlrla preferenma_de
risco de tomadores de decisdo em ambiente incerto ao avaliarem alternativas de energias
renavaveis na China.

Aplicando critérios empresariais nos métodos Combinative Nstance Dased Assessment
Iarasan et al. (2019) (CODAS) e Crisp and Fuzzy CODAS ao selecionar sites para a construgdo de um pargue
edlico na Turguia.

Aplicando Fuzzy AHP (F-AHF) e Fuzzy Preference Ranking Organization METhod
Samanlioglu e Ayag (20177 Envichment Evaluation [F-PROMETHEE) com critérios empresariais ao avaliar sites
alternativos para plantas solares na Turguia.

Fonte: O Autor (2020)

Observa-se que os modelos SIG e SIG-MCDM aplicando critérios geograficos
e MCDM aplicando critérios empresariais sdo complementares, pois o SIG e o SIG-
MCDM apresentam pontos fortes ao selecionarem e ordenarem areas alternativas do
ponto de vista geografico, mas nao consideram as caracteristicas empresariais
técnico-econbmicas e socioambientais, ja os modelos com métodos MCDM
apresentam pontos fortes ao selecionarem e ordenarem areas alternativas do ponto
de vista empresarial, mas nao consideram as caracteristicas geograficas climaticas,

geomorfoldgicas, de localizagao e de uso da terra.
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3 MODELO SIG-MCDM PROPOSTO

A Figura 4 apresenta uma visdo geral do modelo SIG-MCDM proposto para a
selecdo e ordenacao de alternativas de sites para instalacdo de usinas fotovoltaicas,
modelo a ser aplicado em regides caracterizadas por grande heterogeneidade de
clima, geomorfologia, localizagdo, uso da terra, condigdes técnico-econémicas e

socioambientais.

Figura 4 - SIG-MCDM

SIG
Mapa de indice de
Adequagao Geografico das

Alternativas de Sites

|

Alternativas de Sites Subcritérios Empresariais

l |

MCDM
Ranking de Alternativas de Sites

Fonte: O Autor (2021)

Visando resolver este problema de localizagdo de sites para instalagao de

usinas solares fotovoltaicas, propde-se a seguinte modelagem SIG-MCDM:

¢ Identificagcao do problema;

¢ Identificacao dos stakeholders;

¢ Identificacao e geracdo de mapas de critérios e restricdes geograficas;
¢ l|dentificacao de alternativas geograficas de sites;

¢ |dentificagdo dos critérios e subcritérios empresariais;

¢ Identificacao e aplicagao dos métodos de tomada de decisdo multicritério.
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a) ldentificacdo do problema

Trata-se de um problema de identificacido de locais mais adequados para

instalacdo de usinas fotovoltaica envolvendo duas dimensdes: a espacial e a de

interesses dos investidores, cujos riscos devem ser compensados pelos custos e

beneficios dos locais escolhidos, levando em conta as heterogeneidades geograficas,

técnico-econdmicas e socioambientais.

b) Identificacdo dos stakeholders

Em funcdo do problema de identificacdo de locais mais adequados para

instalagao de usinas fotovoltaica, se faz necessario:

Identificar um grupo de stakeholders com diferentes cenarios de interesses
e experiéncia em tomadas de decisdo em nivel estratégico empresarial e
com vivéncia em projetos privados e estatais representando os interesses
do governo, investidores, fornecedores e sociedade;

Considerar a participagado de stakeholders de investidores, publicos ou
privados do setor de energia, que sdo essenciais para alavancar as
energias renovaveis; portanto, um modelo de decisdo que considere o
investidor como tomador de decisbes € decisivo para aprimorar 0s
investimentos nessa area, lembrando da importancia da participagao de
stakeholders de areas sociais e ambientais;

Considerar que cada stakeholder utiliza heuristicas de decisao especificas
que precisam ser respeitadas, caracterizadas por acessos mentais que
considera confiaveis e convenientes para julgamentos de valor com base
normalmente em ancoragem em algum critério aleatério, ou no ultimo
critério usado, ou no critério que considera mais importante, de forma a
diminuir suas opgdes ao ser confrontado com varias alternativas para

resolver problemas de tomada de decisao sob incertezas e/ou riscos.

c) ldentificacado e geracao de mapas de critérios e restricdes geograficas:
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Inicia-se com a identificacéo de critérios, subcritérios e restricbes geograficas
da regido em avaliagdo, a partir da literatura e se possivel com a participagdo de
especialistas interessados em planejamento de energias renovaveis.

Um aspecto fundamental a ser considerado com relagcdo aos subcritérios
geograficos oriundos da literatura e geralmente utilizados em aplicagbes de
localizacdo de sites para instalacdo de plantas fotovoltaicas esta relacionado ao
carater nao compensatoério destes subcritérios em fungcdo de sua natureza, nao

havendo como ganhar eficiéncia energética significativa em locais:

e Com baixa temperatura média, que nao € compensada devido a ocorréncia
natural de baixa irradiagado solar, € o que ocorre em regides de climas
subarticos ou semiaridas frios, ou de tundra, como na parte mais nas
latitudes extremas do planeta, exigindo o uso de energias hibridas em
habitats com isolamentos térmicos e equipamentos de baixissimo
consumo, comum em bases cientificas modernas em regides polares, o
que também aumenta significativamente os custos;

e Distante de estradas pavimentadas, ou de redes de energia que nao é
compensado por um baixo declive ou face norte do terreno no caso do
hemisfério sul, exigindo pesados investimentos em construgao de estradas,
ou de linhas de transmissao de energia;

e Face sul do terreno no hemisfério sul, que ndo € compensada nem por alta
irradiacéo, temperatura média anual amena, ou declividade baixa, exigindo
maiores investimentos para corre¢céo, quando possivel, da face do terreno
através de terraplenagens e adequacao de estruturas metalicas de suporte

de painéis fotovoltaicos.

Outro aspecto importante é que a compensacao entre subcritérios geograficos
esta atrelada ao contexto do tamanho e da adequacéo da regido a ser avaliada, que
pode dispor de milhdes de alternativas de areas adequadas para instalagao de plantas
fotovoltaicas, onde a perda de adequagao em um subcritério geografico pode eliminar
a selecao de uma determinada alternativa de area.

Uma vez identificados os critérios, subcritérios e restricbes geograficas,
passa-se a geracao dos mapas de subcritérios e restrigdes geograficas da area em
avaliacdo através de modelagem cartografica, compreendendo os processos de:
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e Coleta dos mapas de subcritérios e restricbes geografica a partir de
instituicbes nacionais e/ou internacionais com aplicagdo do datum do
Sistema de Referéncia Geocéntrico associado a melhor resolugao;

e Definicdo adequada da projecdo dos mapas, evitando distorgcdo das
propriedades espaciais de distancia, area, forma e direcdo, com posterior
conversdo dos mapas para a projecao definida, utilizando as fungdes de
conversdo dos sistemas de referéncia de coordenadas disponiveis nos

SIG, seguido da defini¢do de escala.

d) Identificagcdo das alternativas geograficas de sites:

Visando a identificagdo das alternativas geograficas de sites de diversas
regides a partir dos mapas modelados de subcritérios e restrigdes geograficas,

executam-se os seguintes procedimentos no SIG:

e Rasterizacdo dos mapas vetoriais de subcritérios e restricdbes geograficas,
obtendo mapas de varredura ou imagem matricial, denominados de rasters,
sendo constituidos de pixels;

e Fuzzificagao linear, ou trapezoidal, ou triangular, ou J, ou sigmoidal dos
mapas rasters de subcritérios geograficos e aplicagdo de conjuntos crisp
nos mapas rasters de restricbes geograficas, obtendo respectivamente
mapas fuzzy (0 a 1) e crisp (0 ou 1) denominados de mapas de indice de
adequacao de subcritérios e restricdes geograficas;

e Simulagbes da algebra de mapas (Equacdo 3.1) aplicando soma
ponderada de mapas fuzzy de subcritérios geograficos com eliminagao
booleana AND de restricbes geograficas crisp, utilizando a técnica WMPDP
(Weighting by Maximum Pertinence Degree of Pixels) no calculo dos pesos
da soma ponderada para se obter o mapa de indices de adequacgao
geografico maximo com valores de pixels que variam de O (pixel ou area

inadequada) a 1 (pixel ou area altamente adequada):



33

n m
7 j=1

Onde: | € o indice de adequacao ou grau de pertinéncia do pixel,
Wi sdo os pesos dos i critérios, Ci sdo os mapas fuzzy dos i

subcritérios, Rj sdo os j mapas crisp de restri¢ao.

¢ lIdentificacdo das areas com maiores indices de adequacgao através da

estatistica do mapa de indice de adequacgao geografico maximo.

Segue o detalhamento da citada técnica WMPDP que é baseada na analise
de sensibilidade dos graus de pertinéncia de um mapa de indices de adequagéao
geografico, consistindo de sucessivas simulagdes (Figura 5) da algebra de mapas

através da Eq. 3.1:

e Simula-se a é&lgebra de mapas fuzzy de subcritérios com eliminagao
booleana de restricbes geograficas crisp aplicando pesos normalizados
iguais (SUURONEN et al., 2017), gerando um mapa de indices de
adequacao geografico;

e Simulam-se alternadamente novos mapas de indices de adequacéao
geografico, sempre incrementando o peso de um dos mapas fuzzy de
subcritérios geograficos e decrementando igualitariamente os pesos dos
demais mapas fuzzy até a ocorréncia da saturagao do maior valor do grau
de pertinéncia, quando o incremento de peso nao reflete mais em
incremento significativo do valor do maior grau de pertinéncia dos pixels,
obtendo sucessivamente os pesos finais de cada mapa fuzzy de subcritério;

e Executa-se ao termino das simulag¢des a algebra de mapas com 0s pesos
finais obtidos para cada mapa fuzzy de subcritério normalizado para se

obter o mapa de indice de adequagao geografico maximo.



Figura 5 - Técnica WMPDP
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E importante observar que a maioria dos atuais modelos SIG-MCDM obtém
0s pesos através de pesquisas com especialistas pelo método compensatorio
multicritério AHP ao executar a algebra de mapas de indices de adequagao de
subcritérios geograficos pela soma ponderada (WLC) sem a observancia das
caracteristicas ndo compensatdrias destes mapas, o que pode levar a equivocos na
selecdo de sites para instalagao de centrais fotovoltaicas.

Diferentemente, a técnica WMPDP proposta ndo obtém pesos com base na
percepcao de pesquisadores, mas sim com base na realidade a partir de simulacdes
da algebra de mapas fuzzy das variaveis fisicas do ambiente geografico (subcritérios
geograficos) avaliando a saturagdo do maior grau de pertinéncia dos pixels de forma
a evitar possiveis equivocos das avaliagdes feitas por especialistas, muitas vezes
conflituosas.

Neste sentido, deve-se ter em mente por exemplo, que o grau de pertinéncia
de um pixel de um mapa fuzzy de temperatura com valor entre 0 a 1 € uma fungao de
pertinéncia daquele pixel no mapa de temperatura em graus centigrados do ambiente

geografico avaliado.

e) ldentificacado dos critérios e subcritérios empresariais:

Identificada as areas com maiores indices de adequagao no mapa de indice
de adequacédo geografico maximo, deve-se avaliar se sdo areas que garantem
sustentabilidade para os empreendimentos em energia fotovoltaica.

A questdo é saber “se onde ¢é melhor geograficamente ¢é viavel
empresarialmente”, respondida pelo uso de critérios e subcritérios empresariais de
forma a garantir cenarios de sustentabilidade socioecondmica e ambiental ao
empreendimento.

A identificacao de critérios e subcritérios empresariais € feita a partir da
literatura, sendo avaliado o seu uso corrente no setor de energia e suas caracteristicas
compensatorias pelos stakeholders, onde o tomador de decisdo pode aceitar um
aumento de custo do investimento se a capacidade de geragao também aumentar, ou
um aumento nos custos de operagcdo e manutengao se houver uma maior demanda

ou melhoria do desempenho e da confiabilidade no fornecimento de energia.

f) ldentificacdo e aplicagdo dos métodos de tomada de decisdo multicritério:
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A aplicagao de métodos MCDM utilizando critérios empresariais € de extensa
utilizacdo em problemas de planejamento energético (ZERPA; YUSTA, 2015), tendo
como uma das vantagens permitir as partes interessadas de chegarem a um acordo
a partir da avaliagdo de multiplos critérios conflitantes pertencentes a multiplas
dimensodes.

No caso do processo de tomada de decisao para localizacdo de sites para
instalacdo de empreendimentos de energia descentralizados, tipico em varias
energias renovaveis, 0s seguintes fatores, dentre outros, influenciam

significativamente na escolha do método multicritério:

e O contexto do processo decisorio das empresas investidoras do setor de
energia, onde normalmente existem multiplos tomadores de decisdo ou
investidores em conflitos, dificultando consensos em fungdo das
capacidades de negociagbes individuais, levando em momentos
econdmicos complexos a decisées mais individuais;

e A visao durante o processo de decisdo dos tomadores de decisdo e
investidores com relagao a real importancia entre os objetivos estratégicos
empresariais de interesses com respectivos objetivos fundamentais
(critérios) e meios (subcritérios) e suas compensacdes racionais de forma
a garantir a sustentabilidade dos empreendimentos de energias

renovaveis.

Levando em conta os fatores comportamentais dos decisores supracitados e

a longevidade tipica das empresas concessionarias de energia, vivenciando:

e Momentos de dificuldades econémicas implicando em um maior nivel de
conflitos, onde muitas vezes o consenso se torna extremamente dificil em
longas e extenuantes reunides com altos niveis de tensédo, levando a
tomadas de decisbes mais centralizadas e individuais entre diretores ou
investidores;

e Momentos de abundancia econdmica apresentando menores niveis de

tensdes e conflitos, com tomadas de decisbes mais descentralizadas e
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coletivas, incluindo muitas vezes outros tomadores de decisdo de niveis

gerenciais devido a uma maior delegacao de poderes.

Considerando ainda uma matriz decisao ou de consequéncias tipica do setor
de energia com valores cardinais das performances ou desempenhos das alternativas,

calculados e/ou oriundos de banco de dados de acesso publico, onde se deve avaliar:

e Se a matriz de consequéncia é formada por critérios de custos e beneficios
facilitando as compensacdes intercritérios;

e Se as fungdes valores intracritérios facilitam o julgamento de importancia
de intercritérios;

e Se o0 range de algumas fungdes valores intracritério sdo estreitos com
possibilidades da ocorréncia de imprecisdes quando associado a medicoes
ou calculos aproximados ou inexatos gerando incertezas nas preferéncias
dos decisores em alcangar seus objetivos, implicando na aplicagdo de
métodos multicritérios associados a numeros fuzzy;

e Se o perfil intracritério das funcdes valores facilita a visualizacdo de
compensacdes intercritérios;

e Se o0s decisores estabelecem facilmente comparagdes paritarias entre
alternativas por meio de estrutura de preferéncias estritas e indiferengas
(P1) com relagdo as consequéncias das alternativas e a inexisténcia de

incomparabilidades.

Associando os perfis das empresas concessionarias de energia e dos decisores
do setor de energia a uma matriz de consequéncias tipica do setor elétrico, conforme
mostrado na Figura 6, optou-se pela aplicacao de dois métodos multicritérios, o
Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis - Simple Additive Weighting (SWARA-
SAW) e o Complex Proportional Assessment Fuzzy (COPRASF).

Sendo o SWARA-SAW e o COPRAS-F de caracteristicas compensatorias com
agregacao aditiva, refletindo as caracteristicas observadas na matriz de
consequéncias e nos processos de tomadas de decisdes do setor elétrico, permitindo
uma comparagao dos possiveis cenarios a se materializarem influenciados pelo

comportamento dos stakeholders quando decidindo mais individualmente ou
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coletivamente em fungdo dos momentos e das estratégias de delegacdo de poderes

vivenciados pelas empresas, ora centralizados, ora descentralizados.

Figura 6 - Selecao dos métodos MCDM

( Premissas \

Critérios de custos e beneficios facilitando as compensacdes intercritérios;

Funcgdes de valores dos intracritérios facilitando o julgamento de importancia de intercritérios
com perfis intracritério apresentando compensacoes intercritérios;

Facilidade de comparar alternativas par a par por meio de estruturas de preferéncias Pl dos

K decisores.

J

Observou-se que a racionalidade adequada aos decisores referente a matriz de consequéncias é de
compensacao intercritério, optando por métodos de critério Unico de sintese de agregacéao aditiva.

Matriz de consequéncias
Deterministica

/ METODO MCDM SWARA \

Facil e rapida aplicacao para decisdes
coletivas.

Julgamento de valor por score para
classificagao e percentual para
importancia intercritérios com poucas
comparagdes paritarias.

METODO MCDM SAW

Intuitivo, de facil visualizagao da
transformacao de custo em beneficio e

Matriz de consequéncias

Imprecisa

/ METODO MCDM COPRAS-F \

Facil e rapida aplicagao para decisées
individuais.

Classificacao linguistica fuzzy de
intercritérios e de fungdes de valor
intracritério.

Ordenacao comparativa, quanto uma
alternativa é melhor que a outra.
(Grau de utilidade)

na obtencgao do valor global das
\consequéncias das alternativas./

\_ /

Fonte: O Autor (2021)
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Observa-se que o SWARA-SAW ¢é um método multicritério hibrido

apresentando caracteristicas do SWARA e do SAW, onde:

e O SWARA ¢ utilizado nos calculos dos pesos do SAW, sendo um método
elaborado para o nivel estratégico de decisdo e formulagdo de politicas
empresariais (VAFAEIPOUR et al., 2014; NEZHAD et al., 2015), com uma
variante que permite avaliagdo de classificagdo dos critérios e subcritérios
por parte de tomadores de decisdo, inclusive de forma coletiva e
consensual;

e O SAW é um método quantitativo de caracteristica compensatéria em seu
processo de agregacao e de facil aplicagdo, onde fungdes valores de

critérios cardinais auxiliam na objetividade das decisobes.

O COPRAS-F é um meétodo multicritério quantitativo aplicavel com fungcoes
valores de critérios imprecisos, tendo caracteristica compensatdria em seu processo
de agregacao e natureza linguistica e difusa, o que facilita sua aplicagao na solugéao

de conflitos em tomadas de decisdo com julgamentos individuais e ndo consensuais.

Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA)

Ao definir prioridades a partir de pesquisas com os stakeholders, percebe-se

claramente que o SWARA apresenta como caracteristicas satisfatorias:

e Lidar com a capacidade de estimar a opinidao de stakeholders sobre a
proporgao ou razao de importancia dos critérios e subcritérios no processo
de determinacao de pesos (ZOLFANI et al., 2018);

e Coletar dados dos stakeholders de forma simples nao exigindo
conhecimento prévio do método, com poucas comparagdes par a par no
julgamento de valor com relagao as preferéncias dos decisores em relagcao
a critérios e subcritérios (ZOLFANI et al., 2018; STANUJKIC et al., 2018),
sendo assim amigavel para tomadas de decisdo coletivas com troca de
ideias e negociagdes em momentos mais descentralizados das empresas

com maior delegacéo de poderes;
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Integrar-se com outros métodos multicritérios, que necessitam de calculos
externos de pesos;

Tratar com facilidade o processo de classificacido e comparacgdes relativas
de importancia entre critérios e subcritérios (STANUJKIC et al., 2018);
Apresentar facilidade de insergdo de um novo subcritério ao tratar as
alteracgdes de pesos somente entre os subcritérios do critério onde ocorreu
a insercao do subcritério;

Apresentar analise de concordancia entre opinides de especialistas através
de testes qui-quadrado (ZOLFANI et al., 2018) das respostas da pesquisa

de classificacao de critérios e de subcritérios.

Por outro lado, percebe-se que o SWARA apresenta as seguintes limitagoes:

Nao apresenta uma analise de consisténcia relativa a efetividade das
respostas das pesquisas de comparacgoes relativas de importancia entre
critérios e entre subcritérios;

A simplicidade das pesquisas de pesos associada a possibilidade de pouca
interacdo entre analista e decisores pode induzir entendimentos
diferenciados do problema de modo que as respostas nao representem a
real preferéncia dos decisores;

A busca por consenso em reunides coletivas para a determinagao dos
pesos pode tornar-se uma desvantagem ja que pode levar a que lideres
influentes distorgam a opinido do resto da equipe;

A classificagdo dos critérios e subcritérios de forma coletiva geram
dificuldades individuais a membros do grupo que nao concordam com a
classificagao, levando a que respostas nas pesquisas de comparagdes
relativas de importdncia nao representem a real preferéncia destes
decisores;

A auséncia na literatura de definicbes de escala de score para classificacao
de preferéncias par a par e de escala de porcentagem de importancia para
comparacgdes relativas de importancia, sendo que a estruturacéo
equivocada de escalas pelo analista pode vir a gerar deformacbes nos

processos de agregacdes dos calculos das médias das classificagées de
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importancia e das comparagdes relativas de importancia levando
normalizagdes errbneas e consequentemente vetores de importancia de

critérios e subcritérios inconsistentes.

O método SWARA apresenta trés possibilidades de iniciar sua aplicagao por

uma empresa (Figura 7), a partir de:

e Um conjunto qualquer de critérios e subcritérios sustentaveis;
e Uma lista existente de critérios e subcritérios sustentaveis;

e Uma lista existente e ja classificada de critérios e subcritérios sustentaveis.

Figura 7 - Método MCDM SWARA

Lista classificada de Lista de critérios
critérios sustentaveis da sustentaveis da Conjunto de critérios sustentaveis
concessionadria concessionaria
i
| Pesquisa |
i
| Lista dos principais critérios |
i
| Lista geral dos critérios |
Organizagéo dos critérios de acordo
com afrequéncia de indicagbes
i
| Anilise da lista de critérios |
| Eliminando atributos interelacionados |
—I Lista de critérios independentes |
i
| Pesquisa de classificagao de importancia dos critéerios |
i
| Determinagéo do ranking dos critérios |
i
Comparagao relativa de quanto o segundo critério € menos importante que o
primeiro critério
i
| Comparagao relativa de quanto o terceiro critério € menos importante que o segundo critério |
]
| |
i
| Comparagéo relativa de quanto o dltimo critério € menos importante que o penultimo critério |
i
| Determinagéo do vetor de importancia dos critérios |
| Determinagio da importancia dos critérios |

Fonte: Adaptado de Vafaeipour et al. (2014)
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Segue uma sequéncia para aplicaggo do SWARA em empresas

concessionarias de energia:

e Definicdo de critérios e subcritérios de interesse das concessionarias de
energia, que ja foram amplamente discutidos em publicagbes
especializadas, devendo ser submetidos a apreciacao de stakeholders
interessados em geracao fotovoltaica;

e Determinagao da classificacdo de importancia dos critérios e respectivos

subcritérios a partir da:

v Aplicacdo de uma pesquisa de classificacdo de importancia dos n
critérios empresariais, junto a um grupo de tomadores de deciséo de
concessionaria de energia, onde cada um estabelece uma ordem de
importancia do critério menos importante com score 1 ao mais
importante com o score n;

v' Obtencao da classificagdo dos critérios ao agregar os scores obtidos
por cada critério, dividindo pelo numero de tomadores de decisio;

v Repeticdo do processo para cada grupo de subcritérios de cada

critério.

e Determinagao do vetor e da importancia relativa dos critérios e respectivos
subcritérios (VAFAEIPOUR et al., 2014; JUODAGALVIENE et al., 2017;
MARDANI et al., 2017; PANAHI et al., 2017; ZOLFANI et al., 2018) a partir
da:

v Aplicagdo de uma pesquisa de comparacgéao relativa de importancia
entre os critérios, onde tomadores de decisdo comparam o segundo
critério mais importante com o primeiro mais importante, o terceiro
critério mais importante com o segundo mais importante, assim

sucessivamente, com base na seguinte linguistica:

- De igual importancia (0% menos importante);
- Pouco menos importante (20% menos importante);

- Muito menos importante (40% menos importante);
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- Bastante menos importante (60% menos importante);
- Extremamente menos importante (80% menos importante);

- Sem importancia (100% menos importante).

v’ Calculo dos valores médios da importancia relativa por critério:

Aj
S;j = Z?=17 3.1

Onde: Ai é o valor percentual da importancia relativa comparativa entre

critérios definida por especialista e n € o numero de especialistas.

v Divisdo dos valores de S; por 100 obtendo valores de 0 a 1;
v’ Calculo por critério do coeficiente Kj = S; + 1;
v' Calculo por critério do peso Qi = Qi-1/ K;;

v Normalizagao por critério do peso W, = Q;j/ 5 Q.

e Repeticado do processo para cada grupo de subcritérios de cada critério, ao
final com uma segunda normalizagao dos pesos dos subcritérios com base

no valor normalizado do critério de origem.

Com relagao as pesquisas linguisticas de comparacao relativa de importancia
do SWARA, Vafaeipour (2014) e Zolfani (2014) aplicaram multiplos de 5% na escala
de importancia sem esclarecimentos da amplitude da faixa da escala de comparacéao
relativa de importancia. Nesta pesquisa adotou-se em consenso com o0s decisores

diferencas de 20% com faixa de escala de igual a sem importancia de 0% a 100%.
Simple Additive Weighting (SAW)

O Simple Additive Weighting (SAW) é um método simples, bastante utilizado
e eficiente, uma vez que os resultados sao semelhantes a métodos mais complexos,
sendo um meétodo que compensa os desempenhos ruins de alguns critérios através

de outros critérios, cujos procedimentos e algebra € detalhada a seguir:
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e Uma matriz de decisdo de beneficios € obtida transformando critérios de
custos (minimizagao) em critérios de beneficios (maximizagao), através da
adicdo do valor maximo ao valor minimo intracritério com subtragdo do
valor de cada critério, tornando o critério de menor valor no de maior valor
e o de maior valor no de menor valor;

¢ Normaliza-se a matriz de decisdo de beneficios, dividindo o valor de cada
critério pela soma intracritério;

e Agrega-se pelo somatorio do produto dos valores dos critérios (alternativas)
pelos respectivos pesos dos critérios (Equacédo 3.2) calculados pelo
SWARA;

e Seleciona-se a alternativa de valor mais alto como a melhor solugao.

n

Asay = max i Zaijwj Vi (i=1,..,m) (3.2)
J

Onde:

Asaw = pontuacao da melhor alternativa i,
n = numero de critérios;
aij = desempenho da alternativa i em relag&o ao critério j;

w; = peso do critério .

Segundo Podvezko (2011), o método SAW apresenta como principal
vantagem a transformacao linear proporcional dos dados brutos, significando que a
ordem relativa de magnitude das pontuagbes padronizadas permanece igual,

apresentando como limitagdes:

e Distor¢gdes nas estimativas das alternativas a depender do método de
transformacao de critérios de custos em beneficios;

e Distor¢gdes quando o valor de uma alternativa no critério de maior peso
excede em muito os valores das outras alternativas, levando a alternativa
a ser a melhor, embora com valores relativamente pequenos em outros

critérios;
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e Estimativas que nao refletem a situagéo real, com resultados ilégicos em

relagédo a valores de um critério particular muito diferente de outros critérios;

A necessidade de que pesos sejam calculados através de outro método
multicritério pode ser vista como uma desvantagem do método, também deve ser
dada atencao especial ao método de transformacdo dos subcritérios de custo em
subcritérios de beneficio no SAW associada a uma boa avaliagao dos perfis das
consequéncias das alternativas e aos pesos para verificar se ndo ha ocorréncia de

distorgdes de ranking

Complex Proportional Assessment Fuzzy

O COPRAS-F foi introduzido por Zavadskas e Antucheviciene em 2007, sendo
uma das técnicas multicritério de extensdo fuzzy de tomada de decisédo para
determinar os pesos dos critérios e a ordenacao de alternativas, através de termos
linguisticos associados a numeros fuzzy a serem aplicados em fungdes de pertinéncia
(CHATTERJEE; BOSE, 2012; YAZDANI et al., 2018; NEZHAD et al., 2015),

apresentando as seguintes caracteristicas satisfatorias:

e O conhecimento das propriedades do COPRAS-F permite evidenciar os
beneficios da sua aplicagdo, avaliar a influéncia dos valores dos
critérios de beneficios e custos no resultado final (estimativas) e verificar
os calculos considerando eventual instabilidade das estimativas
geradas pelo método devido as caracteristicas especificas dos dados
reais (PODVEZKO, 2011);

e Permite que critérios de beneficios e custos sejam utilizados na matriz de
decisdo e que os valores de critérios sejam normalizados para que
diferentes unidades de medidas possam ser usadas e comparadas;

e Atribui a melhor alternativa entre um conjunto de alternativas viaveis,
determinando uma solugao com a propor¢ao para a solugao ideal e para a
solugéo ideal-pior (ZAVADSKAS e KAKLAUSKAS, 1996), assumindo
dependéncia direta e proporcional entre o grau de importancia ou pesos

relativos das alternativas e o grau de utilidade;
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e Permite resolver complexidades e incertezas decorrentes de diversos
critérios conflitantes ao aplicar a légica fuzzy, que é capaz de modelar
imprecisbes de fungdes valores intracritérios através das dispersdes
laterais dos numeros linguisticos associados ao grau de pertinéncia de 0 a
1, sendo um conceito util para lidar situagdes complexas ou nao
suficientemente bem definidas;

e Coleta os dados de decisdo de forma individual, simples e amigavel,
agregando matematicamente como uma visao unica de grupo as diversas
visdes individuais que muitas vezes sao conflituosas entre decisores;

e Utiliza conjunto fuzzy, que € uma ferramenta matematica desenvolvida para
lidar com as imprecisbes de dados existentes em matrizes de decisao,

sendo uma forma geral de um conjunto crisp.

Por outro lado, percebe-se como limitagdes:

e A dificuldade de entendimento por parte dos decisores com relacdo a
complexidade matematica dos processos de fuzzificagao e defuzzificagao,
associada a interpretagédo dos calculos dos graus de importancia;

e Distorcdes dos valores defuzificados dos pesos dos critérios,
consequentemente do ranking, quando os decisores nao avaliam
criteriosamente o perfil intracritério das fungdes valores e as compensacoes
intercritérios no processo de julgamento linguistico, perdendo a
racionalidade de julgamento;

e Distor¢des dos valores defuzificados das alternativas, consequentemente
do ranking, quando os decisores nao avaliam criteriosamente o0 range
intracritério das fungdes valores no processo de julgamento linguistico,

perdendo a racionalidade de julgamento.

Chatterjee e Bose (2012) definiram uma sequéncia de procedimentos com
base em conceitos matematicos para a aplicacdo do COPRAS-F, adaptadas nesta

pesquisa.
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Inicialmente uma matriz fuzzy de decisado é obtida (Figura 8) a partir das
pesquisas fuzzy de subcritérios e alternativas estruturadas com base em termos

linguisticos associados a fungdo de pertinéncia escolhida.

Figura 8 - Matrix de decisao fuzzy

Escolher Estruturar Aplicar Obter a
a funcéo de os temos as pesquisas Matriz de
pertinéncia linguisticos de fuzzy de deciséo fuzzy
fuzzy subcritérios e subcritérios e de
alternativas alternativas

Fonte: O Autor (2020)

Na sequéncia uma matriz de decisao defuzzificada, normalizada e ponderada
(Figura 9) é obtida a partir da matriz de decisao fuzzy através de calculos das médias
fuzzy de subcritérios e alternativas seguidos dos processos de defuzzificagdo pelo

método do centro da area (COA), normalizagdo e ponderagéao.

Figura 9 - Matrix de decisao defuzzificada normalizada ponderada

Calcular Defuzzificar Normalizar Calcular

as médias fuzzy
de subcritérios e
alternativas

as médias fuzzy
de subcritérios e
alternativas

os valores
defuzzificados
de subcritérios e

a soma
ponderada de
pesos versus

alternativas alternativas

Fonte: O Autor (2020)

Finalmente o grau de utilidade e o ranking (Figura 10) sdo obtidos a partir da
matriz de decisao defuzzificada, normalizada e ponderada através de calculos dos

pesos relativos e das prioridades das alternativas.

Figura 10 - Calculos da significancia prioridades e ranking

Calcular
0S pesos Ranking
relativos e Grau de Utilidade
prioridade das
alternativas

Fonte. O Autor (2020)

Seguem os detalhes dos procedimentos descritos acima com respectivas
equacdes usadas nos calculos do COPRAS-F:
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e Escolha da fungédo de pertinéncia triangular (Figura 11), considerando a
simplicidade de aplicagdo em relagdo a outras fungdes de pertinéncia e
também a maior facilidade de implementacdo e de processamento de
informagbes em um ambiente difuso, apresentando as seguintes

caracteristicas:

Figura 11 - Fung¢ao de pertinéncia fuzzy triangular

»
>

ds

dy dy

Fonte: Yazdani, Alidoosti e Zavadskas (2012)

> Numeros fuzzy (Figura 6) dispersados a esquerda (d1), ao centro (d2) e

a direita (ds), com férmula definida pela Eq. 3.3:

L(x)=0 x<d,oux>d;
() = (x—dy)/(d;—dy) dy<x<d,
()= (x—d3)/(d, — d3) d, <x< dj 3.3

» Graus de pertinéncia ux(x) pertencendo ao intervalo fechado 0 a 1, em
que 0 expressa a ndao adesao e 1 expressa a adeséo plena, enquanto
os conjuntos crisp permitem apenas 0 ou 1 (Yazdani et al., 2011);

» Defuzziificada pelo uso do método do centro da area (COA), simples e
pratico, onde o valor do Best Non-fuzzy Performance (BNP) para o
namero fuzzy pode ser encontrado usando a Eq. 3.4 para uma funcao

de pertinéncia triangular:

[(ds — dy) + (dy — dy)] 4

BNP =
3

d,q (3.4)

e Definicdo dos termos linguisticos de critérios e de alternativas (Tabela 5)

expressos em numeros fuzzy triangulares;
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Tabela 5 - Termos linguisticos

Termos Linguisticos para Critérios Termos Linguisticos para Alternativas
Termos Linguisticos Nimero Fuzzy Termos Linguisticos Nimero Fuzzy
Extremamente Impartante (0.9, 1010 Excelente 0.9, 1.01.0
Altamente Importante (07,0910 huito Boa (0.7, 05810
Muito Importante (0.5, 0709 Boa (0.5, 0709
Impartante (0.3, 0507 Regular (0.3, 0507
Fouco importante (0.1, 03,05 Fraca (0.1, 0308
Muito Pouco Importantte (0.0, 01,03 Muito Fraca (0.0, 0103
Sem Importdncia 00,0001 Pessima (0.0, 00010

Fonte: Adaptado de Chatterjee e Bose (2012)

e Coleta através de pesquisas linguisticas junto a cada decisor dos termos
linguisticos de importancia de cada subcritério e da performance ou

desempenho de cada alternativa;

e Transformagdo da coleta dos termos linguisticos das pesquisas em
matrizes de deciséo fuzzy dos k decisores (Eq. 3,5), cada uma com mlinhas

de numeros fuzzy de alternativas e n colunas de numeros fuzzy de

subcritérios;

C, C C,

[ Al d~%1 ) d~::ll] C’Z%Tl
DM* Ay (dfy - dj d},
Am d‘rlnl dwlm dwlnn

Al d~%1 ' d%] d%n

DM? A; [ d} d?; d,

: : : : (3.5)

Am di, d%u dn
A1 Irdfl ' d{cj dfn-l
DM* A I dfy v df d¥, I
| Am Lz,]%l . d~1l‘71] (zrlian

Onde:
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DM* s&o matrizes os k decisores (Decision Makers);
Am sdo as m alternativas;

Cn sdo os n subcritérios;

YV V VYV V

As k matrizes de decisdo dos k decisores s&o constituidas de
numeros fuzzy de fungdes de pertinéncia triangulares:

jk _— k k k
dij = djj;- dijp. dijs
Célculos das médias fuzzy de cada subcritério, somando os numeros fuzzy

para cada subcritério das k matrizes de decisao divididos pelos numeros

de decisores;

Defuzzificagdes aplicando o método do centro da area nas médias fuzzy
em cada subcritério (w1, w2, ws), obtendo os pesos (W) dos subcritérios,

usando a Eq. 3.6 estruturada com base no Best Non-fuzzy Performance:

[(Ws — wy) + (wy — wy)]

w; = 3 + wy (3.6)
Normalizagbes dos pesos dos j subcritérios com base na Eq. 3.7:
Wi

j=i%j
Calculos das matrizes das médias fuzzy das alternativas, somando os
numeros fuzzy de cada alternativa das k matrizes de decisao divididos

pelos numeros de decisores;

Defuzzificagbes aplicando o método do centro da area nas matrizes das
médias fuzzy das alternativas, estruturadas com base no Best Non-fuzzy

Performance, para obter a matriz de alternativas defuzzificada;

Normalizagdo da matriz de alternativas defuzzificada obtendo a matriz de

alternativas defuzzificada e normalizada, usando a Eq. 3.8:
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_ d;:
dj = g~ (1 <i<ml<j<n (3:8)
i=1%1

e Calculo da matriz de decisdo defuzzificada, normalizada e ponderada,
multiplicando os pesos normalizados pela matriz de alternativas

defuzzificada e normalizada, usando a Eq. 3.9:

e Calculos das somas P; para cada alternativa de beneficios da matriz de
decisdo defuzzificada normalizada, por serem preferiveis em uma

otimizagao de maximizacao, usando a Eq. 3.10:

l
p, = Zai,. (3.10)

Jj=1

Onde: | € o numero de critérios que devem ser maximizados.

e Calculos das somas Ripara cada alternativa de custos da matriz de deciséo
defuzzificada normalizada, por serem preferiveis em uma otimizagao de
minimizagao, usando a Eq. 3.11:

m
R, = Z&U (3.11)

j=l

Onde (m - /) € o numero de critérios que devem ser minimizados.

e Calculos dos pesos relativos das alternativas de projeto Q; usando a Eq.
3.12:
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n
i=1Ri

Q= P+
n
RiZi=1R_i

(3.12)

e |dentificagdo do critério de otimizagéo K, igual ao maximo Qi (Qmax)

e Definicdo das prioridades das alternativas do projeto, considerando que
quanto maior o peso relativo de uma alternativa Q;, maior a sua prioridade
no projeto, assim a alternativa com peso relativo Qmax sera a de grau de

satisfagcao mais alto;

e Calcula-se o grau de utilidade N; de 0% a 100% para as alternativas,
comparando cada alternativa com a alternativa mais eficiente Qmax que
apresenta grau de utilidade igual a 100%, sendo assim possivel avaliar até

que ponto uma alternativa € melhor ou pior do que outras alternativas:

Q;

Qm ax

Ni=

100% (3.13)

Onde Qi e Qmax S&0 pesos relativos das alternativas do projeto em
avaliagcdo. Com o aumento ou diminuicdo da prioridade da alternativa

analisada, seu grau de utilidade também aumenta ou diminui.



53

4 APLICAGAO SIG-MCDM

4.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Trata-se de um problema de localizacao de sites para usinas fotovoltaicas no
Estado do Parana no Sul do Brasil, que faz divisa com Santa Catarina, Sdo Paulo e
Mato Grosso do Sul (Figura 12).

Figura 12 - Mapa do Estado Parana

Fonte: IPARDES (2019)

Com o objetivo de selecionar e ordenar alternativas de sites para localizagéao
de usinas fotovoltaicas escolheu-se o Estado do Parana por estar dividido em 10
mesorregides com heterogeneidades geograficas, técnico-econbmicas e
socioambientais entre seus 399 municipios ocupando uma area de 199.307,922 km?
com uma populacado estimada de 11.348.937 habitantes (IBGE), dos quais 335
municipios com populacdo inferior a 30000 habitantes, com fortes atividades
agroindustriais e dispondo de uma malha de distribuicdo de energia com subestacdes
majoritariamente de 34.5/13.8 kV, ideal para conexdes de minicentrais fotovoltaicas

distribuidas e ainda considerando a partir da literatura que os modelos:

e SIG-MCDM aplicam subcritérios geograficos para localizacdo de

alternativas de sites de energias renovaveis normalmente em regides
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aridas, semiaridas, ou isoladas, caracterizadas muitas vezes por uma maior
homogeneidade econdmica, social e ambiental,

e MCDM aplicam subcritérios empresariais no planejamento energético geral
de energias renovaveis em regides normalmente caracterizadas por uma

heterogeneidade econémica, social e ambiental.

Definiu-se pela aplicagdo de um modelo SIG-MCDM utilizando subcritérios
geograficos para selecionar e subcritérios empresariais para ordenar alternativas de
sites para localizagdo de usinas fotovoltaicas, eliminando limitagdes e priorizando

forgas de cada conjunto de subcritérios.

4.2 IDENTIFICACAO DOS STAKEHOLDERS

Identificou-se um grupo de dez stakeholders com formagao prioritariamente
em engenharia, de ambos os sexos, com 20 a 35 anos de experiéncia em nivel tatico
e estratégico de empresas nacionais e multinacionais de grande porte com vivéncia
em contratos e projetos estatais, principalmente do setor de energia, os quais
representassem interesses do governo, investidores e da sociedade. O grupo era

formado por:

¢ Dois engenheiros e duas engenheiras da superintendéncia de distribui¢cao
de energia de uma empresa concessionaria de energia, com experiéncia
técnico-econémica e socioambiental e uma visdo alinhada aos interesses
do governo e dos investidores, porém com baixissima disponibilidade de
tempo;

¢ Quatro engenheiros com perfis gerenciais de trés empresas multinacionais
fornecedoras de equipamentos e servicos do setor de energia, com
experiéncia técnico-econdmica e uma visao alinhada aos interesses das
industrias fornecedoras privadas;

e Assistente social do estado com uma visdo alinhada aos interesses do

governo e da sociedade;
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industria quimica, com experiéncia

administrativa e técnica, com uma visdo alinhada aos interesses

ambientais.

4.3 IDENTIFICACAO E ,GERAQAO DE MAPAS DE SUBCRITERIOS E
RESTRICOES GEOGRAFICAS

Identificagdo executada a partir da literatura e levando em conta a

disponibilidade de dados em instituicdes governamentais relativas aos mapas de

subcritérios geograficos de irradiagdo global horizontal (GHI), temperatura média

local, distancia de rodovias, aspecto e declividade do solo (Tabela 6) e relativa aos

mapas de restricbes geograficas de uso e cobertura do solo, unidades de conservagao

e distancia de vilas e cidades (Tabela 7).

Tabela 6 - Mapas de critérios e subcritérios geograficos

Critério Subcritério Instituicies Literatura
. ) Instituto Macional de Pesqguisas Espaciais Arwarzai e Nagasaka (2017); Beltran et al.
g&ﬂam global herizontal (GH) - oey - Universidade Tecnologica Federal o (2014): Castillo et al. (2016), Sabo et al. (2016);
Clitna Parana (UTFFR) Tahri et al. (2015); Zoghi et al. (2017).

Temperatura - 2018

Sisterna Meteoroldgico do Parana - SIMEPAR

Azizkhani et al. (2017}, Mussard (2017); Tahri et
al. (2015).

Geomarfologia

Aspecto - 2003

Declividade - 2008

Instituto Macional de Pesqguisas Espaciais
(INPE) - Shuttle Radar Topography Mission

(STR

Instituto Macional de Pesqguisas Espaciais
(INPE) - Shuttle Radar Topography Mission

(STR

M)

M)

Castillo et al. (2016); Lozano et al. (2013);
Mckenney et al. (2008); Tahri et al. (2013); Uyan
(2013).

Aydin et al. (2013); Azizkhani et al. (2017);
Castillo et al. (2016); Gunderson et al. 20153,
Lozano et al. (2013); Potic et al. (2016); Sabo et
al. (2016); Tahri et al. (2015); Uyan (2013); YWang
et al. (2016}, Zoghi et al. (2017).

Departamento Macional de Infraestrutura de

Arwarzai e Nagasaka (2017); Beltran et al.
(2014); Castillo et al. (2016); Gundersan et al.

Localizagdo  Distancia de rodovias - 2016 Transportes DNIT {2015). Sabo et al. (2016}; Tahri et al. (2015);
Uyan (2013); Zoghi et al. (2017).
Fonte: O Autor (2019)
Tabela 7 - Mapas de restrigdes geograficas
Critério Restrigies Instituigiies Literatura

Ugo da terra

Ugo e cobertura do solo - 2012

Unidades de conservagio - 2018

Flatafarma MapBiomas

Instituto Chico Mendes de Conservagio da
Biodiversidade (ICMBia), Instituto Ambiental dao

Parana (4F)

Castillo et al. (2016}, Lozano et al. (2013); Patic
et al. (2016); Tahri et al. (2013); Uyan 2013 -
WWang et al. (2016).

Arwarzai e Magasaka 20077 Aydin et al. (2013);
Castillo et al. (2016}, Gunderson et al. (2015);
yan (2013) - Zoghi et al. (20173

Localizagdo

Disténcia de vilas e cidades -
27

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -

IBGE

Armearzai e Magasaka (20177 Aydin et al. (2013);
Castillo et al. (2016}, Gunderson et al. (2015);
Tahri et al. (2013); Uyan (2013); Zoghi et al.
(20173,

Fonte: O Autor (2019)
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Na sequéncia, desenvolveu-se o processo de modelagem cartografica dos

mapas de subcritérios e restrigdes geograficas detalhado em Albanski (2018):

e Aplicou-se o datum Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
2000 (SIRGAS 2000) com a resolugao de 100 m, a mais compativel com
as resolucdes considerando todos os mapas de subcritérios e restricdes
geograficas, gerando 19.930.792,2 de areas de 10000 m? por mapa,
equivalente a uma fragdo importante de area minima rural legalmente
comercializavel, que é de 20000 m? ou 30000 m? na maioria dos municipios,
sendo 20000 m? mais do que suficiente para geragdo de 1 MW, ocupando
aproximadamente 70% da area ou 14000 m?;

e Converteram-se 0s mapas para a projecao Albers Equal Area Conic, devido
a grande extensao Leste-Oeste do Parana, que abrange dois fusos
horarios, de forma a evitar deformacdées e manter as caracteristicas
espaciais das areas;

e Calculou-se a escala aproximada de 1: 2.500.000 dos mapas dividindo os

647 km de leste a oeste do estado por 27,5 cm de largura da folha A3.

4.4 IDENTIFICACAO DE ALTERNATIVAS GEOGRAFICAS DE SITES

Segue o processo de identificagao de alternativas geograficas de sites obtidos
a partir de um mapa de indice de adequagao geografico maximo, elaborado através
de simulacbes da algebra de mapas rasterizados e fuzzificados de subcritérios

geograficos com a eliminacao de restricbes geograficas crisp.

4.4.1 Rasterizagao dos Mapas de Subcritérios e Restricdes Geograficas

Visando obter os mapas no formato matricial ou raster, os mapas de
subcritérios e restricbes geograficas do Estado do Parana apés modelados
(ALBANSKI, 2018) foram submetidos a uma série de processamentos no sistema de
informacao geografica QGIS, detalhados nas Figuras 13 e 14.



Figura 13 - Processamentos dos mapas de subcritérios geograficos
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Fonte: O Autor (2019)

57



Figura 14 - Processamentos dos mapas de restrigcbes geograficas
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Fonte: O Autor (2019)
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Com relagao a qualidade dos dados e aos processamentos apresentados nas

Figuras 13 e 14 é importante detalhar alguns aspectos:

e O mapa vetorial de irradiagao global horizontal com medidas de incidéncia de
energia solar foi coletado do Atlas Solar do Parana, apresentando uma
variabilidade de 3.6 KWh/m?dia a 5.1 KWh/m?/dia, porém devido a sua baixa
resolucado de 10 Km foi reamostrado para 100 m;

¢ O mapa vetorial de temperatura apresentando temperaturas médias entre 14,5
°C e 22,3 °C foi coletado a partir de interpolagcao de dados de 40 estagdes
meteorolégicas georrreferenciadas da SIMEPAR;

e O mapa raster de declividade referente a inclinacdo da superficie do terreno
em relagao ao plano horizontal, cujos valores ideais para instalagao de plantas
fotovoltaicas estdo na faixa de 0% a 5% de declividade, foi coletado
diretamente do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) do Banco de Dados
Geomorfométrico do Brasil (TOPODATA), sendo estruturado a partir de um
merge de mosaicos de mapas;

e O mapa raster de aspecto do solo foi coletado a partir do mapa raster de
declividade em graus, sendo ideal no hemisfério sul, a orientagdo dos painéis
fotovoltaicos em dire¢ao ao norte visando receber a maxima quantidade de
energia solar;

e O mapa raster de uso do solo teve seus pixels reclassificados com “Nota” igual
a 0 para areas de uso nao permitido (florestas naturais e plantadas, formagdes
florestais e de savanas, mangue, praias e dunas, corpos d’agua, infraestrutura
urbana, ...) eigual a 1 para areas de uso permitidas (formacgdes naturais e areas
nao florestais, vegetagao campestre, pastagens, uso agropecuario, agricola e
de pastagens, ...);

e Os mapas vetoriais de unidades de conservacdo e areas urbanas foram
rasterizados com atributo "Nota" igual a 0 para unidades de conservagao
(florestais e de reflorestamentos) e areas urbanas (vilas e cidades) e "Nota"
igual a 1 para demais areas.
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4.4.2 Fuzzificagdo dos Mapas de Subcritérios e Restricdes Geograficas

Executou-se na sequéncia a fuzzificacdo dos mapas rasters dos subcritérios

e restricdes geograficas do Parana, aplicando:

e Funcdes de pertinéncias lineares dos mapas de subcritérios geograficos,
com parametrizagdo dos limites a, b, ¢, d, considerando os valores das
variaveis fisicas geograficas e as referéncias de valores da literatura
(Tabela 8);

e Conjuntos crisp dos mapas de restrigées geograficas, com parametrizagéo
dos limites das mascaras ldgicas, considerando os valores das variaveis

fisicas geograficas e as referéncias de valores da literatura (Tabela 9).

Tabela 8 - Fungdes de pertinéncia

Subcritérios Fungies fuzzy Parametros das fungies fuzzy

a b C i
Irradiagdo global horizontal (GHI) Linear crescente 1 KWhirm?rd 5 kwhirnid 5 Kwhimidia a kwWhim2idia
Temperatura Linear decrescente -5°C -AC -5 457
Aspecta Lingar simétrica (Triangular W W {270° - 0% Mo(0M M (0m M, E (0" -90%)
Declividade Linear decrescernte % 3% 3% 5%
Distancia de rodovias Linear decrescente akm 5 km 5 km 15 Km

Linear crescente Linear simétrica Linear decrescente

Ay

3 b——
/ Y 3\
/ \ \
/ \ L
I \
., Y I \a

Fonte: O Autor (2019)

Tabela 9 - Fungées crisp

Restrigies Mascara logica Fungies crisp

Yalor ldgico 0 Yalor ldgico
l=za e coberura da terra (OO =5 kKm =5 km
Unidades de conservagio (NSO = 5 kKm =8 km
Distancia de vilas e cidades (OO =1 Km =1 Km

Fonte: O Autor (2019)

Deve-se ater ao processo de fuzzificagdo do mapa raster do subcritério
geografico de aspecto, no qual se aplicou uma fungdo de pertinéncia triangular
desenvolvida a partir da Figura 15, utilizando a calculadora raster ao calcular a Eq. 4.1
de angulos trigonométricos.
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Figura 15 - Aspecto

0°

N
N

Fonte: Autor, 2019

(("Aspecto_Albers@1" > 90) AND ("Aspecto_Albers@1" < 270)) * 0 +
(("Aspecto_Albers@1" >= 0) AND ("Aspecto_Albers@1" <= 90)) * (1 -
"Aspecto_Albers@1" / 90) + (("Aspecto_Albers@1" >= 270) AND
("Aspecto_Albers@1" <= 360)) * ("Aspecto_Albers@1" / 90 - 3).

(4.1)

Ap0ds os processos de rasterizacao e fuzzificagao no software Quantum GIS
(QGIS), foram obtidos os seguintes mapas fuzzy e crisp, denominados de mapas de

indices de adequacao de subcritérios e de restricdes geograficas:

e Mapas de indices de adequacgao de subcritérios de irradiagao, temperatura,
declividade, aspecto e distancia de rodovias com 19.930.792 pixels e graus
de pertinéncia entre 0 e 1, reapresentando os indices de adequacgao
categorizados proporcionalmente entre inadequado a muito adequado para
as alternativas sites (Figura 16);

e Mapas de indices de adequacao de restrigdes geograficas de unidades de
conservacgao, uso do solo e distancia de cidades e vilas com 19.930.792
pixels e graus de pertinéncia 0 ou 1, representando os indices de
adequacgao légico 0 para inadequado e 1 para adequado para as

alternativas sites (Figura 17).



Figura 16 - Mapas de indices de adequagéao de subcritérios geograficos

Mapa de indice de adequagao de irradiagado global horizontal

Legenda:

[ Limites Estaduais

indice de Adequagdo Geografico
Il 0.00 - 0.20 Inadequado

3 0.21 - 0.40 Pouco Adequado
[ 0.41 - 0,60 Mod. Adequado
@ 0.61 - 0.80 Adequada

B 0.81 - 1.00 Muito Adequado

Conrdanada oo Sistomar Projecio doblbors.
Poarfimaircs da
Moridiano Contral: -54%;
Famisios Padries: -2° @ -22°.
Drabum Hortonbal WGSBS

Mapa de indice de adequac¢ao de temperatura

Legenda:

[ Limites Estaduais

Indice de Adequagdo Geografico

I 0.449 - 0.485 Inadequado

[ 0.486 - 0.521 Pouco Adequado
- [ 0,522 - 0.567 Mod. Adequado
- [ 0.56% - 0.598 Adequado

I 0.599 - 0.623 Muito Adeguado

Coordunada 4o Sketomac Projogfo oo Albons.
Farlimainos da
Maoridiang Contral: -54°;
Parsbsics Padrios: -2° & - 227
Dratum Horeonbal WGESB4.

Mapa de indice de adequacao de declividade

Legenda:
[ Limites Estaduais

indice de Adequagio Geografico
Il 0.00 - 0.20 Inadequado

[ 0.21 - 0.40 Pouco Adeguado
[ 0.41 - 0.60 Mod. Adegquado
[ 0.61 - 0.80 Adequado

I 0.81 - 1.00 Muito Adeguado

Conndanaln 00 SElma Projegan o shers.
Parfimaircs da
Moridiano Contral: -54%;
Farigion Padrles: -2° 8 -22°.
Drabumn Hortzonbal WiGS04.
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Mapa de indice de adequagao de aspecto
Legenda:
[ Limites Estaduais

indice de Adequagdo Geografico
Il 0.00 - 0.20 Inadequado

[ 0.21 - 0.40 Pouco Adequado
[ 0.41 - 0,60 Mod. Adequado

@ 0.81 - 0.80 Adequado

B 0.81 - 1.00 Muito Adequado

Mapa de indice de adequacao de distancia de rodovias
Legenda:
[ Limites Estaduais

indice de Adequagio Geografico
Il 0.00 - 0.20 Inadequado

@ 0.21 - 0.40 Pouco Adequado
[ 0.41 - 0.60 Mod. Adegquado
@ 0.61 - 0.80 Adequado

I 0.81 - 1.00 Muito Adeguado

Fonte: O Autor - QGIS (2019)
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Figura 17 - Mapas de indices de adequacgao de restrigbes geograficas

Mapa de indice de adequagao de unidade de consevagao

' Legenda:

[ Limites Estaduais

Indice de Adequagio Geografico

Il 0 Inadequadao
I 1 Adequado

Coordanaa 0o Sstema Projecao oo Albons.
Pasiimetros da Frojogic:
Moridiang Contral: -54°;

Famisios Padbes: <27 e =227
Datum Horizontal WESE.

Mapa de indice de adequac¢ao de uso do solo

Legenda:
[ Limites Estaduais
Indice de Adequagio Geografico

Il 0 Inadequado
Il 1 Adequado

Coordenada do Skeiema Projecio do Albsrs.
Faefimeircs da Frojogio:
Maridlanc Corral: -54°;

Farakgics Padrios: -2° & -22°.
Drahum Hortzonial WGSBS

Mapa de indice de adequacao de distancia de cidades e vilas

Legenda:

[ Limites Estaduais

Indice de Adequagdo Geografico
Il 0 Inadequado

B 1 Adequado

Coordenada 4o SEema Projiecad oo Albers.
Partimatres da Frojegao:
Maoridianc Caontral: -54°;

Fambsios Padrfes: -2° e 22"
Drahum Hortzonial WGSBS
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Fonte: O Autor - QGIS (2019)
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4.4.3 Algebra dos Mapas de indices de Adequagéo Geografico

Executou-se a algebra de mapas de indices de adequagédo de subcritérios
geograficos na calculadora de rasters do QGIS, através da soma ponderada pelo
método MCDM Weighted Linear Combination (WLC) com pesos iguais (WANDERER,;
HERLE, 2015).

Eliminou-se as areas restritivas dos mapas de indices de adequacdo de
subcritérios através de AND com os mapas de indices de adequacao de restricbes
geograficas, obtendo o mapa de indice de adequagao geografico do Estado do Parana

(Figura 18) com grau maximo de pertinéncia ou de indice de adequacao de 0,896.

Figura 18 - Mapa de indice de adequagao geografico

MAPA DE INDICE DE ADEQUAGAQ GEOGRAFICO
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Legenda:
[ Limitas Estaduais

Indice de Adequacio Geo. Otimo

Bl 0,00- 0,179 Inadequado

[ 0.180 - 0,358 Muito Pouco Adequado
i1 [ 0.359 - 0,537 Pouco Adequado

[ 0.538 - 0,716 Adeguado

B 0.717 - 0,896 Muito Adequado

Horbponial datum WGEE8L..

Se S STW. siW Sirw AW AW
1 1 1 1 1 1 1

Fonte: O Autor (2019)

4.4.4 Mapa de indice de Adequacdo Geografico Maximo

Em funcdo da aplicacdo de pesos iguais ao obter o mapa de indice de
adequacao de geografico e com o intuito de maximizar e obter um mapa de indice de
adequacdo geografico maximo, aplicou-se a técnica de WMPDP com base em
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simulagdes sucessivas de saturagdo de graus de pertinéncia dos pixels a partir do
conceito de analise de sensibilidade.

Para aplicacado da técnica WMPDP foram executadas com base na Equacgao
3.1 e nos procedimentos da Figura 5 - Técnica WMPDP, as seguintes simulagdes da

algebra de mapas, conforme ilustrado na Figura 19:

e Simulagdo 1, executou-se com pesos idénticos e normalizados a algebra
dos mapas de indices de adequacgao de subcritérios geograficos obtendo o
mapa de indice de adequagéao geografico;

e Simulagéo 2, iniciou-se com o mapa de indice de adequagao geografico,
incrementando o peso do mapa de indice de adequagao do subcritério de
irradiacdo, decrementando igualitariamente os pesos dos demais mapas
de indices de adequacgéao de subcritérios geograficos até a saturagcéo do
maior grau de pertinéncia fuzzy do mapa de indice de adequacgao
geografico simulado, obtendo o peso de valor 0,333 para irradiacao;

e Simulacdo do resultado final, repetiu-se os procedimentos da simulacéo 2
para declividade, distdncia a rodovias, aspecto e a temperatura, obtendo o
mapa de indice de adequagao geografico maximo (Figura 20) com os pesos
normalizados de irradiacao (0,333), de declividade e distancia de rodovias

(0,222), aspecto e temperatura (0,111).

Figura 19 - Simulagdes da algebra de mapas

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05 I
0
Simulagdo 1 Simulagdo 2 Resultado Final
M |rradiagdo M Declividade M Distancia a Rodovia ™ Aspecto M Temperatura

Fonte: O Autor (2019)

O mapa de indice de adequacao geografico maximo (Figura 20) obtido com
pesos calculados pela técnica WMPDP apresenta grau maximo de pertinéncia de



67

0,95, superior ao 0,896 do mapa de indice de adequacgao geografico obtido com pesos
idénticos, refletido melhor a influéncia das variaveis fisicas do ambiente geografico e
mostrando que a regido € adequada para instalacdo de usinas fotovoltaicas em
grande parte de seu territério, sendo 22,3% da regido inadequada, 3,6% muito pouco

adequada, 25,1% pouco adequada, 36,4% adequada e 12,6% muito adequada.

Figura 20 - Mapa de indice de adequacao geografico maximo

MAPA DE INDICE DE ADEQUACAOQ GEOGRAFICO MAXIMO

a5

Legenda:
[ Limites Estaduais

Indice de Adequagdo Geo. Otimo

Il 0,000 - 0,138 Inadequado

[ 0.189 - 0,376 Muito Pouco Adequado
B [ 0.377 - 0,582 Pouco Adsquads

[ 0.583 - 0,752 Adequado

Bl 0.753 - 0,950 Muits Adequado

‘E E_ Sysinm Cotrdinaln: Aban Projaction
Frojaction Faramatoes:
Corfral Maoridlan: 54°;
Parls Pattems: -2° & -22°
Horteontal datum WGESEL..

Fonte: O Autor (2019)

Outro aspecto importante do mapa de indice de adequagado geografico
maximo € que os indices de adequacado de inadequado a muito adequado, séo
funcdes de pertinéncia lineares das grandezas fisicas geograficas de irradiagcao (3.6
KWh/m?/dia a 5.1 KWh/m?/dia) temperatura (14,5 °C e 22,3 °C), declividade (0% a
5%), aspecto (Oeste-Norte-Leste) e distancia de cidades e vilas (0 Km a 15 km).

A partir do mapa de indice de adequacgao geografico maximo identificou-se os
melhores sites para instalagdo de usinas fotovoltaicas em termos de critérios
geograficos e com o intuito de ordenar em termos de critérios empresariais,

considerou-se a importancia da existéncia de heterogeneidades econbmicas e
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socioambientais, o0 que levou a selecionar 10 sites, um de cada uma das 10
mesorregides paranaense.

Selecionou-se os 10 sites com os melhores indices de adequacéo (Tabela 10)
em sua mesorregido ao lado de estradas pavimentadas, com a ferramenta de
estatisticas zonais do QGIS aplicada ao mapa de indice de adequacao geografico
maximo, com estatisticas geradas na tabela de atributos de um mapa vetorial de
municipios paranaenses com posterior visualizagdo dos sites no Google Maps

diretamente no QGIS.

Tabela 10 - SIG ranking
RANKING

Alternativas
Terra Alvorada Sertaneja Terra Ivai Salto do
Rica do Sul Roxa Lontra
Geragéo de energia (MWW) 5 3 1 1 3 4 5 1 3 3
indice de adequagdo Geografico 0 0,85 0,86 075 095 094 093 [IR=] 083 089
Fanking 4 g 7 10 1 2 3 5 2 G

Fonte: O Autor - SIG (2019)

Peabiru Reserva  Goioxim Lapa

Os 10 sites selecionados apresentam além das caracteristicas geograficas de
alta irradiacdo solar, baixa declividade, face orientada mais para o norte e

temperaturas médias anuais amena:

e Localizagdo em regides rurais de pequenos municipios com populagao de
10000 a 50000 habitantes (Figura 21) garantindo demanda para minicentrais
fotovoltaicas durante o horario diurno;

e Acesso por estradas estaduais pavimentadas com rede de energia elétrica com
linhas de distribuicdo de 13.8 kV ou 34,5 kV conectadas a subestagcdes de
média tensao de 34,5 kV / 13.8 kV com 15 KVA de poténcia;

e Areas de 20000 m? a 100000 m?, excelentes para minicentrais fotovoltaicas,
que ocupam aproximadamente 14.000 m? para geracdo de 1 MW com base em
70% de fator de ocupagao de area, possibilitando geragao de1 MW a 5 MW
com investimentos da ordem de R$ 5.000.000,00 por MW, totalmente

acessiveis ao agronegocio.
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Figura 21 - Mapa dos municipios dos sites selecionados do Parana

AREAS POTENCIAIS PARA INSTALACAD DE USINAS SOLARES NO ESTADO DO PARANA

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

-3

Legenda:
Municipios
3 Lapa
B wai
B Reserva
] Goiesam
B satto do Lontra

Terra Roxa

B Peabiru
[ sertansia
[ Tera Rica N
B Avorada do Sul \

Famics Padries: -2° & -2
Dustumn Hortrontal WGSH.

Fonte: O Autor (2019)

4.5 IDENTIFICAGAO DOS CRITERIOS E SUBCRITERIOS EMPRESARIAIS

Identificou-se um conjunto de critérios empresariais sustentaveis com

respectivos subcritérios a partir da literatura e de uso cotidiano em tomadas de decisao

de empreendimentos de energia. Submeteu-se ao grupo de stakeholders consultas

sobre aplicagao destes critérios e subcritérios empresariais antes das pesquisas,

obtendo os subcritérios empresariais (Tabela 11) aplicados nos métodos MCDM.

Durante este processo:

e Os subcritérios econbmicos de custo presente liquido e custo-beneficio,

foram eliminados devido a necessidade de extensos e complexos estudos

de viabilidade econbmica para cada alternativa de local, além da

disponibilidade limitada de dados publicos nacionais para projetos de

pequeno porte envolvendo minicentrais fotovoltaicas;

e O subcritério técnico de eficiéncia de geracao liquida foi eliminado por

apresentar calculos com previsdes futuras muito imprecisas, ja o subcritério
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técnico de fator de disponibilidade anual foi substituido pela duracdo de
interrupgéo por unidade consumidora (DEC), por disponibilizar valores no
banco de dados de acesso publico da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) relativos aos municipios onde se localizam as alternativas de sites
selecionadas no SIG;

e Os subcritérios técnicos de confiabilidade, maturidade e seguranga da
tecnologia solar foram eliminados devido a estes tipos de subcritérios
serem mais usuais na selecao entre diferentes fontes de energia (solar,
eodlica, nuclear, ...), considerando também que o subcritério duragao de
interrupgédo por unidade consumidora (DEC) ja contempla as falhas das
linhas de distribuicdo e das subestagdes de energia de média tensédo dos
municipios onde se localizam as alternativas de sites selecionadas no SIG;

e Os subcritérios de riscos politicos e juridicos foram eliminados por se
tratarem dos mesmos, antigos riscos politicos e juridicos ja conhecidos
pelos investidores, considerando também que estes subcritérios de riscos
sao majoritariamente de uso internacional e que n&o se aplicavam em
empreendimentos de pequeno porte, voltados para investimentos de
cooperativas de energia locais, ou produtores independentes, ou

concessionarias de energia nacionais.

Os demais subcritérios mantidos (Tabela 11) foram aqueles oriundos
da literatura e disponiveis em bancos de dados de acesso publico de fonte

privada ou publica, ou de calculo simples e de uso cotidiano nas empresas.
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Tabela 11 - Origem dos subcritérios empresariais

Critérios Subcritérios Literatura
Beltran et al. (20147, Haddad et al. (20177, Klein e Whalley (2015, La Rovere et al. (20107
Custo de Investimento Mourmouris & Potalias (20137, Stein (2013); Tsoutzos et al. (2009); Wang JJ et al. (20097
Fhang et al. (2015,
Econdmica Payhack Haddad et al. (2017); Wang JJ et al. (2009).
Petiodo de Construgéo La Rovere et al. (20107
. Haddad et al. (2017); Mourmouris & Potolias (2013, Stein (201 3); Wang JJ et al, (20097,
Custode E QM
HELD R EauURe Ferpa & Yusta (2015).
Potencial de Geracio de
Energis Elétrica La Rovere et al. (20100,
- . Haddad et al. (2017); Klein & YWhalley (20153, Maxim (20147, Stein (2013);
Técnico Fator de Capacidade
P Terpa e Yusta (2015).
h?;‘;?rizzgg?gzgme de Mourmouris e Potolias (201 3); Grossmann et al. (2014].
Emissdio mensal de CO? Castillo et al. (20187, Klein & Whalley (2015, La Rovere et al. (201 07; Mourmouris e
Potolias (201 3);, Onat e Bayar (20100 Stein (2013); Zerpa e Yusta (20157;
no tranzporte
Ambiertal Ehang et al. (201 5).
Descarte de placas . . . . .
tatovoltaicss Klein e Whalley (20157, Mourmouris & Potoliss (2013); Wang JJ et al. (2009).
Quanticads oe SMPres0s o o013y Zerpa e Yusta (2015) Wang JJ et al. (2009). Zhang et al, (2015).
FHZONAIS
Guantidade de empregos .
St 2013y I Yusta (2015); Wang JJ et al. (2009), Zh et al. (2015).
Zocial permanertes ein o[ Y Lerpa e Yusta () T, Wiang al. [ 1, Thang et al. [ )

Populaggo Beneficiada

Haddad et al. (2017); Klein & YWhalley (2015); La Rovere et al. (20100, Maxim (201 47;
hourmouris e Potalias (2013, Wang JJ et al. (2009); Zerpa e Yusta (20135,
Zhang et al. (20157,

Fonte: O Autor (2019)

4.6 APLICACAO DOS METODOS DE TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO

Seguem as aplicagbes dos métodos de tomada de decisdo multicritério
SWARA-SAW e COPRAS-F.

4.6.1 Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis - Weighted Sum Method

Aplicou-se junto aos 4 stakeholders com perfil de tomadores de decisédo e

representantes dos investidores, fornecida a matriz de consequéncia, as pesquisas

de classificacdo de importadncia e de importancia relativa entre critérios e entre

subcritérios relativas ao SWARA.
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a) Pesquisa de classificagao de importancia de critérios e subcritérios:

Aplicou-se junto aos 4 stakeholders com perfil de tomadores de decisdo e
representantes de investidores, oriundos da concessionaria de energia, uma pesquisa
de classificacdo de importancia de critérios e subcritérios empresariais, conforme
mostrado no Quadro 1, onde também se encontram as definicbes técnicas dos
subcritérios, utilizou-se scores na classificagcdo de importancia do menos importante
com score 1 ao mais importante com score 4.

Os resultados das pesquisas de classificacdo de importancia de critérios
foram submetidos a um teste de compatibilidade de julgamento dos decisores com
base na tabela qui-quadrado, cujos calculos e resultados estatisticos séao
apresentados em Apéndice, com coeficiente de concordancia de 0,85, compatibilidade
igual a 10 (> 7,815 para graus de liberdade igual a 3) e nivel de confianga de 95%,
demonstrando que a hipotese sobre concordancia de opinides dos decisores foi
aceita, validando o ranking de classificagdes de importancia dos critérios.

Calculos estatisticos idénticos foram efetuados para os subcritérios
econdmicos, técnicos e sociais, apresentando respectivamente compatibilidades
iguais a 8, 7 e 8, demonstrando que a hipotese sobre concordancia de opinides dos
decisores foi aceita, validando o ranking de classificagdes de importancia dos critérios.

Apenas se deve ater ao fato que o teste de compatibilidade nao foi executado
para subcritérios ambientais, pois, ndo € valido em fungcédo do seu grau de liberdade

unitario (numeros de critérios - 1).
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Quadro 1 - Pesquisa de Classificacdo de Importancia de Critérios e Subcritérios Empresariais

UTFPR - PESQUISA DE CLASSIFICACAO DE IMPORTANCIA DE CRITERIOS 5 SUBCRITERIOS EMPRESARIAIS

1) Classifique o critério menos importante com score 1 ao mais importante com score 4.

e s Classificacédo e s L Classificacio dos | Otimizacéo - _
Critérios LT Suhbcritérios econdmicos T o Definigies
dos Critérios Suhbcritérios Medicio
Ilinimo — R$  JCustos relativos aguisicdo de terras, terraplenagem, equipamentos, instalagdes, engenharia, construgdo de
Custo de investimento - estradas, conexdes a rede e trabalhos de construgdo acidentais, ou seja, custos de construgdo descontados
juros sobre empréstimos e titulos.
Pavback tdinimo — Refere-se ao periodo de tempo necessario para recuperar o investimento, mede guanto tempo lewa para " pagar
Econdmico - aybac b meses por gi mesma”,
Custo de operacio e - ilinimao — Salarios dos funcionarios para & operagdo e manutencdo do sistema de energia.
Manutengao Ri/ano
Periodo d . tdinimo — Prazo entre inicio de construgdo e geragdo comercial.
ariodo de construgio v —
Potencial de geragédo de Jtlaximo — Calculo da capacidade de geragdo de energia anual, ou potencial de farnecimento eletricidade.
energia elétrica b Gwwhiano
Fator de Capacidade Itdaximo — % JRelacdo entre a geragdo e a capacidade de geragdo e umn periodo, sendo associado a confiabilidade relativa a
Téchico - hd falhas e as condigdes ambientais locais.
Duragdo Equivalente de Ilinirmo — Indica o ndmero de horas em média gue um consumidor fica sem energia elétrica durante um perioda,
Interrupgéo por Unidade g minutosfano  |geralmente mensal.
Consumidora (DEC)
Emissdo Mensal de CO® no tdinimo — Emissbes de CO*, sendo que, instalagdes fotovoltaicas de grande escala tém implicagdes relevantes em areas
Transporte h Toneladas/mé Jrurais proximas, também ha o impacto a salde humana e danos aos ecossistemnas.
Ambiental — — - — — — - - -
i Descarte de Painéis Minima — Perda de vidas humanas com base na avaliagio de todas as atividades que compdem o ciclo de vida da usina
Solares hd Unidades fotovaltaica, considerando as fases de construgdo, operagdo e desativagio.
Empregos Sazonais |ttésxirnn — Criagdn de empregos sazonais na fase de projeto e construgdo.
h empregados
N Empregos Permanentes IW&ximo — Empregos de longo prazo na fase de operagdo e manutengéo
socia hd i ernpregados
Populacio Beneficiada M &xirno — Populagdo com prosperidade social durante o ciclo de vida da usina fotovoltaica.
hd residentes

Fonte: O Autor (2019)
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Na sequéncia calculou-se a média dos scores obtidos, estabelecendo a
classificagdo de importancia entre os critérios (Tabela 12) e entre os subcritérios:
econdmicos (Tabela 13), técnicos (Tabela 14), sociais (Tabela 15) e ambientais
(Tabela 16), onde o mais importante obteve a média mais alta e o menos importante

obteve a média mais baixa.

Tabela 12 - Ranking dos critérios

Ranking
Tomadores de decisio C1Econdmico C2 Técnico C3 Ambiental Cd Social
1 3 4 2 1
2 4 3 1 2
3 4 3 1 2
4 4 3 1 2
Media 3,75 3,25 1,25 1,75
Ranking 1 2 4 3
Fonte: O Autor - Calculos do SWARA (2019)
Tabela 13 - Ranking dos critérios econémicos
C1.3 Custo de C1.4 Period
Tomadores de decisdo C1-1 Custo do investimento C12 Payhack operagéo e ene No
~ de construgéo
manutencao
1 4 3 2 1
2 4 1 2 3
3 4 3 2 2
4 4 3 1 2
Média 4 25 1,75 2
Ranking 1 2 4 3
Fonte: O Autor - Calculos do SWARA (2019)
Tabela 14 - Ranking dos subcritérios técnicos
Ranking
C2-3 Duragéo
- (C2-1 Potencial de (22 Fator de .equivalermnle de
Tomadores de decisdo eracio de enerdia capacidade interrupgao por
yerag 4 p unidade consumidora
(DEC)
1 2 3 1
2 3 2 1
3 3 2 1
4 3 2 1
hédia 275 2725 1
Rarnking 1 2 3
Fonte: O Autor - Calculos do SWARA (2019)
Tabela 15 - Ranking dos subcritérios sociais
Ranking
Tomadores de decisdo C3-1 Empregos sazonais (32 Empregos 43 Puplflag:au
permanentes beneficiada
1 1 2 3
2 1 2 3
3 1 2 3
4 1 2 3
hédia 1 2 3
Ranking 3 2 1

Fonte: O Autor - Calculos do SWARA (2019)
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Tabela 16 - Ranking dos subcritérios ambientais

Ranking
Tomadores de deciséo C1 Emissdo de COP no transporte C2 Descarte de painéis solares

1 2 1
p 1 2
3 1 2
4 1 2

Média 1,25 1,75

Ranking 2 1

Fonte: O Autor - Calculos do SWARA (2019)

Durante a pesquisa de classificacdo de importancia entre critérios, houve
qguestionamentos dos pesquisados referente a possiveis incoeréncias de se aplicar as
classificagcdes obtidas pelos critérios na pesquisa de importancia relativa entre
critérios.

Como um decisor poderia julgar na pesquisa de importancia relativa um
critério como percentualmente menos importante do que outro critério, se classificou
0 oposto em termos de importancia na pesquisa de classificacdo de importancia.

Para amenizar tais conflitos individuais dos tomadores de decisdo optou-se
por uma reunido de consenso enquadrando os resultados majoritarios da pesquisa de
classificagado de importancia de critérios como uma politica estratégica de empresa,
facilitando a aplicagdo da pesquisa de importancia relativa de critérios. Deve-se

observar que a mesma incoeréncia se aplica as pesquisas de subcritérios.

b) Pesquisa de importancia relativa entre critérios e entre subcritérios:

e Aplicou-se uma pesquisa de importancia relativa entre critérios e entre
subcritérios empresariais (Apéndice A), onde tomadores de decisdo de
investidores compararam sucessivamente critérios ou subcritérios menos
importantes com mais importantes utilizando a seguinte linguistica de

importancia com equivalente percentual:

v" Igual importancia, corresponde a 0% menos importante;

v' Pouco menos importante, corresponde a 20% menos importante;

v' Menos importante, corresponde a 40% menos importante;

v" Muito menos, importante corresponde a 60% menos importante;

v’ Extremamente menos importante, corresponde a 80% menos

importante;
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v' Sem importancia, corresponde a 100% menos importante;

Segue um exemplo de uma pergunta da pesquisa apresentada integralmente

no Apéndice A:

e Com base na “Importancia relativa entre critérios” e nas definigbes abaixo,

marque com um “X” a alternativa que vocé considera a mais apropriada:
v' O critério técnico é critério econémico.

a. de igual importancia ao.

b. pouco menos importante do que o.

)

)

) €. menos importante do que o.

) d. muito menos importante do que o.
)

e. extremamente menos importante do que o.

e T e T T

) f. sem importancia em relagéo ao.

Calculou-se a partir dos dados obtidos da pesquisa, os valores médios de
importancia relativa (Sj) entre critérios (Tabela 17) e entre subcritérios econdmicos
(Tabela 18), técnicos (Tabela 19), sociais (Tabela 20) e ambientais (Tabela 21).

Tabela 17 - Importancia comparativa entre critérios
Importincia comparativa

Temadores de decisdo C1 Econdmice C2 Técnico C3 Ambiental C4 Social
1 i i 0 20
2 i] 20 20 40
3 i 20 20 20
4 i i 20 20
Ranking 1 2 4 3
Importancia comparativa de valores médios 5j - 0,10 014 0,25

Fonte: O Autor - Calculos do SWARA (2019)

Tabela 18 - Importancia comparativa entre subcritérios econémicos

Importancia comparativa

C1.3 Custo de

Tomadores de decisédo C1-1 Custo do investimento C12 Paybhack operagéo e 14 Perlodmo
manutengio de construgéo

1 0 20 40 50

2 ] 20 20 20

3 0 0 20 20

4 0 0 50 20

Ranking 1 2 4 3
Importdncia comparativa de valores médios Sj - 0,10 0,35 0,30

Fonte: O Autor - Calculos do SWARA (2019)
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Tabela 19 - Importancia comparativa entre subcritérios técnicos

Imparténcia cormparativa

(23 Duragéo
e 21 Potencial de 22 Fator de equivalente de
Tomadores de deciséo u . L interrupgao por
geragio de energia capacidade unidade consumidora
(DEG)
1 0 0 20
2 0 40 40
3 0 0 40
4 0 0 40
Ranking 1 2 3
Importdncia comparativa de valores médios 5j - 0,10 0,35
Fonte: O Autor - Calculos do SWARA (2019)
Tabela 20 - Importancia comparativa entre subcritérios sociais
Importancia comparativa
Tomadores de decisdo C3-1 Empreqgos sazonais (32 Empregos 3 PDplfh[,‘aD
permanentes beneficiada
1 20 a a
2 20 20 a
3 20 20 a
4 20 20 o
Ranking 3 2 1
Irmparténcia comparativa de valores médios 5j 020 015
Fonte: O Autor - Calculos do SWARA (2019)
Tabela 21 - Importancia comparativa entre subcritérios ambientais
Importincia Comparativa
Tomadores de decisdo C1 Emissdo de CO? no transporte (2 Descarte de painéis solares
1 o a
2 o a
3 20 a
4 20 a
Fanking 2 1
Importdncia camparativa de valores médios 5 " 010

Fonte: O Autor - Calculos do SWARA (2019)

Determinada a importancia comparativa de valores médios (Sj), passou-se
para a etapa de calculos dos pesos normalizados dos critérios (Tabela 22) e
subcritérios econdmicos (Tabela 23), técnicos (Tabela 24), sociais (Tabela 25) e
ambientais (Tabela 26). No caso dos subcritérios, os pesos normalizados ao final séo

novamente normalizados em relagdo ao peso de seu respectivo critério.

Tabela 22 - Calculo dos pesos normalizados dos critérios

Ranking dos critérios Importincia collnp.arati'..ra de Coeﬁcient.e Kj= Pes? rec.alcula.do . Pe.so .
valores médios Sj Sj+1 Qj=Qj11Kj Wj=Qjf>Qj
1 Econdrmico - 1,00 1,000 0,306
2 Tecnico 0,10 1,10 0,809 0,278
C4 Social 0,25 1,24 0,727 0,222
3 Ambiental 0,14 1,14 0,532 0,193
3,24

Fonte: O Autor - Calculos do SWARA (2019)
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Tabela 23 - Calculo dos pesos normalizados dos subcritérios econémicos

Ranking dos subcritérlos econémicos Importincia comparativa Coeficiente Kj=Sj+  Peso recalculado Peso Peso normalizado
de valores médios Sj 1 Qj=0j1/Kj Wj=10j/70j por critério
C1-1 - Custo do investimento - 1,00 1,000 0320 00979
C1-2 - Payback 010 1,10 0,909 0231 00830
1-4 - Periodo de construgdo 0,30 1,30 0G99 0224 00584
(>1-3 - Custo de operagdo e manutengdo 0,35 1,38 0518 0,166 00507

Fonte: O Autor - Calculos do SWARA (2019)

Tabela 24 - Calculo dos pesos normalizados dos subcritérios técnicos

Importancia P Iculad p P lizad
Ranking dos subcritérios Técnicos cumparat’i\:’-a desjvalures Coeficiente Kj=Sj + 1 eZ(; le(;:ja_:;lnaj L} - ;js::: - es:nnru;r?tzrliia o
C2-1 - Paotencial de geragdo de energia - 1,00 1,000 0,387 01076
C2-2 - Fator de capacidade 010 110 0,909 0352 00979
C2-3 - Duragéo equivalente de interrupgdo por unidade consuridora (DEC) 0,35 1,35 0673 0,261 00725

Fonte: O Autor - Calculos do SWARA (2019)

Tabela 25 - Calculos dos pesos normalizados dos subcritérios sociais

Ranking dos subcritérios sociais Importancia cor’np.arati.va Coeficiente Kj= 5j +1 Pesc.' rec.alcula.do . Pe.so . Peso norr.n?li.zado
de valores médios Sj Qj=0j-1/Kj Wij=0j/70j por critério
C3-3 Populagdo beneficiada - 1,00 1,000 0,385 00856
C3-2 Empregos permanentes 0,18 1148 0,870 0,335 00744
C3-1 Empregos sazonais 0,20 1,20 0725 0274 00520

Fonte: O Autor - Calculos do SWARA (2019)

Tabela 26 - Calculo dos pesos normalizados dos subcritérios ambientais

. - . . Importédncia comparativa de , . . Peso recalculado Peso Peso normalizado
Ranking dos subcritérios ambientais valores médios i Coeficiente Kj=Sj +1 Qj= Qj.1/ Kj Wi- i/ 50 por critério
C4-2 Descarte de painéis solares - 1,00 1,000 0524 01011
C4-1 Emissdo de CO? no transporte 0,10 1,10 0909 0,476 00919

Fonte: O Autor - Calculos do SWARA (2019)

Obtido os pesos dos subcritérios empresariais pelo método SWARA,
levantou-se dados dos subcritérios empresariais (Tabela 27) de fontes publicas e

privadas de livre acesso.



Tabela 27 - Subcritérios empresariais

Origem dos dados e calculos

Custo de investimento

Payback

Periodo de construgio

Custo da equipe de D&M

Potencisl de geragio de energia elétrics

Fator de Capacidade

Duragdo equivalents de interrupcgo por
unidade consumidora (DEC)

Emiz=80 mensal de CO2 no transporte

Descarte de modulos solares

Quantidade de empregos sazonsis
Cuantidade de empregos permanentes

Populacio a ser beneficiads

Anéncia Macional de Enerdia Elétrica - ANEEL & Cémara de
Comercializagio de Energia - CCEE (Leildes)

Custo de Investimento (RE) f Geragdo de Enerdgia (KAhimés) x
Faturamento Liguido (Previsdo de RS 200,00 par At

Fornecedores nacionais e ANEEL

Empresasz de recrutamento e o Servigo Brasileiro de Spoio &z Micro e
Pequenas Emprezas (Sebrae)

Irradiacao global horizontal anual (GHI) = Energia geradsa por m? por
modulo zolar {Canadian Cuartech CSEp-2600 x Area do site x Eficiéncia
dao Site (0,75)

Potencial anual de geracio de energiad Potencial anusl de geragio dos
modulos solares

AMEEL (Site
hittp: S 2 aneel gov briaplicacoesisrdindgualidetault .cfm)

Pedada ecoldgics (Site wenewy pegadascologics.org br)

Célculos baseados na geracdo de enerdia & enerdis gerads por médulo
solar

Fornecedores nacionais
Fornecedores nacionais

Inztituto Brasileiro de Geodrafia e Estatistica (IBGE)

Fonte: Governamentais e privadas (2019)
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De posse dos dados oriundos das fontes publicas e privadas, executou-se

quando necessario, os calculos para definigdo dos valores dos subcritérios, na
sequéncia se estruturou a matriz de tomada de decisdo (Tabela 28) ou
consequéncias, que além dos critérios, pesos e alternativas, apresenta os tipos de
medidas e se sdo critérios de beneficios ou maximizacdo (+), ou de custos ou
minimizagao (-).

Aplicou-se na sequéncia o método SAW (Apéndice C), obtendo como
resultado o ranking dos 10 sites para instalagdo de usinas fotovoltaicas (Tabela 29)

associados as cidades onde se encontram estes sites.



Tabela 28 - Matriz de Tomada de Decisao
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Matriz de Tomada de Decisdo

z Medidas Pesos Alternativas
Criterio Peabiru Reserva  Goioxim Lapa Terra Rica Alvorada Sertaneja Terra Roxa Ivai Salto do
do Sul Lontra
1 Custo de Investimento - Milhdes RE 0,095 26,55 1593 5,31 5,3 15,93 21,24 2655 5,31 15,93 15,93
2 Payback - Mezes 0,039 188 195 197 25 183 183 185 190 202 191
3 Periodo de Construgo - Meses 0,065 18 13 12 12 13 18 14 12 13 13
4 Custo da Equipe de Q&M RE 0,051 28180 21945 13504 17980 15300 31164 35955 12642 215945 23175
5 Potencisl de Gerag8o de Energia Elétrica + CGhfano 010s 247 482 1,82 146 M g5 61 1,68 473 409
B Fator de Capacidade + % 0,093 1449 13,74 13,86 12,49 14 86 14 86 1474 1436 13,49 1424
7 Dursgéo Egquivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidars (DEC) - hinutos 0,072 23 = 44 44 21 9 10 34 T3 43
& Emiz=do Mensal de C0O2 no Transporte - Tonmiés 0,092 019 0438 192 1,28 0,21 1,38 155 043 112 0,09
9 Descarte de Placas Mmera 0,10 25665 15399 5133 5133 15383 20532 25665 5133 15383 15399
10 Quartidade de Empregos Sazonais + Colshoradores 0062 14 12 10 10 12 12 14 10 12 12
11 GQuartidade de Empregos Permanentes + Colsboradores 0074 =] 3 2 2 3 4 H 2 3 3
12 Populacio a ser beneficiads + Hahitantes 0 056 13000 25000 =10 u]u] 45000 15000 22000 5000 47000 13000 50000
Fonte: O Autor (2019)
Tabela 29 - Resultados da Aplicagao do Método SAW
Matriz de Tomada de Decisdo Hormalizada = {(Walor do Critério de Beneficio / Soma dos Valores dos Critérios Beneficios)
z Pesos Alternativas j
Criterio§ Peabiru Reserva  Goioxim Lapa Terra Rica Aluorada Sertaneja Terra Roxa lvai Salto do
do Sul Lontra
1 Custo de Investimento + 0,095 0,0323 00965 016135 01613 00,0965 00645 00323 01613 00965 0,0965
2 Payback + 0,089 0,1026 0,0977 0,0386 0,0852 0,1049 0,1049 01042 01018 0,0959 0,1011
3 Periodo de Construgéo + 0,068 0,0800 0,1000 0,1200 01200 0,1000 0,0800 0,0300 01200 0,1000 0,1000
4 Custo da Equipe de O&M + 0,051 0,0304 01015 0,1305 01134 01247 0,0702 00434 01338 01015 0,097E
5 Potencisl de Geragao de Energis Elétrics + 0,103 01744 0,0992 0,0334 0,0301 01074 0,1432 01774 0,0346 0,0974 0,1029
B Fator de Capacidade + 0,093 01027 0,0973 0,0352 0,0385 0,1053 0,1053 01044 01018 0,0956 0,1008
7 Duragéo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (DEC)  + 0072 01254 0,036 00937 00937 01254 01485 01450 01088 00493 00952
& Etnizz&0 Menzal de CO2 no Transporte + 0,092 0,1596 0,1346 0,0075 0,0640 0,1552 0,0553 0,040 0,1338 0,0773 0,1688
9 Descatte de Placas + 0,101 0,0323 0,0965 01613 01613 0,0965 0,0645 00323 01613 0,0965 0,0368
10 Quartidade de Empregos Sazonais + 0,062 01186 07 00547 0,0547 01m7 0107 01156 0,0547 07 o107
11 Quartidade de Empregos Permanentes + 0,074 0,1363 009355 00625 00625 0,0935 01230 013635 0,0625 009355 0,0935
12 Populsio & ser heneficiada + 0,086 0,0535 0,029 0,0329 01852 00617 0,0305 00206 0,1934 0,0535 0,2058
SAW - Soma dos Valores de Critérios Versus Pesos dos 0,1013 0,095 0,0891 0,1043 0,1060 0,0960 0,0876 0,165 0,0883 0,143
criterios
Ranking SWARA-SAW 5 7 ] 4 3 [ 10 1 9 2

Fonte: O Autor - Planilhas de calculos do método SAW (2019)
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Aplicou-se junto aos 4 stakeholders com perfil de tomadores de decisdo e

representantes dos investidores, fornecida a matriz de consequéncia, uma pesquisa

de classificagbes linguisticas (Quadro 2) de critérios e uma pesquisa de classificagoes

linguisticas de alternativas (Quadro 3) para definicdo dos pesos dos critérios e

classificagdes das alternativas através do método MCDM COPRAS-F, onde as

variaveis linguisticas sao expressas em numeros fuzzy triangulares.

Quadro 2 - Pesquisa de classificagoes linguisticas de critérios

UTEPR - PESQUISA DE TOMADA DE DECISAO PARA INSTALACAOQ USINAS FOTOVOLTAICAS

Linguistica SIGLA
Extremamente Importante El
Altamente Importante Al
Muito Importante il
Importante |
Pouco importante Pl
Muito Pouco Importantte MPI

Sem Importancia

5l

Considere-se um investidor em
minicentrais fotovoltdicas de 1 MW a
5 MW. Avalie a importdncia dos
critérios e esccolha uma classificacdo
linguistica através das siglas.
Observagdo: Varios critérios podem
ter a mesma importancia.

Critérios

SIGLAS

Custo do Investimento

PayBack

Periodo de Construgdo (Meses)

Custo da Equipe de O&M SEBRAE

Potencial de Geragdo de Energia Elétrica

Fator de Capacidade

Duragio Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora

Emissdo Mensal de CO2 no Transporte

Descarte de Placas em 25 anos

Quantidade de Empregos Sazonais

Quantidade de Empregos Permanentes

Populagio Beneficiada

eofofofofokok

Fonte: O Autor (2019)




Quadro 3 - Pesquisa de classificagoes linguisticas de alternativas

UTFPR - PESQUISA DE TOMADA DE DECISAO PARA INSTALAQAO USINAS FOTOVOLTAICAS

Considere-se um investidor com capital proprio e suficiente para investirem minicentrais fotovoltaicas de 1 MW a 5 MW em municipios com

Linguistica SIGLAS . . . . ) . . e w1 . es
garantido de energia. Avalie a qualidade das alternativas de municipios e esccolha para cada alternativa a classificacdo linguistica
Excelente E através das siglas.
Muito Boa MB Observagbes:
Boa B 1. Varios pios pod recebera avaliagdo em um critério.
R | R 2. Em fungdo da quantidade de municipios e critérios, como sugestdo avalie os dez municipios, critério a critério, evitando correlacionar os dez
Fraca F municipios com diversos critérios ao mesmo tempo, de forma a ndo perder o foco e se confundir.
Muito Fraca ME
P P
. . - _ _ Alvorada do . ) Salto do
Critério Unidade Peabiru Reserva Goioxim Lapa Terra Rica Sertaneja Terra Roxa Ivai
Sul Lontra
Custo do Investimento Milhdes RS 26,55 15,93 5,31 5,31 15,93 21,24 26,55 5,31 15,93 15,93
[siLas | = | -] | = | - | = | - | = | -] ~] -]
PayBack Meses 181 190 188 207 175 175 177 182 194 185
[sieLas | =]| | x| | =]| | =] | =]| | ]| | ]| | v] -] ~]
Periodo de Construgio (Meses) Meses 18 15 12 12 15 18 18 12 15 15
[sieLas | = | - | = | - | = | - | = | -] ~] ~]
Custo da Equipe de O&M SEBRAE RS 28180,00 21948,00 13504,00 17990,00 15300,00 31164,00 38955,00 12642,00 21948,00 23178,00
[siLas | = | -] | = | - | = | - | = | -] ~] -]
Potencial de Geragdo de Energia Elétrica GWh/ano 8,80 5,04 1,69 1,54 545 7,28 9,01 1,75 4,92 5,17
[sieLas | - | -] | - | -] | - | -] | =] | -] -] -1
Fator de Capacidade % 15,05 14,36 14,47 13,14 15,55 15,57 15,42 14,99 14,02 14,73
[siLas | = | - | = | - | = | - | = | -] -] ~]
Duragio Equivalente de Interrupgio por . 24,00 43.00
Unidade Consumidera - DEC Minutos 23,00 97,00 44,00 44,00 21,00 9,00 10,00 A 73,00 n
[sisLas | =] | =] | =] | v | =] | v | =] | ~] ~] ~]
Emissdo Mensal de CO2 no Transporte de .
o, Ton/Més 0,19 0,48 1,02 1,28 0,21 1,38 1,55 0,48 1,12 0,09
Funcionarios
[sicLas | = | -] | = | - | = | - | = | -] ~] -]
Descarte de Placas em 25 anos Mil 25665 15339 5133 5133 15399 20532 25665 5133 15399 15399
[sieLas | =] | =] | =] | v | =] | v | =] | ~] ~] M
Quantidade de Empregos Sazonais Unidade 14 12 10 10 12 12 14 10 12 12
[sieLas | - | -] | - | -] | - | -] | =] | -] -] -1
Quantidade de Empregos Permanentes Unidade 5 3 2 2 3 4 5 2 3 3
[sieLas | - | - | - | -] | - | - | = | -] -] -1
Populagdo Beneficiada Mil 13 25 8 45 15 22 5 a7 13 50
[sisLas | - | - | - | -] | - | - | = | -] -] -1

Fonte: O Autor (2019)
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A partir dos resultados da pesquisa de classificagdes linguisticas dos critérios
com os tomadores de decisdo (D1-D2-D3-D4) aplicando variaveis linguisticas
expressas em numeros fuzzy triangulares (Tabela 30), gerou-se uma matriz linguistica
de critérios (Tabela 31), que foi fuzzificada e defuzzizificada (Tabela 32) pelo método

do centro da area para se determinar os pesos dos critérios, normalizados ao final.

Tabela 30 - Termos linguisticos para pesquisa de critérios

Termos Linguisticos para Critérios

Linguistica Mimero Fuzzy
Extrermamente Importante El 09,1010
Altamente Importante Al (07,0910
Muito Importante Ml (0.6, 0709
Importante I (0.3, 0507
Fouco importante F (0.1,0305)
Wiuita Pouco Importante hAF| (0.0, 01,03
=em Impaorténcia = (0.0, 00017

Fonte: Adaptado de Chatterjee e Bose (2012)

Tabela 31 - Matriz linguistica de critérios

Decision Makers

Criteria

D1 D2 D3I M
1 - Custo de Investimento - El El Al El
2 - PayBack - El Al Al full
3 - Periodo de Construgdo - Al ol I Al
C4 - Custo da Equipe de D&M - Al ftl P Wl
5 - Potencial de Geragdo de Energia Elétrica + El El ]l El
CB- Fator de Capacidade + El I ol Al
7 - Duragdo Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidara - Sl MPL A |
8 - Emissdo Mensal de CO2 no Transporte - WPl MPlI El I
C9 - Descarte de Placas - ]l ftl El Wl
10 - Quantidade de Empregos Sazonais + I MFL M I
C11 - Quantidade de Empregos Permanentes + | MEL M kAl
12 - Populagao Beneficiada + I Al Al I

Fonte: O Autor (2019)



Tabela 32 - Pesos dos critérios: fuzzificagao defuzzificagao e normalizagao
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- Método do
Critérios Tomadores de Deciséo Média Centro da qi

D1 D2 D3 D4 Area (COA)
C1 - Custo de Investimento og 10 10 09 10 10 OF 0% 10 08 10 10 i0850 05975 1,000 0942 o7
C2 - PayBack 0o 10 10 07 08 10 07 09 10 05 07 08 {0700 0575 0975 0,850 0,105
C3 - Periodo de Construgéo oy 0% 10 05 OF 08 03 0&A OF 0OF 02 10 ;D,SSD 0,750 D,QDﬂé 0,733 0,091
Cd - Custo da Equipe de O or 0% 1p 05 0OF 02 01 03 05 05 07 08 (04580 0650 0525 0,642 0,080
C5 - Potencial de Geragéao de Energia Elétrica o 10 10 0% 10 10 05 07 08 0% 10 10 i08200 0525 0975 0,500 012
CB- Fator de Capacidade 0 10 1p 03 05 07 05 07 0% 07 0F 10 i0B00 0775 0900 0,758 0,094
C7 - Duragdo Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora oo oo o oa oo on o3 o7 0% 10 03 08 0O7F ;D,EED 0375 D,525§ 0,383 0,048
CH - Emissao Mensal de COZ no Transporte go 01 03 00 01 O3 0% 10 10 03 05 07 {0300 0425 0575; 0,433 0,054
CY - Descarte de Placas 0o 07 03 058 0OF 03 05 10 10 05 07 09 i0ED0D 0775 0925 0767 0,095
C10 - Quantidade de Empregos Sazonais 03 05 07 0p 01 03 05 07 0% 03 05 07 {0275 0450 0B50 0,458 0,057
C11 - Quantidade de Empregos Permanentes o3 o5 oF oo 0Of o3 oA 0OF 0% 05 0F 08 50,325 0.A00 EI,?'EIEI? 0,508 0,063
C12 - Populagdo Beneficiada o o0& o7 07 08 10 o7 0% 10 03 05 0OF (050007000350 ogss 0,0es

: 8,058

Fonte: O Autor (2019)
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A partir dos resultados da pesquisa de classificagdes linguisticas das
alternativas com os tomadores de decisdo (D1, D2, D3 e D4) aplicando variaveis
linguisticas expressas em numeros fuzzy triangulares (Tabela 33), gerou-se uma
matriz linguistica para as alternativas (Tabelas 34, 35, 36) dos locais: Peabiru (A1),
Reserva (A2), Goioxim (A3), Lapa (A4), Terra Rica (A5), Alvorada do Sul (A6),
Sertaneja (A7), Terra Roxa (A8), Ivai (A9) e Salto do Lontra (A10).

Matriz linguistica, que foi fuzzificada, defuzzizificada, normalizada e ponderada,
conforme detalhado no Apéndice B, para ao final executar os calculos e determinar o

ranking das alternativas de locais para instalacdo de usinas fotovoltaicas (Tabela 37).

Tabela 33 - Termos linguisticos para pesquisa de alternativas

Termos Linguisticos para Alternativas

Linguistica Niamero Fuzzy
Excelente E 0.9, 1.0,1.00
Muito Boa  WB 07, 081.0
Boa B 05,0709
Regular R 0.3, 0507
Fraca F 0.1,0308
Muito Fraca  MF 0.0,0.1,03)
Fessima F 0.0, 00071

Fonte: Adaptado de Chatterjee e Bose (2012)

Tabela 34 - Matriz linguistica de alternativas A1 - A2 - A3 - A4

Tomadores de Decisdo

Critérios Dl D2 D3 D4

Al fiv] A3 A4 Al A2 A3 Al Al A2 A3 Al Al A2 A3 Ad
1 - P R E E F B E E F R MB  MB F F E E
c2 - B B B R B B B F R F R F B B B R
C3 - R B E E R B MBE  MB F F F F B IR E E
c4 - F F IWB R R B IWIB B P P MAF IWIF Wik F E B
C3 + B B F F E B F F B R F F E IR R R
Ch + B B B R 1B B B R B B B B B B B B
C7 - R P IWIF MF IR P R R F P F F B F R R
(] - rAB B F R E B F F R R P F E E MB MB
] P F IWB B F B E E F F R R R B E E
10 + E IWB B B MR B B B R R R R R R R R
C11 E B B B B B B B B B B B B B B B
1z B IWB B E R B F B R R R B MR MR B E

Fonte: O Autor (2019)



Tabela 35 - Matriz linguistica de alternativas A5 - A6 - A7 - A8

Tomadores de Decisdo

Critérios D1 D2 D3 D4
A5 A6 A7 AR A5 AR AT AB A5 A6 AT AB  AS Ab A7 A8
Cl - R F P E B R F E R F F MB F MAF P E
C2 - MB MB MB MB  MB MB MB B R R R R B B B B
C3 B R R E B R R MWB F F F F o mB B B E
c4 B OMF P MB MB R F E MF P P MF ME P hAF E
C5 + B MB MB F B MB E F R B B F o MB ME E R
cE + B B B B E E E B B B B B B B B B
lor R B B F MB E E B F R R F B E E R
C8 - MBF F B MB P P B R P P R E B ]z} E
C9 - F MF P MB B R F E F F F R B B B E
C10 + MB OMBOE B B B MB B R R R R R R R R
C1l + B ME E B B MBE MBE B B B B B B B B B
C12 + R MBE B E R B F MB R R R B MB ME B E
Fonte: O Autor (2019)
Tabela 36 - Matriz linguistica de alternativas A9 - A10
Tomadores de Decisdo
Critérios D1 D2 D3 D4
A9 AID A9 ALD AD A0 A9 A0
cl R R B B R R F F
cz R B R B F R B B
c3 B B B B F FomMB  MB
ot F F B B P P F F
C5 B B B B R R MB MB
ce B B B B B B B B
o P MF MF R P F F R
cae R E MF E P R E E
c9 - F F B B F F B B
C10 + MB ME B B R R R R
c11 + B B B B B B B B
C12 B E R E R B MB E
Fonte: O Autor (2019)
Tabela 37 - Ranking COPRAS-F das alternativas
Calculos e Ranking
. P(I:rif:rrir;: 325 Ri- Soma dos ) Qi Pesos Ui .
Alternativas Benefici Critérios de Custo 1/Ri Relativos das Prioridades das Ranking
eneficio A : ;
s . (Minimizacéo) Alternativas Alternativas
(Maximizacgéo)
A1 0,046 0,046 21,81 0,118 0,956 2
A2 0,042 0053 18 96 0,105 0,846 5
A3 0,033 0077 13,06 0,076 0,619 10
Ad 0,036 0069 14 48 0,084 0678 g
A5 0,041 0,067 14,95 0,090 0,732 7
A 0,046 0,048 21,05 0,115 0,934 3
AT 0,045 0,042 2369 0,124 1,000 1
AS 0,037 0083 12,10 0077 0,625 9
A 0,041 0,048 20 66 0,109 0,682 4
A1D 0,044 0,055 1737 0,101 0,819 5
0589 17813

Fonte: O Autor (2019)
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4.6.3 Analise dos Resultados

A Tabela 38 apresenta os resultados da seleg¢do no SIG e da ordenacao pelos

métodos multicritérios SWARA-SAW e COPRAS-F dos sites para instalacdo de usinas

solares fotovoltaicas.

Tabela 38 - Ranking SIG-MCDM

RANKING SIG-MCDM

Método

Alternativas

. L. . Alvorada do ) Terra . salto do
Peabiru  Reserva Goioxim Lapa Terra Rica Sertaneja
Sul Roxa Lontra

RAMEING 51G-MCDM 4 8 7 10 1 2 3 5 9 6
Ranking SwARA-SAM 5 7 8 4 3 i} 10 1 9 2
Ranking COPRAS-F 2 5 10 8 7 3 1 2 4 6

Fonte: O Autor (2019)

Observam-se discrepancias com relagdo aos rankings (Tabela 38), as quais

sao avaliadas detalhadamente na sequéncia, inclusive levando em conta os dados da

matriz de deciséo (Tabela 28):

As diferencas dos rankings, confirmam que os indices de adequagao
geografico ndo sdo um fator deterministico nos rankings do SWARA-SAW
e do COPRAS-F, deixando evidente a necessidade da aplicagdo de
métodos MCDM com critérios empresariais na ordenacdo de sites
selecionados pelo SIG para instalagao de minicentrais fotovoltaicas;

Os melhores e os piores resultados do ranking do SWARA-SAW em uma
tomada de decisdo mais coletiva foram ligeiramente influenciados por
critério social. Uma maior populacdo a ser beneficiada, melhorou a
classificagdo, uma menor populacdo a ser beneficiada piorou a
classificagao;

Os resultados do SWARA-SAW indicam que neste caso prevaleceu no
comportamento em grupo uma preocupagdo com uma compensagao
técnico social ao optar por uma menor geragao, porém privilegiando uma
maior populagao;

Os melhores e os piores resultados do ranking do COPRAS-F em uma
tomada de decisdo mais individual foram ligeiramente mais influenciados
por critério técnico. Um maior potencial de geragdo melhorou a

classificagdo, um menor potencial de geragéo piorou a classificagao;
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e Os resultados do COPRAS-F indicam que neste caso prevaleceu no
comportamento individual uma preocupagdo com uma compensagao
técnico econémica ao optar por uma maior geragdo compensando os altos
custos de investimento;

e Com relacao a localizacado dos trés melhores sites, no caso do SWARA-
SAW encontram-se no sudoeste e noroeste do estado do Parana e no caso

do COPRAS-F encontram-se no noroeste e norte do estado do Parana.

Avaliando os resultados devido a participagcdo do mesmo grupo de
stakeholders nas pesquisas que determinaram os rankings dos métodos SWARA-
SAW e COPRAS-F, considera-se que nao ocorreram influéncias mutuas entre os
resultados de ambos os métodos, pois além das pesquisas terem ocorrido com
defasagem de um ano, os métodos aplicam filosofias completamente diferentes,

conforme mostrado a seguir:

e As pesquisas do SWARA-SAW abordam comparacdes de importancia
intercritérios e as pesquisas do COPRAS-F abordam comparacbes de
importancia intercritérios e comparagdes de performance intracritérios;

e As pesquisas do SWARA-SAW utilizam escalas verbais de score e de
percentual nas comparagdes de importancia intercritérios e as pesquisas
do COPRAS-F utilizam escalas linguisticas associadas a numeros fuzzy
nas comparagdes de importancia intercritérios e nas comparagdes de

performance intracritérios.

Ao comparar os resultados do SIG desta pesquisa com estudos também
realizados no sul do Brasil, observa-se que o estado do Rio Grande do Sul com
281.748 km? apresenta 67,23% de terras inadequadas para instalagdes fotovoltaicas,
principalmente devido ao alto declive (REDISKE et al., 2020), verifica-se que
contrariamente, o estado Parana apresenta 25,1% das terras com condigdes
adequadas minimas, 36,4% adequadas e 12,6% altamente adequadas para
instalagao de usinas solares fotovoltaicas.

Com relagao a analise de sensibilidade, no SWARA-SAW foi aplicado uma
variagao de 20% nos pesos dos critérios, com mudangas de ordenagao somente da
quinta a décima alternativa, no caso do COPRAS-F, o grau de utilidade das
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alternativas ndo deixou duvida percentual quanto as primeiras classificagdes do
ranking, assim ndo foi realizado nenhum teste de sensibilidade aplicando
alternadamente um critério com pesos linguisticos extremamente importante e os
demais com pesos linguisticos sem importancia.

Com relagcdo as diferengas discrepantes dos rankings SWARA-SAW e
COPRAS-F, uma das hipoteses seria a pouca disponibilidade de tempo dos decisores
nas avaliacdes durante as pesquisas das influéncias dos perfis das fungdes valores
intracritérios e das compensacoes intercritérios da matriz de decisao, refletindo nos
julgamentos de importancia dos critérios e das alternativas.

Com intuito de balancear um pouco estes rankings, aplicou-se o0 método da
Borda (Tabela 39) considerando ordenacdo ascendente e com desempate pelo
ranking do SIG, equilibrando os critérios geograficos, técnico-econdmicos e
socioambientais, o que pode ser constado comparando o ranking do método da Borda

com os dados da matriz de decisao (Tabela 28).

Tabela 39 - Método da Borda
Método da Borda

Método Alternativas
. - Terra Alvorada . Terra . Salto do
Peabiru  Reserva Goioxim Lapa Rica do Sul Sertaneja Roxa Ivai Lontra
Ranking 315 4 g 7 10 1 2 3 a 9 g
Ranking SWWARA-SAWY 5 7 g 4 3 & 10 1 9 2
Ranking COPRAS-F 2 5 10 g 7 3 1 g 4 g
Soma 1 20 25 2 1 11 14 15 22 14

Ordenagdo Ascendente 1 7 10 ] 2 3 5 53 =] 4
Fonte: O Autor (2019)
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS MODELOS

Segue uma breve discussao de diferengas essenciais entre os modelos e uma

analise e discussao do modelo SIG-MCDM proposto.

5.1 BREVE DISCUSSAO DAS DIFERENCAS DE MODELOS

Os atuais modelos de localizacdo de sites para instalacdo de plantas
fotovoltaicas usando métodos multicritérios espaciais apresentados pela literatura
adotaram duas abordagens.

Na primeira abordagem, os autores empregam critérios geograficos ao
ordenarem alternativas de sites através do SIG, aplicando um método multicritério
compensatorio na atribuicdo de pesos aos critérios geograficos com base na opinido
de especialistas. Apesar da utilizagao de um método multicritério confiavel, a questao
fundamental que se coloca é sobre a existéncia de opinides divergentes de diferentes
especialistas em um mesmo ambiente de estudo.

Na segunda abordagem, alguns autores empregam critérios geograficos ao
ordenarem alternativas de sites através de métodos multicritério, como é o caso de
Lozano et al. (2013) e Rediske et al. (2020), que aplicaram o método compensatorio
TOPSIS. Vafaeipour et al. (2014), aplicaram critérios econdmicos, ambientais, sociais
e de risco ao ordenarem as melhores alternativas de sites para instalagao de plantas
fotovoltaicas empregando o método compensatorio WASPAS.

Diferentemente das abordagens dos atuais modelos, nesta pesquisa

procurou-se aperfeigoar ao:

e Atribuir pesos aos critérios geograficos no SIG aplicando a técnica
WMPDP, que espelha o comportamento das grandezas fisicas geograficas
da regido pesquisada, tornando os pesos dos critérios mais realistas e
consistentes com o ambiente geografico avaliado;

e Tomar cuidado com a natureza dos critérios escolhidos pelos stakeholders,
aplicando-se métodos compensatorios ao ordenar as melhores alternativas

de sites selecionadas no SIG para instalacdo de plantas fotovoltaicas.
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5.2 ANALISE E DISCUSSAO DO MODELO SIG-MCDM PROPOSTO

Com relacéo a aplicagdo do modelo proposto em termos de estrutura e filosofia,

tem-se:

¢ A selecao das alternativas de sites para instalagcao de plantas fotovoltaicas

através do indice de adequacéo geografico maximo das areas, obtido por
meio da algebra de mapas de subcritérios geograficos no ambiente do SIG,
com o uso da técnica WMPDP aplicada no calculo dos pesos dos mapas

de subcritérios geograficos;

e Aplicacdo de métodos multicritério com critérios empresariais ao ordenar

as alternativas selecionadas no ambiente SIG.

Aplicou-se 0 método SWARA-SAW com o objetivo de avaliar os processos

decisodrios descentralizados envolvendo decisdes em grupo e o método COPRAS-F

com o objetivo de avaliar os processos decisorios centralizados envolvendo decisdes

individuais.

O método multicritério SWARA-SAW apresentou em sua aplicagao,

vantagens e limitagdes, principalmente:

e Facilidade na coleta de dados através de pesquisas, solugdo de conflitos

entre decisores com reunides de consenso, refletindo o comportamento
coletivo dos decisores quando submetidos a negociagdes, associado a
simplicidade de entendimento e a facilidade dos calculos do SAW;
Possibilidades de distorgbes no ranking devido a auséncia de escalas de
referéncia na literatura, baixa interagdo com os decisores em funcao da
indisponibilidade de tempo, liderangas influentes distorcendo opinides
durante as pesquisas e dificuldades comentadas pelos decisores relativas
as comparagdes relativas de importancia devido a discordancia de
classificagdes de importancia de critérios.
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O método multicritério COPRAS-F apresentou em sua aplicagéo vantagens e

limitagdes, principalmente:

Facilidade na coleta de informagdes nas pesquisas linguisticas, modelagem
das imprecisdes dos dados reais, atenuando em sua filosofia difusa os
conflitos ao agregar decisbes individuais através da média fuzzy com
posterior defuzzificacdo, eliminando a necessidade de reunides de
consenso e refletindo o comportamento individual dos decisores;
Aplicagao direta de subcritérios de beneficio e custo, além do calculo do
grau de utilidade (significancia) das alternativas, mostrando
percentualmente até que ponto uma alternativa € melhor ou pior que outras
alternativas, o que auxilia visualmente na tomada de decisao;
Possibilidades de distor¢des de ranking em fungdo da complexidade
matematica do fuzzy, com julgamentos linguisticos equivocados por parte
dos decisores durante as pesquisas ao ndo associarem racionalmente os
perfis intercritério e os ranges intracritérios das fungbes valores com
escolhas racionais dos numeros fuzzy para importancia de critérios e

performance de alternativas.

Ambos os métodos, devido as caracteristicas citadas acima, demonstram

serem interessantes para empresas investidoras em projetos de infraestrutura,

guando tomados os devidos cuidados com as limitagbes, sendo que, o SWARA-SAW

apresenta-se como uma excelente solugdo no caso de empresas cujos investidores

tém o habito de tomadas de decisao de forma mais coletiva e 0 COPRAS-F apresenta-

se como uma excelente solugéo no caso de empresas cujos investidores tém o habito

de tomadas de decisdao de forma mais individual.
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6 CONCLUSOES

O modelo proposto neste estudo primeiro seleciona os locais no SIG através
do indice de adequacao geografico maximo do solo, em seguida, o modelo ordena as
alternativas de locais selecionados através da aplicacdo conveniente de métodos
MCDM, considerando todas as partes interessadas, mas do ponto de vista dos
investidores. A regido escolhida para aplicagdo do modelo foi o estado do Parana no
sul do Brasil, que apresenta heterogeneidades geograficas, econbémicas e
socioambientais.

Os resultados do SIG mostraram que, do ponto de vista geografico, a regido
avaliada é adequada para instalagao de usinas solares fotovoltaicas em grande parte
de seu territorio. A ordenacgao de sites usando critérios empresariais na segunda parte
indicou os melhores locais para investimentos em diferentes regides do estado, a

depender do método multicritério, no sudoeste, noroeste e norte do estado do Parana.

6.1 CONTRIBUICOES DO MODELO SIG-MCDM PROPOSTO

Seguem as principais contribuicdes do modelo SIG-MCDM proposto:

e Apresenta na Figura 6 uma analise intercritério e intracritérios visando a
escolha de um método multicritério adequado, considerando o perfil das
empresas € o perfil e o tipo de racionalidade dos decisores de forma a evitar

distor¢cdes no modelo de deciséo;

e Apresenta um processo de tomada de decisdo de empreendimentos de
centrais fotovoltaicas envolvendo stakeholders com diferentes niveis de
expectativa e cenarios de interesses, o que do ponto de vista do investidor,
certamente aumenta as chances de realizagao dos investimentos publicos
ou privados, que sao essenciais para alavancar a geracao de energia

renovavel;

e Considera todas as partes interessadas no processo de tomada de deciséao,

mas com foco nos investidores como tomadores de decisao
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e Apresenta na area operacional uma contribuicdo para analistas em
multicritério e/ou especialistas em SIG com um procedimento de atribuicdo

de pesos através da técnica WMPDP;
¢ Adaptabilidade do modelo de deciséo para aplicagédo em outras regides;

e Serve de subsidio para estudos em outras partes do mundo com as mesmas
caracteristicas, auxiliando como ferramenta técnica o desenvolvimento de
politicas que visem fomentar investimentos fotovoltaicos, levando em

consideracgao principalmente a eficiéncia energética dos projetos;

e Permite aos stakeholders selecionarem as melhores areas geograficas,
eliminando questbes ambientais e ordenarem as melhores areas em termos
empresariais garantindo a sustentabilidade dos empreendimentos de

geracao distribuida.

6.2 SUGESTOES DE APERFEICOAMENTOS DO MODELO SIG-MCDM

Seguem algumas sugestdes como préximos passos no aperfeicoamento do
modelo SIG-MCDM:

e Desenvolver pesquisas envolvendo estruturagdo de critérios para
aplicagdes de localizagao de sites para energias renovaveis distribuidas,
prioritariamente energia edlica, hibrida edlica-fotovoltaica e hidraulica
voltada para pequenas centrais hidrelétricas;

e Aplicar outros métodos MCDM e MCDM-FUZZY integrados ao SIG;

e Aplicar SIG com outros critérios e subcritérios geograficos, inclusive
avaliando diferentes funcdes fuzzy;

e Aplicar, quando pertinente, o0s seguintes critérios para projetos
internacionais: instabilidade politica e econdmica, mudancgas na politica
energética, politica de financiamentos, liberagcdbes ambientais,
disponibilidade tecnoldgica, diversificagdo de mercado, concorréncia e
possibilidades de futuros projetos;

e Estender a um terceiro conjunto de critérios, referentes a conexao, protecao

e estabilidade na rede elétrica.
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PESQUISA DE IMPORTANCIA RELATIVA ENTRE CRITERIOS E ENTRE
SUBCRITERIOS EMPRESARIAIS

Objetivo

Esta € uma pesquisa de multipla escolha para tomadores de decisdo do setor de
energia definirem a importancia relativa entre critérios e entre subcritérios que foram
classificados na etapa anterior desta pesquisa para a implantagdo de uma usina

fotovoltaica.

Importancia relativa entre critérios e entre subcritérios

Com o objetivo do perfeito entendimento da importancia relativa entre critérios ou entre

subcritérios seguem as definigdes de importancia relativa:

e |gual importancia corresponde a 0% menos importante;

e Pouco menos importante corresponde a 20% menos importante;

e Menos importante corresponde a 40% menos importante;

e Muito menos importante corresponde a 60% menos importante;

e Extremamente menos importante corresponde a 80% menos importante;

e Sem importancia corresponde a 100% menos importante.

Pesquisa

Com base na “Importancia relativa entre critérios” e nas defini¢des abaixo, marque

com um “X” a alternativa que vocé considera a mais apropriada:

1) O critério técnico é critério econémico.

( ) a. de igual importancia ao.

( ) b. pouco menos importante do que o.

( ) c. menos importante do que o.
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( ) d. muito menos importante do que o.
( ) e. extremamente menos importante do que o.

( ) f. Sem importancia em relagéo ao.

2) O critério social critério técnico

( ) a. de igual importancia ao.

( ) b. pouco menos importante do que o.

( ) c. menos importante do que o.

( ) d. muito menos importante do que o.

( ) e. extremamente menos importante do que o.

( ) f. Sem importancia em relagao ao.

3) O critério ambiental critério social.

( ) a. de igual importancia ao.

( ) b. pouco menos importante do que o.

( ) c. menos importante do que o.

( ) d. muito menos importante do que o.

( ) e. extremamente menos importante do que o.

( ) f. Sem importancia em relagao ao.

Com base na “Importancia relativa entre subcritérios” e nas definicdes abaixo,

marque com um “X” a alternativa que vocé considera a mais apropriada:

Subcritérios econdmicos

e Custo de investimento: sdo os custos de aquisicdo de area, projeto,

equipamentos, instalagdes e obras de um empreendimento;



4)

5)
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PayBack: € o periodo de retorno de um investimento inicial de um

empreendimento quando o ganho acumulado se iguala ao valor do

investimento;

Periodo de projeto e construgéo: € o prazo entre inicio do projeto e a entrada

em operacao comercial;

Custos da equipe de operagcdo e manutengcdo (O&M): sdo os salarios dos

funcionarios da operagao e manutenc¢ao da usina fotovoltaica.

O payback é custo de investimento.

( ) a. de igual importancia ao.

( ) b. pouco menos importante do que o.

( ) c. menos importante do que o.

( ) d. muito menos importante do que o.

( ) e. extremamente menos importante do que o.

( ) f. Sem importancia em relagao ao.

O periodo de construgao é payback.

( ) a. de igual importancia ao.

( ) b. pouco menos importante do que o.

( ) c. menos importante do que o.

( ) d. muito menos importante do que o.

( ) e. extremamente menos importante do que o.

( ) f. Sem importancia em relagao ao.

Os custos da equipe de operacado e manutencao - O&M é
projeto e construgéo.

( ) a. de igual importancia ao.

periodo de
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( ) b. pouco menos importante do que o.

( ) c. menos importante do que o.

( ) d. muito menos importante do que o.

( ) e. extremamente menos importante do que o.

( ) f. Sem importancia em relagéo ao.

Subcritérios técnicos

Potencial de geragao de energia elétrica: € a capacidade de geragao de energia
anual;

Fator de capacidade: é a relagcéo entre a geragao e a capacidade de geragao
em um ano;

Disponibilidade da cadeia de suprimentos: é a disponibilidade da cadeia de

transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

O fator de capacidade é potencial de geragao.

( ) a. de igual importancia ao.

( ) b. pouco menos importante do que o.

( ) c. menos importante do que o.

( ) d. muito menos importante do que o.

( ) e. extremamente menos importante do que o.

( ) f. Sem importancia em relagao ao.

A Duracado Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora (DEC) é

fator de capacidade.

( ) a. de igual importancia ao.
( ) b. pouco menos importante do que o.

( ) c. menos importante do que o.
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( ) d. muito menos importante do que o.
( ) e. extremamente menos importante do que o.

( ) f. Sem importancia em relagéo ao.

Subcritérios ambientais

Emissdes de CO?% sdo as emissdes de CO? no transporte de colaboradores de
operacao e manutencao durante o ciclo de vida da usina fotovoltaica;

Descarte de médulos fotovoltaicos: sdo os milhares de médulos fotovoltaicos
constituido de materiais, tais como: vidro, aluminio, cobre, chumbo, estanho e

prata, a serem descartados durante o ciclo de vida da usina fotovoltaica.

As emissdes de CO? sdo descarte de moédulos fotovoltaicos.

( ) a. de igual importancia ao.

( ) b. pouco menos importante do que o.

( ) c. menos importante do que o.

( ) d. muito menos importante do que o.

( ) e. extremamente menos importante do que o.

( ) f. Sem importancia em relagao ao.

Subcritérios sociais

Quantidade de empregos sazonais: sdo os empregos referentes a projeto e
construcao;

Quantidade de empregos permanentes: sdo os empregos de operagao e
manutencao;

Populacao a ser beneficiada: é a prosperidade social da regiao durante o ciclo

de vida da usina fotovoltaica.
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10) Os empregos permanentes sao populagao a ser beneficiada.

( ) a. de igual importancia a.

( ) b. pouco menos importante do que a.

( ) c. menos importante do que a.

( ) d. muito menos importante do que a.

( ) e. extremamente menos importante do que a.

( ) f. Sem importancia em relagao ao.

11) Os empregos sazonais sao empregos permanentes.

( ) a. de igual importancia dos.

( ) b. pouco menos importante do que os.

( ) c. menos importante do que os.

( ) d. muito menos importante do que os.

( ) e. extremamente menos importante do que os.

( ) f. Sem importancia em relagao ao.

Agradeco aos participantes desta pesquisa. Cordialmente pesquisador.
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APLICAGAO DO METODO MCDM COPRAS-F (ALTERNATIVAS)

A partir dos resultados da pesquisa de classificagdes linguisticas das
alternativas com tomadores de decisdo (D1, D2, D3 e D4), gerou-se uma matriz
linguistica de alternativas (Tabelas 34, 35 e 36), sendo fuzzificada (Tabela 40, ..., 49),
calculada a média fuzzy (Tabela 50, 51, 52), defuzzizificada através do método do
centro de area (Tabela 53), normalizada pelo somatério dos valores dos critérios
defuzzificados (Tabela 54), ponderada pelo peso dos critérios defuzzificados (Tabela
55) e calculado o ranking das alternativas de locais para instalacdo de usinas

fotovoltaicas (Tabela 56).

Tabela 40 - Matriz fuzzy da alternativa A1

Tomadores de Decisdao

Critérios D1 D2 D3 D4

Al Al Al Al
Zl - 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5 0,0 0,0 0,1
c2 - 0,7 0,9 1,0 0,5 0,7 0,9 0,3 0,5 n,7 0,3 0,7 0,9
3 - 0,3 0,3 0,7 0,3 0,3 0,7 01 0,3 0,3 0,5 Ly 09
4 - 0,1 0,3 0,5 0,3 0,5 o7 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,3
] + 0,7 0,9 1,0 0,9 1,0 1,0 0,5 n,7 0,9 0,9 1,0 1,0
[ + 0,5 0,7 0,9 0,7 0,9 1,0 0,5 n,7 0,9 0,5 0,7 0,9
7 - 0,3 0,5 0,7 0,7 0,9 1,0 0,1 0,3 0,5 0,5 0,7 0,9
ca - 0,7 0,9 1,0 0,9 1,0 1,0 0,3 0,5 o7 0,9 1,0 1,0
] - 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5 0,3 0,3 0,7
10 + g9 1,00 1,0 o7 09 1,0 02 05 07 03 05 07
C11 + 0,9 1,0 1,0 0,7 0,9 1,0 0,5 o7 0,9 0,5 0,7 0,9
12 + 0,3 0,7 0,9 0,3 0,5 o7 0,3 0,5 o7 0,7 0,9 1,0

Fonte: Autor (2019)

Tabela 41 - Matriz fuzzy da alternativa A2

Tomadores de Decisdo

Critérios D1 D2 D3 D4

fav A2 Al Al
1l - 0,3 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9 0,3 0,5 0,7 0,1 0,3 0,5
2 - 0,5 o7 0,9 0,5 0,7 0,9 0,1 0,3 0,3 0,5 o7 0,9
z3 - 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9 0,1 0,3 0,3 0,7 0,9 1,0
o) - ol 02 05 05 07 09 00 00 01 01 0,3 05
] + 0,5 o7 0,9 0,5 0,7 0,9 0,3 0,5 0,7 0,7 0,9 1,0
CE + 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9 0,5 n,7 0,9 0,5 n,7 0,9
7 - 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,3
8 - 0,5 n,7 0,9 0,5 0,7 0,9 0,3 0,5 0,7 0,9 1,0 1,0
] - 0,1 0,3 0,5 0,5 0,7 0,9 0,1 0,3 0,3 0,5 o7 0,9
Z10 + n,7 0,9 1,0 0,5 0,7 0,9 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
11 + 05 07 09 05 07 09 05 07 09 05 0,7 0,9
12 + o7 0,9 1,0 0,5 0,7 0,9 0,3 0,5 0,7 0,7 0,9 1,0

Fonte: Autor (2019)



Tabela 42 - Matriz fuzzy da alternativa A3

Tomadores de Decisdo

Critérios D1 D2 D3 D4

A3 A3 A3 A3
Cl - 0,9 1,0 1,0 0,9 1,0 1,0 0,7 0,9 1,0 0,9 1,0 1,0
CZ - 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9 0,3 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9
C3 - 0,9 1,0 1,0 0,7 0,9 1,0 0,1 0,3 0,5 0,9 1,0 1,0
Cd - 0,7 0,9 1,0 0,7 0,9 1,0 0,0 0,1 0,3 0,9 1,0 1,0
5 + @1 o2% o5 o1 o2 o5 01 0% 05 0,3 05 0,7
Ce + 05 o7 o9 o5 o7 0% 05 07 0,9 05 0,7 0,9
C7 - oo o1 0% o2% o5 o7 01 0% 05 0,3 05 0,7
cs - 01 03 05 00 00 01 00 00 01 07 09 1,0
Co - 0,7 0% 1,0 09 1,0 1,0 03 05 07 0,9 1,0 1,0
Clo + 0,3 n,7 0,9 0,3 o7 0,9 0,3 0,3 o7 0,3 0,3 0,7
Cl1 + 0,3 n,7 0,9 0,3 o7 0,9 0,3 0,7 0,9 0,3 0,7 0,9
Cl2 + 0,3 n,7 0,9 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3 o7 0,3 0,7 0,9

Fonte: Autor (2019)
Tabela 43 - Matriz fuzzy da alternativa A4
Tomadores de Decisdo

Critérios D1 D2 D3 D4

Ad Ad Ad Ad
Cl - 0,9 1,0 1,0 0,9 1,0 1,0 0,7 0,9 1,0 0,9 1,0 1,0
C2 - 0,3 0,5 0,7 0,1 0,3 0,5 01 0,3 0,5 0,3 0,3 o7
C3 - 0,9 1,0 1,0 0,7 0,9 1,0 01 0,3 0,5 0,9 1,0 1,0
C4 - 0,3 0,5 0,7 0,3 n,7 0,9 0,0 0,1 0,3 0,5 o,7 0,9
] + 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5 0,3 0,3 0,7
CE + 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 n,7 0,3 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9
c7 - 0,0 0,1 0,3 0,3 0,5 0,7 0,1 0,3 0,5 0,3 0,5 0,7
8 - o2 o5 07 00 o0 o0l 00 o0 ol 0,7 0,9 1,0
] - n,7 0,9 1,0 0,9 1,0 1,0 0,3 0,5 n,7 0,9 1,0 1,0
C10 + 0,5 0,7 0,9 0,3 o7 0,9 0,3 0,5 0,7 0,3 0,3 o7
Cl1 + 0,5 0,7 0,9 0,3 o7 0,9 0,3 o7 0,9 0,5 0,7 0,9
Cl12 + 0,9 1,0 1,0 0,7 0,9 1,0 0,3 o7 0,9 0,9 1,0 1,0

Fonte: Autor (2019)
Tabela 44 - Matriz fuzzy da alternativa A5
Tomadores de Decisdo

Critérios D1 D2 D3 D4

A3 Ad AD AD
Cl - 0,3 0,3 o7 0,3 o7 0,9 0,3 0,5 0,7 0,1 0,3 0,5
C2 - 0,7 0,9 1,0 0,7 0,9 1,0 0,3 0,3 0,7 0,5 0,7 0,9
C3 - 0,5 oy 09 0,3 oy 09 0,1 02 0,3 o7 09 1,0
4 - 0,5 0,7 0,9 0,7 0,9 1,0 0,0 0,1 0,3 0,7 0,9 1,0
] + 0,5 0,7 0,9 0,3 n,7 0,9 0,3 0,3 0,7 0,7 0,9 1,0
Ce + 0,5 oy 09 0,9 1,0 1,0 0,3 oy 09 0,5 oy 09
c7 - 0,3 0,3 o7 0,7 0,9 1,0 0,1 0,3 0,5 0,5 0,7 0,9
] - 0,7 0,9 1,0 0,7 0,9 1,0 0,3 0,3 0,7 0,9 1,0 1,0
9 - 1 0% 05 05 o7 09 01 03 05 0,5 07 0,9
C10 + o7 0,9 1,0 0,3 o7 0,9 0,3 0,5 0,7 0,3 0,3 o7
Cl11 + 0,5 0,7 0,9 0,3 n,7 0,9 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9
12 + oz 05 07 0,3 05 07 03 05 0,7 0,7 09 1,0

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 45 - Matriz fuzzy da alternativa A6

Tomadaores de Decisin

Critérios D1 D2 D3 D4

Ab AbH Ab Ab
Cl - 0,1 0,3 0,3 0,3 0,5 n,7 0,1 0,3 0,3 0,0 0,1 0,3
2 - o7 0,9 1.0 o7 0,9 1,0 0,3 0,5 0,7 0,3 o7 0,9
3 - 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,1 0,3 0,3 0,3 o7 0,9
4 - 0,0 0,1 0,3 0,3 0,5 0,7 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1
] n,7 0,9 1,0 0,7 0,9 1,0 0,5 0,7 0,9 0,7 0,9 1,0
Ck 0,5 0,7 0,9 0,9 1,0 1,0 0,5 0,7 0,9 0,3 n,7 0,9
C7 - 0,5 0,7 0,9 0,9 1,0 1,0 0,3 0,5 0,7 0,9 1,0 1,0
] - 0,1 0,3 0,3 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,7 0,9 1,0
ca - 0,0 0,1 0,3 0,3 0,5 0,7 0,1 0,3 0,5 0,5 0,7 0,9
C10 + o7 09 1,0 05 07 09 032 05 0,7 0% 05 07
C11 + 0,7 09 1,0 07 09 1,0 05 07 0,9 05 0,7 0,9
12 + n,7v 0,9 1,0 0,3 n,7 0,9 0,3 0,5 0,7 n,7 0,9 1,0

Fonte: Autor (2019)
Tabela 46 - Matriz fuzzy da alternativa A7
Tomadores de Decisao

Critérios D1 D2 D3 D4

AT AT A7 AT
Cl - 0,0 0,0 01 0,1 0,3 0,3 0,1 0,3 0,3 0,0 0,0 01
CZ - 0,7 0,9 1,0 0,7 0,9 1,0 0,3 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9
c3 - 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,1 0,3 0,3 0,5 0,7 0,9
c4 - o0 o0 01 o1 03 05 00 00 01 00 01 0,3
C3 + n,7 0,9 1,0 0,9 1,0 1,0 0,5 0,7 0,9 0,9 1,0 1,0
CE + 0,3 n,7 0,9 0,9 1,0 1.0 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9
i - 0,5 n,7 0,9 0,9 1,0 1,0 0,3 0,5 a7 0,9 1,0 1,0
CB - 0,1 0,3 0,3 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 n,7 0,9 1,0
c3 - 0,0 0,0 01 0,1 0,3 0,3 0,1 0,3 0,3 0,5 0,7 0,9
Cl0 + 0,9 1,0 1,0 n,7 0,9 1,0 0,3 0,5 n,7 0,3 0,5 o7
Cl1 + 0,9 1,0 1,0 n,7 0,9 1,0 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9
Cl2 + 0,3 n,7 0,9 0,1 0,3 0,3 0,3 0,5 o7 0,5 0,7 0,9

Fonte: Autor (2019)
Tabela 47 - Matriz fuzzy da alternativa A8
Tomadores de Decisdo

Critérios D1 D2 D3 D4

AB AB AR A
1 - 0,9 1,0 1,0 0,9 1,0 1,0 n,7 0,9 1,0 0,9 1,0 1,0
2 - o7 0,9 1,0 0,5 o7 0,9 0,3 0,3 n,7 0,3 0,7 0,9
C3 - 0,9 L0 1,0 0,y 039 1,0 0,1 0,3 0,5 0,9 1,0 1,0
Cd n,7 0,9 1,0 0,9 1,0 1,0 0,0 0,1 0,3 0,9 1,0 1,0
] + 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5 0,3 0,5 o7
CE 0,3 0,7 0,9 0,5 n,7 0,9 0,5 0,7 09 0,3 0,7 0,9
c7 - 01 0,3 0,3 0,5 n,7 0,9 0,1 0,3 0,5 0,3 0,5 o7
A - 0,5 n,7 0,9 0,5 n,7 0,9 0,3 0,5 n,7 0,9 1,0 1,0
] - o7 0,9 1,0 0,9 1,0 1,0 0,3 0,3 n,7 0,9 1,0 1,0
C10 + 0,3 0,7 0,9 0,5 n,7 0,9 0,3 0,3 n,7 0,3 0,5 o7
Cl11 + 0,5 0,7 09 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 09
z1z2 + 0,9 1,0 1,0 o7 0,9 1,0 0,5 a7 0,9 0,9 1,0 1,0

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 48 - Matriz fuzzy da alternativa A9

Tomadores de Decisdo

Critérios D1 D2 D3 D4
AD Ad AQ A0
C1 - 0,3 0,5 0,y 035 0y 09 0,3 0,3 0y 01l 0,3 0,3
c2 - 0,3 0,3 0,y 03 0,3 oy 0l 0,3 0,3 0,3 0,y 03
c3 - 0,3 oy 09 0,5 oy 09 0,1 0,3 0,3 oy 09 10
c4 - 0,1 0,3 0,3 0,3 oy 03 0,0 0,0 01 0,1 0,3 0,3
Ca + 0,5 n,7 0,9 0,5 n,7 0,9 0,3 0,5 n,7 n,7 0,9 1,0
CE + 0,3 0y 09 0,3 0y 09 0,5 0,7 09 0,5 0,y 039
C7 - 0,0 0,0 0,1 0,0 01 0z 0,0 0,0 01 0,1 0,2 0,3
ca - 0,3 0,3 0,y 00 0,1 0z 0,0 0,0 0,1 [ERC] 1,0 L0
c3 - 01 0,3 0,3 0,5 oy 03 0,1 0,3 0,3 0,3 0,y 039
c10 + 0,7 09 1,0 05 07 09 03 05 07 03 05 0,7
C11 + 0,5 oy 09 0,5 0y 09 0,5 0,7 09 0,5 0,y 09
C12 + 0,3 0,7y 09 0,3 0,3 0,7 03 0,3 ny 07 09 1,0
Fonte: Autor (2019)
Tabela 49 - Matriz fuzzy da alternativa A10
Tomadores de Decisao
Critérios D1 D2 D3 D4
AlD AlD AlD AlD
C1l - 0,2 0,3 0,7 0,5 0,7 09 0,2 0,3 0,7 01 0,2 0,3
c2 - 0,5 0y 0,9 0,3 0,7 09 0,2 0,3 0,7 0,5 0,7 09
c3 - 0,5 n,7 0,9 0,3 0,7 0,9 0,1 0,3 0,5 n,7 0,9 1,0
c4 - 01 ©3 05 @05 07 09 o0 00 01 01 0,3 0,5
C5 + 0,5 0y 0,9 0,3 0,7 09 0,2 0,3 oy o7 09 1,0
Ck + 0,3 0y 0,9 0,5 0,7 09 0,3 0y 0,9 0,5 0,7 09
c7 - 0,0 0,1 0,3 0,3 0,5 n,7 0,1 0,3 0,5 0,3 0,5 n,7
ca - 0,9 1,0 1,0 0,3 1,0 1,0 0,2 0,3 0,7 o9 1,0 1,0
ca - 0,1 0,32 0,5 0,3 0,7 09 0,1 0,32 0,5 0,3 0,7 09
C10 + 0,7 0,9 1,0 0,3 0,7 0,9 0,3 0,3 0,7 0,3 0,5 n,7
C11 + 0,5 n,7 0,9 0,3 0,7 0,9 0,5 n,7 0,9 0,3 0,7 0,9
C12 + 0,9 1,0 1,0 0,9 1,0 1,0 0,5 0,7 0,9 0,9 1,0 1,0
Fonte: Autor (2019)
Tabela 50 - Média fuzzy das alternativas A1 -A2 -A3 -A4
Média Fuzzy das Alternativas
Critérios D1 D2 D3 D4
Fuzzy Number A1 Fuziy Number A2 Fuziy Number A2 Fuzzy Number A4
Cl - g,0s 0,15 030 0,30 050 6,70 0,85 0,98 1,00 0,835 0,98 1,00
c2 - 0,50 0,70 0,88 0,40 060 0,80 0,45 0,65 0,83 0,20 0,40 0,60
c3 - g0 05 o7y 04 063 0,82 065 0,80 082 065 0,80 0,88
c4 - 0,10 0,23 040 0,18 0,33 0,50 0,58 0,73 0,83 0,33 0,50 0,70
C3 + 0,y 0% 09 05 0% 0488 015 035 0,35 0,15 0,35 0,35
CE + 05 07 09 050 07 0% 050 07 0% 0,40 0,60 0,80
C7 - 0,40 0,60 0,78 0,03 008 0,20 0,18 0,35 0,55 0,18 0,35 0,55
CB - n,yo 085 09 05 0,7 0,88 0,20 0,30 0,43 0,25 0,35 0,48
ca - 01 028 043 0,30 053 070 07 08 0,9 070 0,85 0,93
10 + 05 07 08 04 063 0,83 040 060 0,80 0,40 0,60 0,80
C11 + nes 0,83 09 05 07 0% 0,30 0,7 0% 0,30 0,70 0,90
C12 + 04 065 082 05% 07 09 0,35 055 0,73 0,75 0,90 0,98

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 51 - Média fuzzy das alternativas A5 -A6 -A7 -A8

tédia Fuzry das Alternativas

Critérios D1 D2 D3 D4
Fuzzy Number AS Fuiry NumberA6 Fuzzy Number A7 Fuzzy Number A8
Cl - 0,3 0% o7 0§13 06,30 050 005 0,15 0,30 0,85 0,98 1,00
c2 - 0% 0,7 0% 0,3% 40,79 0,90 033 0,73 0,30 0,50 0,70 0,88
C3 - 045 0,65 0,83 0,30 o,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,65 0,80 0,88
c4 - 048 0,65 0,80 0,08 0,15 0,20 003 0,10 0,25 0,63 0,75 0,83
C3 + 050 o070 o082 063 0,83 09 075 0,90 0% 0,15 0,325 0,55
Ce + 0,60 0,78 0,93 0,60 0,78 0,93 060 0,78 0,93 0,50 0,70 0,90
c7 - 0,40 0,60 0,78 0,65 0,80 0,%0 063 0,80 0,30 0,23 0,43 0,63
Ca - 0,65 0,83 0,9 0,20 0,30 0,43 0,20 0,30 0,43 0,55 0,73 0,88
C9 - 0,3 0% o7 0,23 040 060 0,18 0,33 0,50 0,70 0,85 0,93
clo + 0,45 0,65 0,83 043 063 0,83 055 0,73 0,83 0,40 060 0,80
Cl1 + o,s0 0,7 0% 060 0O80 095 065 0,83 0,95 0,50 0,70 0,90
Cl2 + 0,40 060 0,78 0,55 o0,/ 090 033 055 0,75 0,795 0,90 0,98
Fonte: Autor (2019)
Tabela 52 - Média fuzzy das alternativas A9 -A10
hédia Fuzzy das Alternativas
Critérios D1 D2 D3 D4
Fuzzy Mumber A9 Fuzzy Number A10
1 - 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70
C2 - 0,20 0,50 0,70 0,45 0,65 0,85
C3 - 0,43 0,65 0,83 0,45 0,65 0,83
c4 - 018 0,23 0,30 0,18 0,33 0,30
C3 + 00 o070 088 050 0,70 0,88
ch + 050 0,70 0,90 0,50 0,70 0,90
c7 - 003 010 0,23 0,18 0,35 0,55
cs - 0,30 0,40 0,53 0,75 0,88 0,93
ca - 0,20 0,30 0,7 020 050 0,70
C10 + 0,45 0,65 0,83 0,45 0,65 0,83
C11 + 0,50 0,70 0,% 0,50 0,70 0,90
C12 + 0,45 0,65 0,83 0,80 0,93 0,98
Fonte: Autor (2019)
Tabela 53 - Matriz defuzzificada (COA) das alternativas A1 ... A10
Defuzzificagdo Soma
Critérios D1 D2 D3 D4
Al A2 A3 Ad A5 A AT A A9 ALD
cl 0,17 0,50 0,94 0,94 0,50 0,31 0,17 0,94 0,50 0,50 5,47
1 0,63 0,60 0,65 0,40 0,73 0,73 0,73 0,63 0,50 0,65 6,38
C3 0,50 0,64 0,78 0,78 0,64 0,50 0,50 0,78 0,64 0,64 6,33
c4 0,24 0,33 0,71 0,51 0,64 0,18 0,13 0,73 0,33 0,33 4,13
5 + 0,88 0,69 0,35 0,35 0,69 0,83 0,85 0,35 0,69 0,69 6,39
ol + 0,74 0,70 0,70 0,60 0,77 0,77 0,77 0,70 0,70 0,70 7,14
c7 0,53 0,10 0,36 0,36 0,53 0,78 0,78 0,45 0,13 0,36 4,50
8 0,83 0,72 0,31 0,36 0,80 0,31 0,31 0,72 0,41 0,85 5,60
3 0,28 0,50 0,83 0,83 0,50 0,41 0,33 0,83 0,50 0,50 5,50
ci o+ 0,71 0,64 0,60 0,60 0,64 0,64 0,71 0,60 0,64 0,64 6,43
cliro+ 0,81 0,70 0,70 0,70 0,70 0,78 0,81 8,70 0,70 0,70 7,30
clz o+ 0,64 0,73 0,55 0,83 0,53 0,73 0,55 0,83 0,64 0,30 7,03

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 54 - Matriz defuzzificada normalizada das alternativas A1 ... A10

Defuzzificagdo Normalizada

Critérios D1 D2 D3 D4 qj (COA)
Al Az A3 Al A5 Ab A7 AB A9 ALD

cl 0,03 0,09 0,17 0,17 0,09 0,06 0,03 0,17 0,09 0,09 0,1169
c2 0,11 0,09 0,10 0,06 0,11 0,11 0,11 0,11 0,08 0,10 0,1055
ca 0,08 0,10 0,12 0,12 0,10 0,08 0,08 0,12 0,10 0,10 0,0910
4 0,06 0,08 0,17 0,12 0,16 0,04 0,03 0,18 0,08 0,08 0,0796
s + 0,14 0,11 0,05 0,05 0,11 0,13 0,14 0,05 0,11 0,11 0,1117
ol + 0,10 0,10 0,10 0,08 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 0,0541
c7 0,13 0,02 0,08 0,08 0,13 0,17 0,17 0,10 0,03 0,08 0,0476
ca 0,15 0,13 0,06 0,06 0,14 0,06 0,06 0,13 0,07 0,15 0,053%
ot 0,05 0,09 0,15 0,15 0,09 0,07 0,08 0,15 0,09 0,09 0,0951
ol + 0,11 0,10 0,09 0,09 0,10 0,10 0,11 0,09 0,10 0,10 0,056%
cl1 + 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 0,0651
Clz + 0,09 0,10 0,08 0,12 0,08 0,10 0,08 0,12 0,09 0,13 0, 0545

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 55 - Matriz defuzzificada normalizada ponderada das alternativas A1 ... A10
atriz de Decisdo Defuzzificada Normalizada Ponderada
Critérios D1 D2 D3 D4
Al o4 A3 Ad A5 AbH AF A8 A All
Cl - 0,004 0,011 0,020 0,020 0,011 0,007 0,004 0,020 0,011 0,011
c2 - 0,011 0,010 0,011 0,007 0,012 0,012 0,012 0,011 0,008 0,011
Cc3 - 0,007 0,009 0,011 0,011 0,009 0,007 o007 0,011 0,009 0,009
c4 - 0,003 0,006 0,014 0,010 0,012 0,003 0,002 0,014 0,006 0,006
C3 + 0,013 0,012 0,006 0,006 0,012 0,014 0,015 0,006 0,012 0,012
Ce + 0,010 0,009 0,009 0,008 0,010 0,010 0,010 0,009 0,009 0,008
c7 - 0,006 0,001 0,004 0,004 0,006 0,008 0,008 0,003 0,001 0,004
c8 - 0,008 0,007 0,003 0,003 0,008 0,003 0,003 0,007 0,004 0,008
[or"] - 0,003 0,009 0,014 0,014 0,009 0,007 0,008 0,014 0,009 0,009
c1n + 0,006 0,006 0,003 0,003 0,006 0,008 0,008 0,003 0,006 0,008
C11 + 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,007 o007 0,006 0,006 0,006
C1z2 + 0,008 0,009 0,007 0,010 0,007 0,009 0,007 0,010 0,008 0,011
Fonte: Autor (2019)
Tabela 56 - Ranking COPRAS-F das alternativas
Calculos e Ranking
P(I:rif;rri';z ggs Ri- Soma dos Qi Pesos Ui
Alternativas B . Critérios de Custo 1/Ri Relativos das  Prioridades das Ranking
eneficio C .. o : :
Lo (Minimizacéo) Alternativas Alternativas
{(Maximizagao)
A 0,046 0,046 21,81 0,118 0956 2
A2 0,042 0053 18,96 0,105 0,546 3]
A3 0,033 0077 13,06 0076 0619 10
Ad 0,036 0,069 14 .48 0,084 06738 g8
AS 0,041 0067 14 .95 0,080 0,732 7
AB 0,046 0,048 21,05 0,115 0,934 3
AT 0,045 0,04z 2369 0,124 1,000 1
A3 0,037 0,083 12,10 0,077 0,625 9
A9 0,041 0,048 2066 0,109 0,882 4
A10 0,044 0058 17,37 0,101 0519 8
0589 178,13

Fonte: O Autor (2019)
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Em funcdo das planilhas de calculos (Tabela 57) estarem em conformidade com as formulas apresentadas no capitulo 3,
nao se apresentou novamente as equacgdes, optando por comentarios no cabecalho das planilhas sobre a operagao executada.

Tabela 57 - Planilhas de calculos do método SAW

Matriz de Tornada de Decisdo

z Medidas Pesos Alternativas j
Criteriod Peabiru Reserva  Goioxim Lapa Terra Rica Aluorada Sertaneja Terra Roxa Ivai Salto do
do Sul Lontra
1 Custo de Investimento - Milhdes R 0,098 26 55 1593 2,5 2,31 1593 21,24 26,55 2,31 1593 15,93
2 Pavback - Mezes 0,089 185 195 197 215 183 183 185 190 202 191
3 Periodo de Construgio - Meses 0,088 14 13 12 12 13 18 18 12 13 13
4 Custo da Equipe de Q&M - RF 0,051 28180 21948 13504 17980 15300 31164 38855 12642 21948 2378
5 Paotencisl de Geragéo de Energia Elétrica + GWhiana 0108 G47 482 1,62 1,46 521 B 95 361 1,68 473 499
G Fator de Capacidace + % 0,095 14,49 13,74 13,86 12,49 14 56 14,56 14,74 14 36 13,49 14,24
7 Duracio Equivalente de Interrupgio por Unidade Consumidora (DEC) - Minutos 0072 23 ar 44 44 21 9 10 34 73 43
g Emiz=do Mensal de C0O2 no Transporte - TonMés 0,092 019 043 1,92 1,28 021 1,38 155 043 112 0,09
9 Descarte de Placas - Mdmera 010 25665 15399 2133 5133 15399 20532 25665 5133 15399 15399
10 Quartidade de Empregos Sazonais + Colaboradores 0,062 14 12 10 10 12 12 14 10 12 12
11 Quartidade de Empregos Permanentes + Colaboradores 0,074 B 3 2 2 3 4 E 2 3 3
12 Populacio a ser beneficiads + Hahitantes 0,086 13000 25000 000 45000 15000 22000 000 47000 13000 0000
Matriz de Tomada de Decisio de Beneficio = (Valor Maximo do Critério + Yalor Minimo do Critério) - Valor do Critério  Obs.: (Aplicar €0 nos Custos)
z Pesos Alternativas j
Criteriod Peabiru Reserva  Goioxim Lapa Terra Rica Alvorada Sertaneja Terra Roxa Ivai Salto do
do Sul Lontra
1 Custo de Investimento + 0,085 5,31 1593 2655 26,55 15,93 1062 2,31 2655 1593 15,93
2 Pavyback + 0,089 M4 203 205 183 218 215 217 M2 200 210
3 Periodo de Construg8o + 0,065 12 15 18 15 15 12 12 15 15 15
4 Custo da Equipe de O&M + 0,051 237 29649 38083 33607 36297 20433 12642 38955 29648 28418
5 Potencisl de Gerag&o de Energia Elétrics + 0405 547 452 1,62 1,46 5,21 595 861 168 473 4499
B Fator de Capacidade + 0,095 14,49 13,74 13,86 12,49 14 86 1456 14,74 14 36 13,49 1424
7 Durago Equivalente de Interrupcio por Unidade Consumidora (DEC)  + 0072 a3 9 62 62 a5 a7 ag 72 33 B3
& Etnizz80 Menzal de 002 no Tranzporte + 0,092 1,82 1,54 0,09 073 1,80 083 046 153 0,29 1,92
9 Descarte de Placas + 0o 5133 15383 25665 25665 15399 10266 5133 25665 15388 15399
10 Quantidade de Empregos Sazonais + 0,062 14 12 10 10 12 12 14 10 12 12
11 Guantidade de Empregos Permanentes + 0,074 H 3 2 2 3 4 =] 2 3 3
12 Populacio & ser beneficiada + 0,086 13000 25000 &000 45000 15000 22000 5000 47000 13000 50000
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Matriz de Tomada de Decigsdo Hormalizada = (Valor do Critérie de Beneficio / Soma dos Valores dos Critéries Beneficios)

Fa Pesos Alternativas j
Criterio1 Peabiru Reserva  Goioxim Lapa Terra Rica Aluorada Sertaneja Terra Roxa Ivai Salto do
do Sul Lontra
1 Custo de Investimento + 0,095 0,0323 0,0965 01613 01613 0 0965 0,0645 00323 01613 00965 0,0965
2 Pavyback + 0,089 0,1026 0,0977 0,0956 0,0352 01049 0,1049 0,042 01018 0,0959 0,1011
3 Periodo de Construgdo + 0,065 0,0z00 0,1000 01200 0,1200 01000 0,0800 0,0500 01200 0,1000 0,1000
4 Custo da Equipe de O&M + 0,051 00304 0018 01305 01154 01247 00702 0,0434 01338 01015 0,097E
5 Potencisl de Geragao de Energis Elétrics + 0,103 01744 0,093z 0,0334 0,0301 01074 0,1432 01774 0,0346 0,0974 0,1029
B Fator de Capacidsde + 0,095 01027 0,0973 00952 00385 010535 01053 01044 01018 0,0956 0,1009
7 Duragéo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidors (DEC)  + 0072 01254 0,036 00937 00937 01254 01465 01450 01088 00493 00952
& Etniz=fo Menzal de CO2 no Transporte + 0,092 0,1596 01346 00075 0,0640 01552 0,0553 0,0401 0,1338 0,0773 0,1688
9 Descarte de Placas + 010 0,0323 0,0965 016135 01613 0 0965 0,0645 0,0323 01613 00965 0,0965
10 Quantidade de Empregos Sazonais + 0,062 01186 017 00847 0,047 o1m7 o1y 011586 00547 07 o107
11 Quartidade de Empregos Permanentes + 0,074 0,1563 0,0938 0,0625 0,0625 0,0935 0,1250 0,1563 0,0625 0,0935 0,0938
12 Populagao s ser beneficiada + 0,086 0,0535 01029 0,0329 01852 00817 0,0905 0,0206 0,1934 0,0535 0,2058
SAW - Soma dos Valores de Critérios Versus Pesos dos 0,1013 0,0956 0,0891 0,1043 0,1060 0,0960 0,0876 0,165 0,0883 0,143
critérios
Ranking SWARA-SAW 5 7 ] 4 3 [ 10 1 9 2

Fonte: O Autor (2019)
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APENDICE D - COMPATIBILIDADE DE JULGAMENTO DE DECISORES



Tabela 58 - Compatibilidade nos julgamentos de decisores (SWARA)

Ranking dos critérios

Expert k=12, 4 (r=4) - Efficiency attribute rank values tk; j=1... nn=4

Especialistas k=1,2,...,4(r=4) C1 Econdmico C2 Téchico  C3 Ambiental  C4 Social

1 3 4 2 1
2 4 3 1 2
3 4 3 1 2
4 4 3 1 2
Estatisticas 1 c2 c3 C4 Sorna
Yot 14 13 5 7 40
Meédia [ = 3,750 3,250 1,250 1,750
-
Ranking j 1 2 4 3 10
Peso 4= '.,r' - 0,375 0,325 0,125 0175
20
jm]
0563 0563 0563 0563
0,063 0083 0,063 0083
0,063 0083 0,063 0083
¥ (tig = ;) 0,063 0083 0,063 0083
k=1 0,75 0,75 075 0,75
Digperséo do valor do ranking dos especialistas
) [ -
=T ;”H —1j) 0,25 025 025 024
r
Variagdn Hj = = 0133 0,154 0400 0286
Yalor médio da soma do Ranking (V)
n F
; 1 = v
V=22 2t 40/4=10
i=1 k=l
Desvio ao quadrado da soma total do Ranking (S)
§= Z{Z-‘--‘ - l} (15-10F + {13-107 + 51007 + (7-1072 = 68
j=1]
Coeficiente de concordancia W)
: 128
W= o (1258) / (42 % [4°-4)) = 0,85

Significancia do coeficiente de concordéncia - (zem ranks relacionados x2

» 125

Xaw = — ) =
v At - LY T (1268) / (dxd5-0) = 10

Ranking da tabela de concorddnciaz;, guando a importdncia & igual 2 1%
Graus de liberdade de um problema resalvido, v 4-1=3

Caompatibilidade Yo do julgarmento dos

especialistas (Kendall 1970) 10 da Tabela Qui-Quadrado. A hipdtese sobre

= 7,815 para a= 0,05 com grau de liberdade 3

concorddncia do ranking entre expecialista é aceita.

Fonte: O Autor - (2021)
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