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Resumo
O presente trabalho propõe uma metodologia de Inteligência de Negócios (BI - Busi-
ness Intelligence) a fim de auxiliar no processo de tomada de decisão e recomendação
para a implantação de energias renováveis (eólica e solar) em determinada localização
do território brasileiro. Essa metodologia é sistematizada num modelo hierárquico de
quatro camadas, que considera a influência de múltiplas variáveis (técnica, econômica,
geológica, climatológica e ambiental) para aprimorar a indicação de regiões favoráveis
para a implantação de energia renovável. A primeira camada é a de Mineração de Dados,
responsável pela captação de dados brutos dessa variáveis e transformação em informação.
Esses dados brutos têm origem em diferentes fontes de dados oficiais (Global Solar Atlas,
Global Wind Atlas, IBGE, Cadastro Nacional de Unidades de Conservação, Operador
Nacional do Sistema e EMBRAPA), sendo transformados em mapas das variáveis com
pontos georreferenciados (grid de 10 km x 10 km) em todo o território brasileiro. A segunda
camada é a de Análise Fuzzy, baseada em um sistema de inferência com regras estabelecidas
a fim de gerar a variável Potencial Eólico. A terceira camada é a de Análise AHP (Analytic
Hierarchy Process), responsável pela análise multicritério das variáveis Potencial Solar,
Potencial Eólico, Investimento Solar, Investimento Eólico, Declividade do solo, Geotecnia,
Distância física das Linhas de Transmissão de energia elétrica e Consumo de Energia
Elétrica. Essa camada reclassifica os valores dessas variáveis, através de uma hierarquia de
pesos, padronizando suas saídas em índices Muito Baixo, Baixo, Moderado, Alto e Muito
Alto. A quarta camada é a da Indicação, responsável pela álgebra de mapas das variáveis
da análise AHP em conjunto com as áreas de unidades de conservação ambiental nacional.
O resultado dessa camada é um mapa georreferenciado destacando as regiões do território
brasileiro de acordo com seu potencial de implantação de energia solar e/ou eólica. A
análise geral e em regiões específicas desses mapas, em confronto com suas indicações,
comprovam a coerência dos resultados e validam a metodologia desenvolvida. Finalmente,
a recomendação de implantação de energia solar e/ou eólica pode ser realizada com base no
índice de favorabilidade ou indicação da fonte naquela localidade no território brasileiro.

Palavras-chave: Energias renováveis, Lógica fuzzy, AHP, Sistemas de Apoio a decisão,
Business Intelligence, Energia eólica, Energia solar.



Abstract
The present work proposes a methodology of Business Intelligence (BI - Business Intel-
ligence) in order to assist in the decision-making and recommendation process for the
implementation of renewable energies (wind and solar) in a certain location of the Brazil-
ian territory. This methodology is systematized in a four-layer hierarchical model, which
considers the influence of multiple variables (technical, economic, geological, climatological
and environmental) to improve the indication of favorable regions for the implementation
of renewable energy. The first layer is Data Mining, responsible for capturing raw data
from these variables and transforming them into information. These raw data originate
from different official data sources (Global Solar Atlas, Global Wind Atlas, IBGE, Na-
tional Registry of Conservation Units, National System Operator and EMBRAPA), being
transformed into maps of the variables with georeferenced points (grid of 10 km x 10
km) throughout the Brazilian territory. The second layer is Fuzzy Analysis, based on an
inference system with established rules in order to generate the Wind Potential variable.
The third layer is the AHP Analysis (Analytic Hierarchy Process), responsible for the
multicriteria analysis of the variables Solar Potential, Wind Potential, Solar Investment,
Wind Investment, Soil Slope, Geotechnics, Physical Distance from Power Transmission
Lines Electricity and Electricity Consumption. This layer reclassifies the values of these
variables, through a hierarchy of weights, standardizing their outputs in Very Low, Low,
Moderate, High and Very High indices. The fourth layer is the Indication layer, responsible
for the algebra of maps of the variables of the AHP analysis together with the areas of
national environmental conservation units. The result of this layer is a georeferenced map
highlighting the regions of the Brazilian territory according to their potential for deploying
solar and/or wind energy. The general analysis and in specific regions of these maps, in
comparison with their indications, prove the coherence of the results and validate the
developed methodology. Finally, the recommendation to implement solar and/or wind
energy can be made based on the favorability index or indication of the source in that
location in Brazilian territory.

Keywords: Renewable energies, Fuzzy logic, AHP, Decision support systems, Business
Intelligence, Wind energy, Solar energy.
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1 INTRODUÇÃO

Segundo o World Bank Group (WBC, 2020), o acesso à energia é essencial para
reduzir inclusive a pobreza. Globalmente, 1 bilhão de pessoas ainda vivem sem eletricidade e
3 bilhões de pessoas usam combustíveis poluentes por exemplo para cozinhar, prejudicando
sua saúde, perspectivas de desenvolvimento e qualidade de vida.

A captação da radiação solar, através de painéis fotovoltaicos, ou a captação dos
ventos, através de turbinas eólicas para produção de energia elétrica apresentam-se como
mercados promissores na área de energias renováveis. O uso de energias renováveis como
solar e eólica por exemplo, segundo o Greenpeace (GREENPEACE, 2020) é considerado
a principal solução para a mitigação de gases de efeito estufa no mundo e, em inúmeras
situações, capazes de reduzir impactos socioambientais provenientes da implantação de
usinas e sistemas convencionais – como no caso de grandes empreendimentos hidrelétricos e
termoelétricos. Aliado à isso, a análise espacial de localização de instalações é crucial para
a realização de uma boa gestão, seja para o setor privado ou público, sendo a localização
ótima aquela que traz o maior benefício social, maximizando o nível de serviço prestado
(DASKIN, 2011).

O elevado crescimento da demanda energética, associado a uma possível diminuição
da oferta de combustíveis convencionais não renováveis e ao aumento da conscientização
sobre a necessidade de se preservar o meio ambiente, está estimulando os cientistas e
o meio industrial a empreenderem e inovar na pesquisa e desenvolvimento de outras
fontes de energia que sejam renováveis, bem como menos poluentes e que sejam viáveis
economicamente.

A evolução dos estudos de energias renováveis, especificamente nas fontes, aplicação
em regiões, uso futuro, efeito ambiental, métodos de produção, armazenamento, gerencia-
mento, distribuição, políticas aliadas e limitações técnicas limitadas, etc. são detalhados em
vários trabalhos disponíveis na literatura (PANWAR N. L.; KAUSHIK, 2011), (TURNER,
1999), (DINCER, 2000), (ELLIOTT, 2000), (EVANS ANNETTE; STREZOV, 2009),
(ENERDATA., 2015), (MITCHELL CATHERINE; CONNOR, 2004). Algumas pesquisas
incluem avaliação do ciclo de vida (ACV) (BHAT, 2009), (GÓRALCZYK, 2003), (PEHNT,
2006), efeitos sociais, econômicos e ambientais (ZOULIAS; LYMBEROPOULOS, 2007),
(SHEIKH; KOCAOGLU; LUTZENHISER, 2016), (ERSHADI; KARIMIPOUR, 2018),
sistema eficaz de armazenamento e realocação (KALDELLIS; ZAFIRAKIS, 2007), (CO-
RONEL; BUZARQUIS; BLANCO, 2017), (STERNER; THEMA, 2019), planejamento e
projeto de sistemas de integração e fornecimento de rede (ISLAM, 2018), (ABDULKARIM
et al., 2018), (MA et al., 2018), aquisição de dados e sistemas de monitoramento (REZK
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et al., 2017), (DOŠEN; ŽNIDAREC; ŠLJIVAC, 2019).

Ainda existem trabalhos referentes a sistemas de apoio à decisão, que em geral
foram desenvolvidos para vários aspectos de energias renováveis, como na avaliação de
possibilidades de locais de instalação, usando o banco de dados de sistema de informação
geográfica (SIG) (SARMIENTO et al., 2019), (KONSTANTINOS; GEORGIOS; GARYFA-
LOS, 2019), (NOOROLLAHI; YOUSEFI; MOHAMMADI, 2016), (SAH; WIJAYATUNGA,
2017).

A inteligência artificial (IA) por sua vez também é bastante utilizada em estudos
relacionados a energias renováveis. Ela visa entender o pensamento humano, a fim de
construir entidades inteligentes que tenham desempenho eficiente para alguns problemas
complicados (HU et al., 2019), (LIEBOWITZ, 2019), (ALI; HACIMAHMUD, 2020),
mesmo que a compreensão do pensamento complexo de um cérebro humano seja uma
questão difícil para ser resolvida. A IA é baseada em várias teorias de aprendizado, como
aprendizado estatístico, aprendizado neural, aprendizado evolutivo etc. (HU et al., 2019),
(LIEBOWITZ, 2019), (ALI; HACIMAHMUD, 2020), (POOLE; MACKWORTH, 2017),
(RUSSELL; NORVIG, 2016).

Nos últimos anos, métodos híbridos de IA também estão sendo usados em muitas
aplicações com o objetivo de obter a melhor precisão do que o que poderia ser alcançado
usando um único método. Alguns dos métodos híbridos de IA são (i) Neuro-fuzzy (combi-
nação de RNA e sistema de inferência fuzzy); (ii) Neuro-genético (combinação de RNA
e algoritmo genético, este último é usado para a otimização da conexão dos anteriores);
(iii) Fuzzy-genetic (combinação de sistema de inferência fuzzy e algoritmo genético, este
último é usado na otimização do limite de decisão do anterior) e muitos outros tipos
poderão estar disponíveis no futuro. A utilização destas técnicas aplicadas à energias
renováveis são diversas. Dentre elas temos aplicações de construção de energia, previsão
de energia solar/eólica em um sistema híbrido de energia renovável usando, obtenção de
redução do consumo de energia e melhoria sistema de gestão e distribuição (GEORGIOU;
CHRISTODOULIDES; KALOGIROU, 2018), (MELLIT; KALOGIROU, 2018), (JHA et
al., 2017), (KHOSRAVI, 2018).

No aspecto de potencial energético disponível tanto eólico quanto solar, é importante
basear-se em variáveis ambientais, em termos de legislação, disponibilidade de ligação à
rede elétrica para distribuição, além de avaliar questões geográficas locais. Em relação ao
aspecto econômico, o investimento para implantação da energia tanto eólica quanto solar
deve ser avaliado para gerar a viabilidade econômica do local (JACOBSEM et al., 2022)
, (SILVA; FERRARINI; ALVES, 2021), (PEREIRA; ESCOLANO; PASTORE, 2020),
(COSTA, 2022).

O sistema de apoio à decisão estabelecido em (YUE; YANG, 2007), integra avalia-
ções potenciais, análises de custos, incentivos legais e análises de retornos sobre investi-
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mentos com o auxílio de um sistema de informações geográficas (SIG). Esse sistema pode
fornecer informações para os formuladores de políticas sobre locais de implantação, para
os legisladores se os atuais incentivos legais são suficientes para incentivar o investimento
privado e para os investidores se os investimentos na exploração de fontes de energia
renováveis são economicamente viáveis. Técnicas de computação, como lógica fuzzy, redes
neurais, algoritmos genéticos estão sendo adotadas na modelagem de energia para mapear
com precisão os sistemas de energia (SUGANTHI; INIYAN; SAMUEL, 2015). Com várias
opções de energia concorrentes, modelos de energia baseados na lógica difusa permitem aos
pesquisadores selecionar realisticamente o mix certo de recursos energéticos – considerando
os vários critérios conflitantes como custos, disponibilidade, emissão etc. Os modelos fuzzy
também tem sido bastante utilizados nos últimos anos, fornecendo estimativas realistas
para avaliação de locais, instalação de parques fotovoltaicos / eólicos, rastreamento de pon-
tos de energia em energia solar fotovoltaica / eólica, otimização entre critérios conflitantes
(CANEPPELE; SERAPHIM, 2010).

Metodologias de tomada de decisão multicritério difusas são sugeridas para a seleção
entre alternativas de energia renovável, através de três grupos de critérios: (i)tecnológicos,
(ii) energéticos e ambientais, (iii)social e econômico (KAHRAMAN; KAYA; CEBI, 2009).
Variáveis fuzzy como tecnologia, mercado, economia, meio ambiente e políticas também são
usados (HEO; KIM; BOO, 2010). Para seleção entre alternativas de energia renovável com
base em um processo de hierarquia analítica difusa na Indonésia (TASRI; SUSILAWATI,
2014) foram usados 53 critérios de avaliação como qualidade da energia, sócio-político,
econômico, tecnológico e ambiental, além de dubabilidade, distância da rede elétrica,
sustentabilidade, política governamental, impacto no trabalho.

Entretanto, é importante entender que deve existir um equilíbrio com a questão
de geração de energia possível de acordo com cada região, bem como com o retorno do
investimento. Tais valores podem ser expressos em regras linguísticas compreensíveis, em
que estas variáveis são os antecedentes e a fonte energética indicada para dada localidade
é o consequente das regras. Com isto, pode-se recomendar mais de uma fonte energética
com o respectivo grau de viabilidade para diversas localizações no território brasileiro,
indicando as áreas mais aptas para a localização e realizar o dimensionamento de uma
usina solar fotovoltaica ou eólica bem como seu possível percentual de viabilidade.Em
função da complexidade da manipulação do grande número de variáveis bem como o tempo
restrito, reduziu-se o escopo de análise de variáveis às mais utilizadas na literatura, que
serão apresentadas neste trabalho.

No entanto, essa análise para indicação de determinada fonte energética em função
de sua localidade necessita considerar uma série de variáveis técnicas, econômicas, geo-
lógicas, climatológicas e ambientais. Segundo (NETO et al., 2022), a geração de energia
próxima ao local de consumo gera economia nos investimentos em transmissão e melhor
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eficiência (menos perdas). Quanto maior a densidade demográfica, maior a carga ligada ao
sistema e mais propício o investimento de geração renovável em suas proximidades. Em
contrapartida, áreas de topografia acidentada e áreas de proteção ambiental não são viáveis
para a implantação. Assim, fatores como a proximidade de centros consumidores, de linhas
de transmissão de energia, de disponibilidade de infraestrutura econômica e tecnológica,
aspectos geográficos e topográficos devem ser considerados para indicação de geração solar
e/ou eólica, da mesma forma que a presença ou não de irradiação solar e velocidade do
vento. Nesse sentido, a presente pesquisa descreve o desenvolvimento de uma Metodologia
de Inteligência de Negócios para Recomendação de Implantação de Energias Renováveis
(solar e eólica) para cada região do território nacional. Para isso foi usado Lógica Fuzzy,
aliado a AHP (Analytical Process Hierarchy), permitindo dar suporte a tomada de decisão
com base em atributos (critérios) que podem ser qualitativos ou quantitativos, aliada
a técnicas de geoprocessamento para inteligência de negócios. Vale ressaltar que nem
todos os critérios encontrados na literatura foram utilizados, sendo necessária a limitação
das variáveis apresentadas no decorrer deste trabalho em função da complexidade tanto
para utilização destes dados (por ser um volume demasiadamente grande, pox exemplo 11
milhões de linhas em um arquivo), quanto para sua obtenção, preparação e modelagem.

1.1 Objetivos Gerais
Este trabalho tem por objetivo geral criar uma Metodologia de Inteligência de

Negócios para Recomendação de Alocação de Fontes Renováveis de Energias, para combinar
diversas variáveis tais como Potencial Solar, Potencial Eólico, Declividade, Distância da
linha de transmissão, Investimento Eólico, Investimento Solar, Consumo de energia elétrica
e Geotecnia, com propósito de dar suporte à decisão para recomendação para implantação
de energia solar ou eólica. A hipótese do trabalho é que a metodologia de Inteligência de
Negócios usando técnicas variadas, através da utilização de diferentes dados de entrada,
seja capaz fornecer elementos para o processo de tomada de decisão quanto a recomendação
de implantação de determinada fonte de energia renovável numa determinada região do
território brasileiro.

1.2 Objetivos Específicos
Estudar as variáveis necessárias para recomendação de alocação de Fontes Renová-

veis de Energia, bem como limitá-las ao contexto do trabalho.

Estudar a relação entre energias renováveis eólica e solar com as variáveis elencadas.

Propor uma metodologia de apoio a decisão para combinar as variáveis de acordo
com critérios estabelecidos através do uso de lógica fuzzy e AHP.
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Georreferenciar os resultados obtidos.

1.3 Estrutura e Conteúdo
O presente trabalho está dividido em 6 (seis) capítulos considerando a presente

introdução e desconsiderando referências bibliográficas.

A introdução, bem como os objetivos gerais e objetivos específicos são apresentados
no capítulo 1.

O capítulo 2, trata da revisão bibliográfica, onde é apresentado um panorama dos
conceitos utilizados neste trabalho, bem como as aplicações apresentadas na literatura.

A proposta do trabalho baseado em inteligência de negócios em energias renováveis
é apresentada no capitulo 3. Neste capítulo ainda todas as variáveis são apresentadas de
forma detalhada.

No capítulo 4 são apresentadas a camada de Mineração de Dados, a camada de
Análise Fuzzy, a camada de Análise AHP e todo o desenvolvimento de cada camada e suas
etapas.

A discussão e resultados da camada final, de Inteligência de Negócios são discutidos
no capitulo 5.

O capítulo 6 trata das conclusões .
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6 CONCLUSÕES

Pela análise dos resultados alcançados, percebe-se o método AHP combinado a
lógica fuzzy e mineração de dados, como uma ferramenta eficiente para a seleção e análise
dos critérios necessários para analisar o problema proposto. Os estudos apresentados neste
trabalho ilustram o desenvolvimento da metodologia, para geração de Recomendação Solar
e Recomendação Eólica. Em termos de Energia Solar, o Brasil mostrou-se potencialmente
capaz de atender a demanda de energia elétrica de centenas de vezes o necessário para o
país. De acordo com o Plano Decenal de Expansão de Energia - PDE 2026 - estima-se
que a capacidade instalada de geração solar chegue a 13 GW em 2026, sendo 9,6 GW de
geração centralizada e 3,4 GW de geração distribuída. Essa proporção poderá chegar em
até 5,7% da potência total. No Brasil, as usinas solares de grande porte estão distribuídas,
principalmente, em nove estados: Bahia, Ceará, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio Grande
do Norte, Minas Gerais, São Paulo e Tocantins, segundo informações do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS). Estes locais foram também classificados como favoráveis neste
trabalho.

No que diz respeito a recomendação de energia eólica, o resultado também foi
satisfatório dentro das análises feitas, demonstrando que a energia eólica no país tem
potencial praticamente inesgotável. De acordo com os mapas, é possível notar que as áreas
do Nordeste e Sul são muito favoráveis para instalação de energia eólica, o que condiz com
dados disponibilizados pelo Wind Energy Report 2020 - ABEEólica, do total de 15 GW
de capacidade instalada, 13 GW estão no Nordeste e 2 GW no Sul. Entre os estados do
Acre e do Amazonas há uma margem classificada como "moderado"tanto para Potencial
Eólico quanto para Potencial Solar, que representa a linha de transmissão ali existente,
não impactando negativamente a análise, pelo contrário, agregando informação.

Vale ressaltar o tempo de processamento dos dados aqui representados. Como
citado no Capítulo 4 na etapa de desenvolvimento, foram manipulados 11 arquivos de
entrada, resultantes da tabela de atributos da álgebra de mapas, sendo necessário rodar
um script personalizado no Matlab com as regras fuzzy para gerar 11 arquivos de saída
com os dados fuzzyficados. O tempo de execução de cada um destes 11 arquivos variou
entre 1h30m a 2h. Após esta etapa, o processo de manipulação no software ArcGis levou
mais 48h de processamento, desconsiderando o tempo de manipulação dos dados. Sendo
assim, é notório que há um custo computacional alto para a geração Potencial Eólico.
Esta etapa não foi paralelizada nem distribuída em uma infraestrutura de nuvem pela
limitação dos softwares utilizados, sendo executada de forma sequencial e local. Muitas
vezes, é necessária a reformatação dos dados (normalização neste caso) para prosseguir
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e encontrar padrões de acordo com o objetivo estipulado, isso faz parte do processo de
descoberta de conhecimento (KDD) que dá suporte à Inteligência de Negócios.

Finalmente, através de álgebra de mapas com AHP, o mapa final de recomendação
foi composto usando a função de sobreposição para combinar todas as camadas. Este mapa
mostrou as áreas com percentuais mais e menos adequadas para localizar um parque eólico
e solar bem como as possíveis inviabilidades presentes em cada ponto como mostrado na
Figura 15. A combinação de Lógica Fuzzy com o Processo Hierárquico Analítico (AHP)
foi embasado na literatura, sendo aplicada em diversas áreas (CELIK; ER; OZOK, 2009),
(CHAN; KUMAR, 2007), (JUNIOR, 2015), (SANTOS, 2017).

Em termos de extração de conhecimento e e mineração de dados, é possível encontrar
resultados variados: Desde aqueles que confirmem o óbvio, um conhecimento novo ou até
mesmo nenhum relacionamento encontrado (dados aleatórios). Um dos grandes problemas
desta área de "Data Mining" é a identificação dos dados relevantes, a representação destes
dados e a busca por modelos ou padrões válidos. Todas as etapas de acordo com a literatura
(FAYYAD; PIATETSKY-SHAPIRO; SMYTH, 1996b) foram seguidas.

Este trabalho apresentou uma Metodologia de Inteligência de Negócios para Reco-
mendação de Alocação de Fontes Renováveis de Energia, para combinar diversas variáveis
tais como Potencial Solar, Potencial Eólico (calculado através de outras variáveis), De-
clividade, Distância da linha de transmissão, Investimento Eólico, Investimento Solar,
Consumo de energia elétrica, Geotecnia, com propósito de dar suporte à decisão para
recomendação para implantação de energia solar ou eólica. A metodologia aqui proposta
utilizou-se de técnicas variadas, através da correlação de diferentes dados de entrada,
sendo capaz fornecer uma recomendação de implantação de determinada fonte de energia
renovável em uma região do território brasileiro.

Assim sendo, a utilização desta metodologia permite a realização da inteligência
de negócios em Energias Renováveis, melhorando a tomada de decisão e a recomendação
de implantação. O uso conjunto das várias variáveis do modelo hierárquico aprimora o
processo de descoberta do conhecimento das regiões mais favoráveis e indicadas para
energia solar e eólica. A informação e o conhecimento geram benefícios legais e estratégicos
proporcionando maior segurança na aplicação de determinada estratégia e autonomia no
uso de dados brutos.
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