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RESUMO

A busca por fontes de energia renovavel faz parte do contexto econdmico e social brasileiro no sentido
de melhorar capacidade de geracdo, flexibilizar a matriz energética para acompanhar o constante
crescimento da demanda. A obtencdo de energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos tem sido
uma das alternativas neste processo e é realizada em instalagbes comumente chamadas de usinas (ou
parques) solares fotovoltaicos. Os parques solares apresentam uma construgao relativamente simples
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e rapida, porém, para uma melhor captacdo da energia solar e rendimento requerem instalagcdes
complexas e custosas. Sendo assim, € indispensavel realizar um estudo de viabilidade antes de
selecionar um local para a implementacéo. Dentro deste estudo, destaca-se a influéncia da escolha da
localizagéo da usina solar. Neste sentido, este trabalho apresenta uma avaliacdo das potenciais regides
do estado de Sergipe que apresentam parametros mais atrativos para a instalacdo de usinas solares.
Para a escolha da alternativa mais favoravel em relagéo aos critérios considerados para a instalagdo
da usina solar foi aplicado o método de decisdo multicritério de analise hierarquica (AHP) baseado
em dados gerados no processamento digital de imagens. Os resultados obtidos mostram a
possibilidade de avaliacdo das localidades com base nos métodos aplicados, baseados em uma
estrutura analitica de apoio a deciséo.

Palavras-chave: Usinas solares, Método AHP, Processamento Digital de Imagens, tomada de
deciséo.

ABSTRACT

The search for renewable energy sources is part of the Brazilian economic and social context in order
to improve generation capacity, flexibilize the energy matrix to keep up with the constant growth of
demand. Obtaining electricity from photovoltaic panels has been one of the alternatives in this process
and is carried out in facilities commonly called photovoltaic solar plants (or parks). Solar parks are
relatively simple and fast to build, but for better solar energy capture and throughput they require
complex and costly installations. Therefore, a feasibility study is indispensable before selecting a site
for implementation. Within this study, we highlight the influence of the choice of solar plant location.
In this sense, this paper presents an evaluation of the potential regions of the state of Sergipe that
present more attractive parameters for the installation of solar plants. In order to choose the most
favorable alternative in relation to the criteria considered for the installation of the solar plant, the
multi-criteria hierarchical analysis (AHP) decision method based on data generated in digital image
processing was applied. The obtained results show the possibility of evaluation of the localities based
on the applied methods, based on an analytical decision support structure.

Keywords: Solar Plants, AHP Method, Digital Image Processing, decision making.

1. INTRODUCAO

As necessidades energéticas de qualquer pais com um crescimento minimamente positivo estao
em constante incremento. Isto ocorre devido a diversos fatores, como por exemplo o crescimento da
populacdo ou o aumento do poder aquisitivo das pessoas, que tendem a adquirir mais bens de
consumo e elevar o consumo energetico per capita. Na sequéncia desta cadeia, havera contribuicao
para 0 crescimento dos setores industrial, comercial e de servigos. Para acompanhar o
desenvolvimento social e econdémico de um pais é imprescindivel investir na robustez e capacidade
de fornecimento de sua matriz energética.

O Brasil possui uma matriz energética formada por 81,7% de sua producdo proveniente de
fontes de energia renovaveis, tais como: hidraulica, biomassa, nuclear, ed6lica e solar. Sendo o recurso
hidraulico responsavel pela geracdo de 68,1% da sua matriz energética. (EPE, 2017) Mas com o

crescimento do pais, a hidroeletricidade esta chegando no seu potencial maximo, logo, sera necessario
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investir em novas fontes de producdo de energia elétrica para diversificar a matriz energética. Para
tanto, é importante investir em novas fontes de energia renovaveis, como por exemplo, as que se
baseiam na geracdo edlica e na geracao solar. Considerando a geracdo solar, destacam-se as usinas
fotovoltaicas como mais empregadas no Brasil.

A construcdo de empreendimentos de geracdo solar apresenta altos custos, principalmente para
usinas solares de grande porte. Apos a fase de implantacéo, tem-se que o principal insumo € a radia¢do
solar, e esta varia de forma descontinua e de acordo com o local, a hora do dia e a estacdo do ano.
Desta forma, a selecdo de um local de implantacéo € parte crucial na viabilidade técnica-econdmica
de uma planta fotovoltaica. E importante salientar que ndo existem regras formalmente definidas para
a escolha de uma localidade para a realizacdo de um projeto fotovoltaico. Os fatores envolvidos no
processo de escolha podem relacionar-se com aspectos meteoroldgicos, geograficos, hidricos,
politicos, dentre varios outros. Assim, técnicas que permitam avaliar quantitativamente e de forma
multiparamétrica a aptiddo de determinada regido territorial a implantacdo de usinas solares podem
ser vantajosas no processo.

A tomada de decisdo deve resultar na opcdo que apresente a melhor avaliagdo em relacéo as
expectativas do decisor, considerando as relacBes entre os critérios a serem atendidos. Logo, o
processo decisorio consiste em definir uma alternativa entre varias alternativas disponiveis. Os
métodos multicritérios permitem ao decisor avaliar um problema de multiplos objetivos de forma
integrada. Muitas vezes esses objetivos podem ser conflitantes ou apresentar unidades de medida
diferentes e, ainda assim, os métodos multicritérios proporcionam clareza e transparéncia ao processo
decisorio.

Diante do exposto, esse trabalho teve como objetivo a avaliagdo das potenciais regides do
estado de Sergipe com base em parametros técnicos mais atrativos para a instalacdo de usinas solares.
Para tanto, dois métodos foram aplicados, sequencialmente. No primeiro método, proposto por
Oliveira Neto (2014), as informacdes de entrada necessarias foram coletadas a partir de mapas nos
quais sdo representados os parametros (critérios) de interesse. Contudo, visto que este método
isoladamente ndo leva em consideracdo a decomposicdo e analise das relagdes entre 0s critérios,
procedeu-se a aplicacdo do método da Andlise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process, AHP). De
acordo com Almeida (2013), o método AHP ¢ baseado na decomposicéo e analise das relagcfes entre
0s critérios, até que se obtenha a priorizacdo das alternativas, aproximando os resultados da melhor

resposta de medicdo Unica de desempenho.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. ENERGIA SOLAR - HISTORICO E EVOLUCAO NO BRASIL
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No Brasil, a energia solar fotovoltaica era restrita a pequenos sistemas isolados em locais néo
atendidos pela rede elétrica, em regides de dificil acesso ou em locais onde a instalacdo de linhas de
distribuicdo de energia elétrica eram economicamente inviaveis (VILLALVA, 2012). Logo, o
crescimento da geracdo de sistemas fotovoltaicos autbnomos ocorreu devido a criagdo de diversos
programas para a eletrificacdo de propriedades rurais e de comunidades isoladas.

A entrada da geracdo fotovoltaica no Brasil teve como marco a publicacdo da Resolugao n® 482
da ANEEL, publicada em 17 de abril de 2012, pois obrigou as concessionarias de energia elétrica a
aceitar a entrada de sistemas prdprios de geracdo fotovoltaica em suas redes de distribuicdo de
eletricidade. Entdo, é estabelecido por esta resolugdo que cada cidaddo brasileiro ou empresa podera
ter sua propria usina fotovoltaica (VILLALVA, 2012).

A instalacdo de usinas fotovoltaicas no Brasil, no que se refere a uma primeira planta, foi um
empreendimento de iniciativa privada com uma poténcia de um megawatt-pico, sendo inaugurada em
2011 no municipio de Taua, CE (CRESESB, 2014). Ainda em 2011, a ANEEL desenvolveu um
projeto estratégico denominado ‘“Arranjos técnicos e comerciais para a inser¢do da geracdo solar
fotovoltaica na matriz energética brasileira” (CRESESB, 2014).

A previsdo de entrada em operacdo de novas usinas para a geracdo de energia elétrica nos
proximos sete anos é mostrada na Figura 1. Com base neste grafico, € possivel notar a previsao de
entrada de uma poténcia de 2.980,5 megawatts para a geracdo de Usinas Solares Fotovoltaicas (UFV)
entre 0s anos de 2017 e 2019. Percebe-se ainda que o ano de 2018 possui 0 maior aumento da

capacidade instalada para este tipo de geracdo, correspondendo a 1.658,9 megawatts.

Figura 1 - Previsdo de entrada em operacgéo de novas usinas
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Fonte: Aneel (2017)

2.2. ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP)
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O método multicritério Analytic Hierarchy Process (AHP) surgiu no final da década de 60 e
foi desenvolvido pelo matematico Thomas L. Saaty, que trabalhava para um setor do Estado
Americano. Forman e Selly (2002) apud Briozo e Musetti (2015) afirmam que a motivagdo para
desenvolver um método de apoio a tomada de decisdo surgiu pelo fato de Saaty observar a dificuldade
de comunicacéo entre os membros do governo americano. Assim, 0 método foi desenvolvido visando
modelar problemas do cotidiano das pessoas, visto que estas tomam decisdes sem necessariamente
ter a no¢do exata da importancia dos critérios utilizados.

O processo de hierarquia analitica subdivide um problema complexo de tomada de decisdo em
niveis e 0s organiza em uma ordem hierarquica. Em cada nivel os componentes sdo confrontados
entre si por meio de comparacao de pares. 1sso € efetuado através de avaliagdes em escala semantica
de cinco niveis, tendo nove niveis no total, pois em caso de hesitacdo do decisor, valores
intermediarios podem ser considerados. Os niveis sdo apresentados no Quadro 1, visto abaixo
(ALMEIDA, 2013).

Quadro 1 - Escala de comparacédo de pares

1 As duas alternativas contribuem igualmente para o atingimento da meta.

3 Uma das alternativas tem uma importancia pequena em relacdo a outra.

5 Uma das alternativas ¢ fortemente mais importante que a outra.

7 Uma das alternativas ¢ muito mais fortemente importante que a outra.

9 Uma das alternativas possui importancia absoluta em relacdo a outra.
2.4,6¢e8 | Valores intermediarios.

Fonte: adaptado de Saaty (1990)

As matrizes pareadas sdo construidas a partir das avaliacbes baseadas na escala de Saaty. A

figura abaixo demonstra a matriz padrdo para a realizacdo das comparacades.

Figura 2 - Matriz pareada

1 Q32 Ay
e 1/a,, 1 zp
1/a,, 1/a,, 1

Fonte: Adaptado de Saaty (1990)
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Apobs a construcdo das matrizes é realizada a etapa de obtencdo dos autovetores, que s&o
definidos como a média de cada linha, sendo calculado por meio da soma dos elementos de cada linha
da matriz normalizada e da divisdo desta soma pelo nimero de elementos na linha.

Através dessas comparagdes por pares, as prioridades sdo calculadas e capturam medidas
subjetivas e objetivas, demonstrando a intensidade de dominio de um critério sobre o outro e assim,
de uma alternativa em relacdo a outra. Saaty (1990) afirma que essa priorizacdo envolve evidenciar
julgamentos em relag&o & dominancia de um elemento sobre outro quando comparados a um critério
especifico.

Neste método deve-se calcular a Razdo de Consisténcia dos julgamentos, denotada por:

RC = IC/IR

em que IR é o Indice de Consisténcia obtido para uma matriz reciproca de ordem n, com
elementos ndo-negativos e gerada randomicamente, conforme a Tabela 1. O indice de Consisténcia
(IC) é dado por IC = (Amax — n)/(n-1), em que Amax é o maior autovetor da matriz de julgamentos.

A condigdo de consisténcia dos julgamentos é RC <0,10. (OLIVEIRA & SAMED, 2015)

Tabela 1 - indice randémico

Numerode | 1 2 3 4 5 [ 7 3 9 10
Critérios

IR 0| 0 |038 |09

,_.
[
]
—
(]
1=
—
Lad
]

1.41 | 145 | 149

Fonte: adaptado de Saaty (1990)

A ultima etapa envolve a andlise das alternativas e consideracdo dos resultados. Nesta, deverédo
ser avaliadas as respostas do metodo, considerando a melhor alternativa viavel de decisdo para a
empresa.

Os componentes de um determinado nivel estdo relacionados a um nivel superior e, assim,
geram uma integracdo entre os niveis da hierarquia. Estruturar hierarquicamente qualquer problema
de decisdo € uma maneira eficiente de lidar e identificar os principais componentes do problema.

Vaidya e Kumar (2006) estabelecem que, em resumo, a estratégia do AHP pode ser descrita
como: criar matrizes de preferéncia para cada critério e para cada alternativa; normalizar essas
matrizes; calcular a média de cada uma delas; criar a matriz de prioridade; efetuar a comparacao dos
critérios apos a obtencdo dos vetores de prioridades sob cada critério. Dai encontra-se uma medida
global para cada uma das alternativas, priorizando-as ao final do método.

Em confirmagéo, Randhawa & West (1995) apud Briozo e Musetti (2015) afirmam que, para a
localizacdo de instalacOes, a utilizagdo do método AHP abrange quatro etapas principais: determinar

0s critérios a serem considerados para avaliar os locais concorrentes; estabelecer pesos para 0s
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critérios que apresentem a importancia relativa de cada um deles no ambiente de deciséo; avaliar cada
local respeitando cada critério; e agregar os pesos de cada critério em uma classificacdo geral. Assim,
a aplicagcdo do AHP no auxilio a tomada de decisdo em localizag&o de instala¢bes vem sendo utilizada
em diversos paises com diferentes objetivos, desde localizacdo de instalagcdes industriais, até a

localizag&o de uma usina geradora de energia.

2.3. METODO BASEADO EM PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS PARA
LOCALIZAGAO DE REGIOES PROPICIAS A INSTALAGAO DE USINAS SOLARES

Proposto por Oliveira Neto (2014), o método baseado em processamento digital de imagens
para localizacdo de regides propicias a instalacdo de usinas solares tem por objetivo avaliar
quantitativamente e de forma multiparamétrica a aptiddo de determinada regido territorial a
implantacédo de usinas solares, tomando os mapas da regido como informacéo de entrada. O resultado
do processamento é um novo mapa, no qual serdo indicadas as regides com condi¢Ges mais favoraveis
a implantacdo de usinas solares. Uma vantagem da técnica é a indiferenca pratica a extensao territorial
da regido avaliada, que pode ser desde uma microrregido a um continente inteiro, bastando que para
tanto existam mapas suficientemente detalhados a ser empregados como entrada no algoritmo. Além
disso, 0 método permite minimizar a subjetividade humana do processo de deciséo.

O método emprega como ferramenta fundamental o processamento digital de imagens.
Inicialmente séo coletados mapas (na forma de imagens digitais ou ainda dados brutos adquiridos em
bases de dados de satélites) que representem os critérios de interesse na tomada de decisdo acerca da
unidade de geracéo solar. Posteriormente, estes mapas sdo processados por uma série de algoritmos:
Padronizacdo, Parametrizacdo, Sintese e Localizacdo (Oliveira Neto, 2016). Apés o algoritmo de
Padronizacdo, 0s mapas passam a ser tratados como matrizes de dimensdes iguais, sendo que cada
matriz é produto do processamento de um dos mapas empregados como entrada. Nelas, apos o
algoritmo de Parametrizacdo, esta representada de forma ponderada (entre 0 e 255) a intensidade do
parametro originalmente retratado no mapa.

Como exemplo, tome-se 0 parametro (ou critério) “radiacdo solar”, de primeiro interesse na
tomada de decisdo acerca da localizacdo de uma unidade de geracdo solar fotovoltaica. Sendo este
parametro retratado na forma de um mapa, no comeco do processamento, ap0s os algoritmos de
Padronizacdo e Parametrizacdo obter-se-a uma matriz na qual os elementos em que ha a menor
radiacdo solar incidente terdo valor zero. Por outro lado, os elementos da matriz correspondentes as
coordenadas do mapa em que havia maior incidéncia de radiacdo solar terdo valor 255. Esta logica
pode ser invertida de acordo com a relacdo entre o pardmetro e a geracdo de energia solar:

“nebulosidade” e “precipitagdo” costumam ser parametros empregados com a logica invertida.
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Diversos critérios podem ser considerados na andlise, como por exemplo: radiacdo solar,
temperatura, precipitacdo, hidrografia, unidades de conservacdo ambiental, disposicao geogréfica da
rede elétrica e da malha rodoviaria, dentre outros. Os critérios podem ser escolhidos pelo proprio
analista, contudo, sua aplicacdo esta limitada pela disponibilidade da informagdo em representacao
bidimensional digital.

Obtidas as matrizes oriundas dos mapas, cada uma relacionada com um parametro de interesse,
é realizada a adicdo das matrizes (empregando-se ou ndo pesos), no algoritmo de Sintese. Uma
ilustracdo do conceito é apresentada na Figura 3, aplicado ao estado de Sergipe.

Figura 3- Conceito geral do método
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Fonte: adaptado de (Santos, 2018)

O resultado ¢ uma nova matriz, representada como ‘“Mapa Resultante”, no qual podem-se
identificar representadas por gradientes de cores as regides mais (e menos) propicias a implantagdo
de usinas fotovoltaicas no estado de Sergipe.

Apesar de sua abrangéncia de aplicacdo, objetividade e representacéo inteligivel de resultados,
0 método descrito nesta se¢do ndo leva em consideracdo a decomposicédo e analise das relacdes entre

0s critérios.

3. METODOLOGIA
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Visando agregar maior confiabilidade a tomada de decisdo permitida pelo método baseado em
processamento digital de imagens para localizac&o de regides propicias a instalagdo de usinas solares,
foi empregado o método AHP apds o algoritmo de Padronizagéo.

Como material de entrada foram empregados mapas do estado de Sergipe com a representacéo
dos critérios: radiacdo solar, temperatura, precipitacdo, rede elétrica e malha rodoviaria. Tais mapas
podem ser observados, respectivamente, nas Figuras 4, 5, 6, 7 e 8.

Figura 4 - Média da radiacdo solar global anual para o estado de Sergipe

e SERGIPE
Radiacédo Solar Global - Média Anual
Modelo BRASIL-SR
2013

kWh/m?

[ ] 4900-4.985
[ J4986-5053
[ ]5054-5.121
[ 5122-5.189
[ 5.190 - 5.257
I 5258 - 5.325
I 5326 - 5.393
I 5394 - 5.460
Bl 5461-5529

Sergipe esta entre as médias 5,1 e 5,5 kWh/m?

0 16 32 48
Km

Nota Técnica:

0 mapa apresenta os valores médios das estimativas do total diario de
irradiacao solar fornecidas pelo modelo de transferéncia radiativa
BRASIL-SR para o periodo de julho de 1995 a dezembro de 2005.

A radiacao solar global incidente na superficie € estimada a partir
= | das componentes condicao de céu claro e condicao de céu totalmente
encoberto.

Fonte dos dados:

Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006 - LABSOLAR/ INPE.

Base Cartografica:

Atlas Digital Sobre Recursos Hidricos do Estado de Sergipe, SEMARH/
SRH, 2011.

Secretaria do Estado do Planejamento, Or¢amento e Gestao
Superintendéncia de Estudos e Pesquisas
Diretoria Geral de Geografia e Cartografia

Observatério de Sergipe w

www.observatorio.se.gov.br
TP ————

roow

Fonte: (SEMARH, 2013)

Figura 5 - Temperatura maxima (°C) anual para o estado de Sergipe
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Figura 6 - Climatologia da precipitacdo anual para o estado de Sergipe
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Fonte: (SEMARH, 2013)
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Figura 7 - Mapa eletrogeogréafico do estado de Sergipe

L

0L L L ——

o

Y

<

M amaian oo I ORI

F00E 5 T ¢ U e Ot O

Fonte: (ENERGISA, 2017)

Figura 8 - Malha rodoviaria do estado de Sergipe
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Fonte: (DNIT, 2013)

Posteriormente os mapas passaram pelo algoritmo de Padronizacdo, Parametrizacéo e Sintese,
conforme descrito na Secéo 2.3. Como resultado obteve-se um novo mapa, e neste foram detectadas
as 10 cidades sergipanas com maior propicialidade para implantacdo parques solares.

Apos o levantamento dos dados relacionados as 10 cidades com base nos mapas, realizou-se o
processamento via AHP, onde foram estabelecidos os critérios a serem considerados na tomada de
decisdo. Para tal, foram seguidas as seguintes etapas: construcdo da hierarquia; definicdo das
prioridades; construcdo das matrizes pareadas; obtencdo dos autovetores; realizacdo do teste de
consisténcia; avaliacdo das alternativas. Para a etapa de avaliacdo foram levados em consideracéo 0s
dados coletados, os indices de consisténcia e as informag6es obtidas no método. A partir dai foi obtido
um ranking dos municipios sergipanos com melhor propicialidade para instalacdo de parques solares,
considerando os critérios acima elencados e as relagdes entre eles. A anélise dos resultados e um

breve comparativo entre os achados obtidos com ambos os métodos é realizado na Sec¢éo 4.

4. ESTUDO DE CASO
4.1. CRITERIOS AVALIADOS PARA A ESCOLHA DA LOCALIZACAO

Serdo apresentados os fatores considerados na andlise realizada neste trabalho.
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- Radiacéo solar: A duracgdo do dia e a quantidade de energia solar incidente ou
de radiacdo solar depende da latitude local e da variabilidade temporal. O estado de Sergipe
estd localizado relativamente proximo a linha do Equador, de forma que ndo se observam
grandes varia¢cdes na quantidade de horas de sol pleno (o0 nimero de horas em que a irradiancia
solar deve permanecer constante e igual a um quilowatt por metro quadrado). Foi utilizado a
distribuicdo da radiacdo solar global média anual do estado de Sergipe, segundo o0 SEMARH
(2013);

- Temperatura: As variacdes da temperatura ambiente afetam a temperatura de
operacao das células fotovoltaicas, tendendo a reduzir a sua eficiéncia. O estado de Sergipe
apresenta variacdes de temperatura ao longo do seu territdrio, causando varia¢do nos modulos
solares, ocasionando uma reducédo da poténcia do modulo fotovoltaico. Utilizou-se 0 mapa da
temperatura maxima anual do estado de Sergipe, segundo o0 SEMARH (2013);

- Precipitacdo: Quanto maior for o indice pluviométrico, menor serd a
quantidade de dias com o céu claro ao longo do ano (PEREIRA, 2016), entdo o indice de
radiacéo solar ira diminuir em locais com uma maior precipitacdo. Sergipe € um estado que
apresenta pouca variacdo no indice pluviomeétrico anual, entdo, também apresentard uma
variacdo pequena na radiagédo solar, que € um fator fundamental para o dimensionamento de
um sistema fotovoltaico. Utilizou-se 0 mapa da precipitacdo media anual do estado de Sergipe,
segundo 0 SEMARH (2013);

- Rede elétrica: A proximidade a rede elétrica devera ser considerada, pois, € um
fator que pode reduzir os custos de implantacdo das instalacdes elétricas necessarias para o
escoamento da energia gerada na usina solar. Utilizou-se 0 mapa geoelétrico (linhas de
transmissdo e distribuicdo) das concessionarias de energia do estado de Sergipe, que sdo a
Energisa e a Sulgipe (ENERGISA S.A., 2017);

- Malha rodoviaria: A vicinalidade a rodovias devera ser considerada, pois, € um
fator que pode aumentar os custos de instalacdo da usina solar. Isto ocorre devido ao preco do
quildbmetro de implantacdo de uma pista simples ser em média 2.168.000,00 reais (DNIT,
2017). Logo, os locais proximos rodovias serdo mais propicios quanto a implantacdo deste
tipo de geracdo de energia elétrica. Utilizou-se o mapa rodoviario do Estado de Sergipe,

segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT) em 2013.

4.2. APLICACAO DO ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP)
Para a aplicacdo do método AHP foram utilizados como dados de entrada os resultados do

método proposto por Oliveira Neto (2014). Tal aplicacdo foi dividida em trés etapas macro que seréo
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descritas nesta secdo: modelagem do problema, estabelecimento de prioridades e verificacdo l6gica,
defini¢&o dos resultados.
- Modelagem do problema: Nesta etapa do trabalho foi realizada uma andlise da
problematica em questdo para visdo geral da decisdo a ser tomada, variaveis envolvidas,
opcoes e a relagéo entre todos eles dentro de uma hierarquia. Na Figura 9 pode se observar

uma representacao da estrutura estabelecida.

Figura 9 - Estrutura Hierarquica da Deciséo

Municipio para Construcéo de
Instalacdes de Geracdo de Energia Solar

em Sergipe
I
[ I 1 I |

- e . Malha
Radiacéo Temperatura Precipitacdo Geoelétrica P
; ; Rodoviaria
. Ilha das ~ . N Malhada Cedro de Sdo General
Canindé Flores Japoatd Muribeca " Nedpolis | dos Bots Sio Jodo Francisco Japaratuba Maynard

Fonte: autoria prépria

No primeiro nivel da estrutura tem-se a decis@o a ser tomada (objetivo). No segundo, pode-se
observar as variaveis envolvidas. Estas representam os critérios levados em consideracdo para
avaliacdo da decisdo apos avaliacdo dos autores. E no terceiro nivel as op¢des de deciséo, 10 cidades
elencadas com base no processamento dos dados obtidos através dos mapas. As linhas de conexao
entre os niveis representam a relacéo e influéncia entre todos os parametros estabelecidos.

- Estabelecimento de Prioridades e Verificacdo Ldgica: Neste estagio, foram definidas
as prioridades entre critérios de avaliagdo com base na Escala de Saaty e no julgamento dos
autores. Neste sentido, foram estabelecidas matrizes de paridade entre os critérios e opgdes
de decisdo relacionadas aos critérios. Na Tabela 1, tem-se a representacdo da matriz de

prioridade entre critérios.

Tabela 2 - Matriz de paridades entre critérios de avaliacdo da deciséo

Radiacdo| Temperatural Precipitacdd Geoelétrica M. Rodoviaria
Radiagdo 1 3 5 5 9
Temperatura 1/3 1 3 3 5
Precipitacio 1/5 1/3 1 1 3
Geoelétrica 1/5 1/3 1 1 3
M. Rodoviaria 1/9 1/5 1/3 1/3 1
Total 2 3 10 10 21

Fonte: autoria propria

Braz. J. of Bus., Curitiba, v. 1, n. 3, p. 924-943, abr./jun. 2019. ISSN 2596-1934



JRrazilian Journal of JJusiness

A matriz de paridades entre critérios representa o grau de prioridade ou intensidade de dominio
entre um critério e outro. A titulo de exemplo, a Radiacdo tem extrema prioridade em relacéo a Malha
Rodoviaria, com peso 9 estabelecido pelos decisores. Analisando-se inversamente a relacéo, pode-se
afirmar também que a Malha Rodoviaria é extremamente dominada pela Radiacdo com peso de 1/9.
A matriz foi normalizada para determinacdo do autovetor de prioridade dos critérios baseado na
média dos valores normalizados de cada variavel considerada. Na Tabela 3 pode-se avaliar o
autovetor de prioridade encontrado.

Tabela 3 - Autovetor de Prioridade de Critérios

Critério Prioridade
Radiacdo 0,511
Temperatura 0,241
Precipitacdo 0,103
Geoelétrica 0,103
M. Rodovidria 0,043

Fonte: autoria prépria
Em seguida, para verificacdo dos niveis de consisténcia das paridades julgadas pelo decisor
representadas na matriz, foi mensurada a Razdo de Consisténcia com valor de 0,02, considerado
muito confiavel para tomada de decisdo (RC <0,10).
Da mesma forma, para mensuracdo das influéncias entre as op¢des de decisdo (cidades)
relacionadas aos critérios, foram elaboradas as matrizes pareadas para cada critério, como também

encontrado o autovetor de prioridade e a razao de confiabilidade. Na Tabela 4 tem-se a representacéo

da matriz pareada para o critério radiacéo.

Tabela 4 - Matriz de paridades para o critério radiacdo

Canidé |1lha das Flores |Japoatd | Muribeca | Nedpolis | Malhada dos Bois| Cedro de Sdo Jodo | Sdo Francisco lap ba |G |
Canindé 1 3 1 5 3 7 7 5 5 5
Ilha das Flores 1/3 1 3 7 3 7 7 5 5 5
Japoatd 1 1/3 1 5 1 7 7 5 3 5
Muribeca 1/5 1/7 1/5 1 3 3 3 3 3 3
Nedpolis 1 1/3 1 1/3 1 7 7 5 3 5
Malhada dos Bois 1/7 1/7 17 1/3 1/7 1 5 3 3 3
Cedro de S3o Jodo 1/7 1/7 17 1/5 1/7 1/5 1 3 1 3
S30 Francisco 1/5 1/5 1/5 1/3 1/5 1/3 1/3 1 3 1
Japaratuba 1/5 1/5 1/3 1/3 1/3 1/3 1 1/3 1 5
General Maynard 1/5 1/5 1/5 1/3 1/5 1/3 1/3 1 1/5 1
Total 4 6 7 20 12 33 41 31 27 36

Fonte: autoria propria

- Defini¢do dos Resultados: Para mensuracao do resultado final realizou-se o produto
dos autovetores de prioridade (critérios e op¢des de decisdo por critério). Assim, a prioridade
de cada opcao foi ponderada em relacdo ao autovetor de critérios estabelecido primeiramente.
Na Tabela 5 pode-se analisar o resultado final obtido de acordo com os critérios adotados

pelos decisores. Para fins comparativos, na Tabela 6, é apresentado o ranking obtido sem

Braz. J. of Bus., Curitiba, v. 1, n. 3, p. 924-943, abr./jun. 2019. ISSN 2596-1934



941

JRrazilian Journal of JJusiness

considerarem-se as dominancias entre os critérios (realizacdo de soma simples entre as
matrizes RGB).

Tabela 5 - Ranking de localidade mais propicias com base no método AHP

Posicdo Cidade Resultado AHP
1 Canindé 0,135
2 Ilha das Flores 0,114
3 Medpolis 0,110
4° lapoata 0,107
5 laparatuba 0,097
6° %30 Francisco 0,082
7 General Maynard 0,089
a° Muribeca 0,087
9% |Malhada dos Bois 0,085
10° |Cedro de 530 Jodo 0,084

Fonte: autoria prépria

Tabela 6 - Ranking de localidade mais propicias sem considerarem-se relacdes de dominancia entre os critérios

Posigio Cidade RGB Total
1° Caninde 182,72
22 Ilha das Flores 177.3
3 lapoata 1766
4 Muribeca 1721
A Neopolis 164,2

G* |Malhada dos Bois 163,4
7 |Cedro de 530 Jodo 160,2

a® %30 Francisco 1587
92 laparatuba 158,0
10° | General Maynard 155,8

Fonte: autoria prépria

Considerando-se a Tabelas 5 e a Tabela 6, percebe-se houve mudancas na ordem do ranking de
propicialidade, em especial a partir do terceiro lugar. Os municipios de Canindé e llha das Flores
mantiveram-se em primeiro e segundo lugares respectivamente, em ambas as analises. Este
comportamento se deve ao fato de que os critérios de radiacdo, temperatura e precipitacdo tém valores
relevantes tanto na sumarizacdo dos RGBs como no vetor de prioridades do AHP.

A partir da terceira posicdo do ranking, onde os critérios passam a ser menos destacados entre

si, percebe-se a mudanca de posicao entre diversas localidades.

5. CONSIDERACOES FINAIS
Neste trabalho foi apresentado um estudo de caso de aplicacdo do Método AHP no auxilio a
tomada de decisédo na definicdo de localidades para instalagéo de usinas solares fotovoltaicas. A

informacdo de entrada para a aplicacdo do Método AHP derivou de mapas que representam 0sS
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critérios para a tomada de decisdo. A transformacdo da informacdo contida nos mapas, de grafica
para numerica, se deu através de PDI.

Foi possivel observar a mudanga na ordem de classificacdo entre as localidades consideradas,
quando da aplicacdo do Método AHP e quando da simples sumarizagdo dos critérios sem
considerarem-se relagdes de dominancia entre 0S mesmos.

Sendo assim, o processamento digital de imagens associado a ferramentas de decisdo
multicritério demonstrados neste trabalho se mostram de forma aderente e concreta para melhoria das
analises envolvidas nos processos decisorios na implantacdo de novos empreendimentos de geracéo

de energia solar fotovoltaica.
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