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APRESENTAÇÃO
A Engenharia Elétrica é um dos ramos mais abrangentes da Engenharia, pois envolve 

praticamente tudo o que fazemos em nosso dia a dia. Engloba desde sistemas de potência, 
geração de energia, conversão eletromecânica de energia, eletrônica, telecomunicações, 
até engenharia biomédica, sistemas digitais e computadores, controle, automação e 
robótica. É considerada uma área transdisciplinar e versátil, a qual passa por constantes 
desafios, conforme cresce a demanda por sistemas mais econômicos e eficientes. 

Nesse contexto, o e-book “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica” 
apresenta uma seleção de 12 artigos que discutem trabalhos e pesquisas desenvolvidos 
por professores e acadêmicos de várias regiões do Brasil, tendo como base uma teoria 
bem fundamentada nos resultados práticos nesta área tão promissora. 

Este volume aborda temas envolvendo inteligência computacional, para projeto de 
controladores e manutenção preditiva de máquinas elétricas; fluxo de carga em sistemas 
elétricos de potência; sistemas fotovoltaicos; fontes de energia alternativas renováveis; 
segurança de instalações elétricas; tratamento térmico de resíduos, entre outras. Dessa 
forma, esta obra contribuirá para aprimoramento do conhecimento de seus leitores e servirá 
de base referencial para futuras investigações.

A todos, uma ótima leitura!

Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO: A Lógica Fuzzy ou difusa é uma 
ferramenta desenvolvida para a análise de 
problemas, em que as variáveis não apresentam 
comportamento binário (zero ou um) e esse 
intervalo deve ser considerado. Logo, o presente 
trabalho tem por objetivo apresentar um breve 
histórico, a metodologia de modelagem e 
aplicações da Lógica Fuzzy. Assim, será mostrado 
como surgiram os Sistemas de Inferência Fuzzy 
(SIF), seus principais conceitos, propriedades e 
aplicações na ciência, com foco na engenharia 
elétrica. Além da parte conceitual e teórica, é 
apresentado um exemplo de estudo de caso, 
no qual a lógica fuzzy serve de ferramenta para 
modelagem e resolução do problema. 
PALAVRAS - CHAVE: Lógica Fuzzy, Variáveis 
não Binárias, SIF.

ABSTRACT: Fuzzy logic is a tool developed for 
the analysis of problems, in which the variables 

do not present binary behavior (zero or one) 
and this interval must be considered. Therefore, 
the present work aims to present a brief history, 
the modeling methodology and applications 
of Fuzzy Logic. Thus, it will be shown how the 
Fuzzy Inference Systems (FIS) emerged, their 
main concepts, properties and applications in 
science, with a focus on electrical engineering. In 
addition to the conceptual and theoretical part, an 
example of a case study is presented, in which 
the fuzzy logic serves as a tool for modeling and 
solving the problem.
KEYWORDS: Fuzzy Logic, Non-Binary Variables, 
FIS.

1 |  INTRODUÇÃO
A lógica Fuzzy é uma ferramenta 

de otimização baseada nos princípios da 
Inteligência Artifi cial. Foi desenvolvida com o 
princípio de criar um espaço de classifi cação 
entre o “0” e o “1”, o verdadeiro ou falso, o 
pertence ou não pertence, defi nido pela lógica 
tradicional de Aristóteles. Foi proposta por Lotfi  
Asker Zadeh, que publicou um artigo em 1965, 
visando resolver paradigmas lógicos até então 
de difícil solução devido ao aumento do uso 
de sistemas informatizados e o tratamento de 
dados com menor linearidade [1].

Comumente utilizada em estudos que 
englobam incertezas e variações não-binárias 
dos parâmetros em questão, a lógica difusa 
pode servir, por exemplo, de instrumento para 
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estipular cenários prováveis, com diferentes níveis de entrada da Geração Distribuída 
(GD), sistemas de controle e automação, tomadas de decisão em sistemas nebolusos [2], 
[3]. Por ser um sistema especialista, com variação não-binária das variáveis de entrada e 
saída (que são descritas por funções de pertinência), pode-se determinar qualitativa ou 
quantitativamente uma zona de classificação contínua [4]. Portanto, pode-se desenvolver 
um Sistema de Inferência Fuzzy (SIF) sabendo como cada variável de entrada afeta 
individualmente a saída, partindo da combinação dos graus de pertinência, ou seja, 
na fuzzificação de todas as variáveis de entrada. Por meio de um conjunto de regras 
é modelada a contribuição das variáveis de entrada e, então se estima a saída do SIF, 
chamada de defuzzificação [1].

Os SIFs vêm ao longo dos anos servindo como ferramenta para trabalhar com 
as imprecisões [5]. Desse modo, a lógica fuzzy é uma maneira pertinente de estruturar 
uma variável de entrada para uma variável de saída, de fácil entendimento, uma vez que 
possui uma abordagem  mais intuitiva. Assim, seus conceitos são formulados com base 
em habilidades antigas do raciocínio humano, através da descrição qualitativa utilizada na 
linguagem cotidiana, que foi moldada para ser conveniente e eficiente. Sendo caracterizada 
pela tolerância a dados imprecisos, pois seu raciocínio constrói o entendimento do processo 
em vez de focar em uma solução final [6].

Tanto os sistemas especialistas, como também os baseados na inteligência artificial 
são ferramentas importantes, pois podem lidar com ambientes de informação imperfeita 
e, portanto, pode reduzir os requisitos de comunicação e processamento de dados [7]. 
Na literatura, frequentemente são encontrados estudos que utilizam puramente a lógica 
fuzzy ou mesmo sistemas híbridos, com fuzzy trabalhando em conjunto às redes neurais, 
para predizer o montante de energia proveniente da GD ou estimar locais/tamanhos de 
implantação de sistemas de geração descentralizados. Além disso, conforme dado por [8], 
as aplicações do SIF nas engenharias são diversas, tais como nas seguintes situações:

•	 Quando se tem variação de parâmetro(s) que pode ser compensada com julga-
mento do projetista;

•	 Processos que podem ser modelados linguisticamente, mas não matematica-
mente;

•	 Estabelecimento com o objetivo de melhorar a eficiência como uma questão de 
julgamento do operador;

•	 Quando o sistema depende das habilidades e atenção do operador;

•	 Sempre que um parâmetro do processo afeta outro parâmetro do processo;

•	 Efeitos que não podem ser obtidos por controle proporcional-integral-derivativo 
(PID) separados;

•	 Sempre que um controlador difuso puder ser usado como consultor do operador 
humano;
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•	 Modelagem intensiva de dados (uso de regras paramétricas);

•	 Variação de parâmetros: temperatura, densidade, impedância;

•	 Não linearidades, banda morta e atraso de tempo;

•	 Dependência cruzada de variáveis de entrada e saída.

Todo design começa com o processo de pensar, isto é, uma criação mental, onde 
as pessoas usarão sua formulação linguística, com suas análises e declarações lógicas 
sobre suas ideias. Então, vagueza e imprecisão são consideradas fenômenos empíricos. 
Cientistas e engenheiros tentam remover a maior parte do vago e da imprecisão do mundo, 
fazendo formulações matemáticas precisas usando leis da física, química e natureza em 
geral. Às vezes, é possível ter modelos matemáticos precisos, com fortes restrições sobre 
não-idealidades, variação de parâmetros e comportamento não-linear. Mas é muito comum 
que modelos precisos sejam muito difíceis de construir usando formulação matemática [8].

De modo geral, verifica-se que técnicas difusas e neuro-difusas se tornaram 
ferramentas eficientes em aplicações de modelagem e controle. Há vários benefícios em 
otimizar a relação custo-benefício, pois a lógica nebulosa é uma metodologia para lidar com 
informações inexatas, imprecisas, qualitativas, nebulosas e verbais de maneira sistemática 
e rigorosa, como temperatura, velocidade do vento, umidade e pressão. Nesses casos, 
a lógica fuzzy pode representar uma alternativa na modelagem e solução de problemas 
complexos.

2 | 	SISTEMA DE INFERÊNCIA FUZZY (SIF)
A lógica Fuzzy se ajusta com a forma do pensamento humano, pois esse intervalo 

gera uma margem de “raciocínio”. Por exemplo, no caso de uma caixa de madeira, para 
lógica tradicional, ou ela está vazia ou está cheia. Já no contexto da lógica Fuzzy, ela 
pode estar vazia, cheia, quase cheia, meio cheia. Determina-se uma zona de classificação, 
qualitativa ou quantitativamente contínua, ao contrário dos valores discretos da lógica 
tradicional [4]. Um sistema de inferência Fuzzy é composto por 5 blocos funcionais, 
correspondentes a 3 etapas, como mostrado na Fig.  1.

Fig.  1. Etapas de um Sistema de Inferência Fuzzy.

Fonte: Adaptado de: [9]. 
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No primeiro estágio, os dados de entrada passam pelo processo de inserção no 
sistema de inferência Fuzzy, denominado como fuzzificação. Cada valor de entrada é 
representado como um grau de pertinência nas funções ao qual o mesmo integra, e não 
como um valor absoluto. Um exemplo gráfico disso é mostrado na Fig.  2, onde se tem uma 
função de pertinência triangular à esquerda e à direita o resultado da fuzzificação, para a 
variável de entrada (idade) igual a 18 anos.

Fig.  2. Exemplo do processo de fuzzificação.

Fonte: Adaptado de: [10].

A segunda etapa do raciocínio Fuzzy corresponde ao processo de formulação e 
resolução das regras de inferência. Esse processo indica a maior semelhança entre a 
lógica Fuzzy e a lógica tradicional. Nesse sentido, introduz-se o conceito de Modus Ponens, 
uma série de argumentos dedutivos, utilizados mesmo com premissas incertas, que gera 
conclusões relacionadas a essas premissas [4]. Tais regras são do tipo: Se X então Y ou 
Se X e Y então Z.

Há alguns controladores dos sistemas de inferência, como o Mamdani e o Sugeno. 
No controlador Mamdani as regras são do tipo: se x é A e y é B então z = C (A, B e C são 
conjuntos Fuzzy). Enquanto que no controlador Sugeno as regras são do tipo: se x é A e 
y é B então z = f(x, y). O consequente da regra é uma função não Fuzzy das variáveis de 
entrada, em geral um polinômio [11]. Na Fig. 3 e Fig. 4 são mostrados exemplos dos SIFs, 
com controladores do tipo Mamdani e Sugeno, respectivamente. As funções de pertinência 
µA1, µA2, µB1 e µB2, a partir das quais são formuladas as regras, podem ser de diferentes 
formatos, conforme a aplicabilidade desejada no trabalho.



 
Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica Capítulo 2 19

Fig. 3. Exemplo de SIF com controlador Mamdani [11].

Fig. 4. Exemplo de SIF com controlador Sugeno [11].

Um controlador Fuzzy, de forma geral, realiza a relação entre cada variável dentro 
de uma regra e também a agregação das diferentes regras. Os controladores Mamdani são 
os mais comumente encontrados na literatura e possuem características adequadas a este 
trabalho, como a praticidade de implementação e a possibilidade de acompanhamento e 
manipulação das regras do algoritmo. É caracterizado, também, pelo fato de as relações 
difusas ocorrerem tanto nos antecedentes (parte das condições) quanto nos consequentes 
(parte das conclusões) das regras [12].

Embora os sistemas Fuzzy baseados no conhecimento do especialista sejam 
bastante efetivos, há alguns cuidados a se tomar, principalmente quando o número de 
regras é muito elevado. O primeiro deles é que o sentido das regras é muito rígido, uma 
vez que elas refletem o conhecimento existente. Isto significa que em alguns casos uma 
calibração dos conjuntos Fuzzy pode ser necessária para que sua semântica capture ao 
máximo a especificidade do problema. Outro cuidado é quanto à qualidade das regras. 

A construção das regras pode ser tarefa muito difícil em problemas maiores, visto 
que o número de regras é definido por N = pn onde n é o número de variáveis de entrada e  é 
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o número de conjuntos linguísticos de cada uma. A qualidade das regras pode se deteriorar 
nestes casos. Logo, é necessária atenção a dois pontos: a plenitude de cobertura de todos 
os conjuntos Fuzzy por regras e a consistência dessas regras. A Tabela I mostra algumas 
diretrizes relativas à consistência entre regras ao elaborá-las.

Tabe la I Consistências entre condições e conclusões de regras Fuzzy.

Fonte: Adaptado de: [5].

O controlador Mamdani realiza esta tarefa através de uma técnica gráfi ca. Devido 
à sua versatilidade, pode ser implementado em algumas variações, de acordo com os 
diferentes métodos de inferência possíveis, entre os quais os mais comuns são a 
composição máximo dos mínimos (max-min) e a composição máximo dos produtos (max-
product) [3], [13]. Na composição máximo dos mínimos a agregação do conjunto de regras 
é realizada pelo operador união (operador lógico or). Já dentro de cada regra, as condições 
são relacionadas com o operador intersecção (operador lógico and). Esse método de 
fuzzifi cação, que é o mais difundido na literatura, é utilizado em [7], [14].

Na terceira e última etapa do raciocínio Fuzzy, a partir das funções de pertinência 
de entrada é feita a defuzzifi cação com base nas regras estabelecidas. Esse processo 
consiste em transformar o dado Fuzzy em um dado quantitativo novamente, ou seja, 
derivar da pertinência das regras ativas um dado conclusivo do SIF elaborado para a 
solução do problema [5], [13]. Como a saída também é composta de conjuntos Fuzzy, 
o valor quantitativo fi nal pode ser obtido através de um método gráfi co para problemas 
simples ou de forma matemática. Dentre as possibilidades estão o método do centroide 
(centro de gravidade), a média aritmética e o método da disjunção [4], [15]. De acordo 
com [12], o método centroide é o mais usual e fi sicamente atraente de todos os métodos 
de defuzzifi cação. Na Fig. 3 foi exemplifi cado pela letra Z o método centroide, enquanto o 
método da média aritmética foi exemplifi cado, também pela letra Z, na Fig. 4.

Para trabalhar com SIFs, atualmente, existem aplicativos e softwares que dispõem 
dos recursos necessários para a modelagem dos sistemas nebulosos. No meio científi co, 
um programa que é comumente utilizado pelos pesquisadores é o Matlab® [3]. Este software
se destaca por se tratar de uma ferramenta matemática bastante completa, permitindo ao 
usuário trabalhar com um gama de funções e instrumentos aplicáveis na área tecnológica 
[6]. O software Matlab possui uma caixa de ferramentas (toolbox) completa para modelar 
e avaliar problemas a partir da lógica fuzzy. Esta toolbox é facilmente acessada por meio 
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do comando fuzzy, na janela de comandos do programa. Na Fig.  5 é mostrado um resumo 
dos elementos que compõem um SIF e as funcionalidades presentes nessa caixa de 
ferramentas.

Fig.  5. Visão geral da caixa de ferramentas para os SIFs e seus recursos no Matlab [6].

A caixa de ferramentas possui um conjunto de recursos para a confecção e a 
edição de SIFs, tais como: o desenvolvedor do SIF, o editor de parâmetros das funções de 
pertinência e o editor de regras que regem a relação dos conjuntos de entrada e saída do 
SIF. Para verificar os resultados do sistema, têm-se o visualizador regras e o de superfície. 
No primeiro, com base nas regras estabelecidas, pode-se constatar como a variação das 
entradas influência saída, já no segundo é mostrada uma superfície tridimensional, que 
mapeia o comportamento da saída em função das variações das funções de entrada.

No total, a caixa de ferramentas possui 11 formatos padronizados para as funções 
de pertinência, dos quais 5 são exemplificados na Fig.  6. Os tipos mais populares são os 
formatos triangulares, trapezoidais, gaussianas, de sino e sigmoide.
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Fi g.  6. Formato genérico de algumas funções de pertinência, presentes no Matlab [6].

As funções de pertinência triangulares e trapezoidais, amplamente difundidas na 
literatura técnica e são descritas, respectivamente, pelos segmentos de reta conforme 
dado nas equações (1) e (2) [6].

sendo que a, m e b defi nem os vértices do triângulo.
Os pontos a e b representam os limites, inferior e superior, do suporte da função, 

sendo o suporte defi nido pelo conjunto de todos os elementos de X (universo de discussão) 
como pertinência maior que zero para o conjunto A. O ponto m é o ponto médio, no qual 
se apresenta a maior pertencia do conjunto, ou seja, é o ponto que mapeia elementos que 
pertencem completamente a esse conjunto.

em que a, m, n e b correspondem aos vértices do trapézio.
Assim como na função triangular, os pontos a e b correspondem aos limites do 

suporte da função, defi nindo o grau de pertinência 0. A diferença reside no grau de 
pertinência 1, o qual é delimitado pelos pontos m e n na função trapezoidal. Isso signifi ca, 
em termos de classifi cação, que a função trapezoidal é mais generalista, pois expande para 
uma série de valores (defi nidos entre m e n), para os quais a pertinência é plena. Pode-se 
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dizer ainda que a função triangular é uma particularização da função trapezoidal, na qual 
os pontos m e n correspondem ao mesmo valor [13].

A metodologia central da lógica difusa baseia-se em quatro conceitos: (1) conjuntos 
difusos: isto é, conjuntos com limites suaves; (2) variáveis linguísticas: variáveis cujos valores 
são qualitativa e quantitativamente descritos por um conjunto fuzzy; (3) distribuições de 
possibilidades: restrições sobre o valor de uma variável linguística imposta pela atribuição 
de um conjunto fuzzy; (4) regras fuzzy SE-ENTÃO: um esquema de representação de 
conhecimento para descrever um mapeamento funcional para uma fórmula lógica que 
generalizou uma implicação na lógica de dois valores [3].

3 | 	APLICAÇÃO DOS SIFS
A lógica fuzzy se apresenta como um recurso interessante para a previsão da 

integração dos Sistemas Fotovoltaicos (SFV) no Sistema Elétrico de Distribuição (SED). 
Conforme [3], é possível estimar o interesse dos consumidores pelos SFV a partir da 
modelagem de fatores que propiciam ou dificultam tal interesse. Neste sentido, para 
determinar a probabilidade de dispersão da Geração Distribuída Fotovoltaica (GDFV) no 
SED, é desenvolvido um SIF baseado em 5 variáveis de entrada. Tais variáveis são: preço 
da energia, custo dos SFV, políticas de incentivo, atratividade dos SFV e tempo de retorno 
do investimento, conforme apresentado na Fig. 7.

Fig.  7. SIF para determinar o percentual de entrada da GDFV.

A. Modelagem das Variáveis de Entrada do SIF
Para facilitar a compreensão, todas as variáveis foram normalizadas pelo valor 

máximo do conjunto fuzzy.
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4 | 	PREÇO DA ENERGIA ELÉTRICA ($/KWH)
A energia elétrica, consolidada como bem essencial na sociedade contemporânea, 

está com suas fontes de geração passando por diversas transformações no país. Houve, 
nos últimos anos, aumento da geração proveniente de fontes renováveis, principalmente 
a partir de plantas eólica e de biomassa. Passou-se também por uma intensa redução 
nos índices de afluência no ano de 2014, ocasionado uma crise hídrica no país. E o 
conceito de geração descentralizada começou a ganhar credibilidade, principalmente 
após o lançamento da REN 482 em 2012. Também vem-se observando, a ocorrência de 
consecutivos aumentos nas tarifas de energia elétrica no Brasil. Conforme dado na Tabela 
II, do ano 2013 ao 2017, para o consumidor residencial, o preço médio do MWh aumentou 
em 59% [16].

Classes 2013 2014 2015 2016 2017 ∆% 
(2017/2013)

Residencial 285,24 305,35 427,89 454,33 453,56 59,0
Industrial 223,19 249,01 374,93 392,94 396,95 77,9
Comercial 269,85 293,07 415,67 444,78 446,71 65,5

Rural 167,62 184,91 257,05 266,98 278,42 66,1
Poder 

Público 286,11 305,97 421,51 455,18 457,97 60,1

Tabela II Tarifas Médias por Classe de Consumo (R$/MWh).

Fonte: Adaptado de: [16].

Assim, para nortear como os SFV poderão ganhar participação entre os consumidores 
residenciais, tomou-se como uma das variáveis de entrada do SIF, a variável denominada 
Preço da Energia Elétrica, para qual se adotaram três subconjuntos fuzzy: Baixo, Sem 
Reajustes e Alto. Para essa variável é considerado um universo de análise representado 
pelo conjunto [0, 1,8], de modo que o valor 1 indica o preço atual, e os valores abaixo e 
acima de 1 indicam, respectivamente, a redução e o acréscimo percentual futuros no custo 
do quilowatt-hora (%$/kWh).

No universo de análise considerado assume-se que pode haver conjuntos nos quais 
o Preço da Energia Elétrica pode tanto se reduzir ou aumentar em até 80%. Embora não se 
tenha perspectivas de grandes reduções na conta de energia, sabe-se que podem ocorrer 
consecutivos aumentos, como observado na Tabela II, em que para a classe residencial 
houve quase 60% de reajuste nos últimos 5 anos. Essas condições extremas são bastante 
difíceis de ocorrer, assim entre elas há um conjunto intermediário que modela as variações 
dentro de um cenário mais provável. A Tabela III exibe os tipos de função utilizados e 
também os parâmetros de cada subconjunto.
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Conjunto Função
Parâmetros

a m n b
Baixo Trapezoidal 0,00 0,00 0,33 0,56

Sem Reajustes Triangular 0,33 0,56 - 0,78
Alto Trapezoidal 0,56 0,78 1,00 1,00

 Tabela III Funções e parâmetros dos subconjuntos fuzzy defi nidos para a variável Preço da Energia 
Elétrica.

Na Fig. 8  apresentam-se os respectivos subconjuntos fuzzy para a variável de 
entrada Preço da Energia Elétrica.

 Fig.  8. Subconjuntos da variável de entrada Preço da Energia Elétrica.

5 |  CUSTO DOS SFV ($/WATT)
O preço do SFV, que inclui módulos fotovoltaicos, inversores e demais dispositivos 

de interconexão e proteção, é um fator relevante na tomada de decisão dos consumidores 
em adquiri-los. As boas taxas de irradiação solar observadas no território nacional, 
associadas à queda de preço exponencial das tecnologias ligadas à GD, tornam maiores 
as possibilidades de disseminação dos SFV. Um resumo da queda gradual no preço dos 
módulos fotovoltaicos nos últimos 38 anos é mostrado na Fig.  9. A redução do preço dos 
SFV deve alavancar a ascensão da quantidade de unidades consumidoras com GDFV.

F ig.  9. Preço histórico dos módulos fotovoltaicos do ano 1977 a 2015 em US$/W.

Fonte: Adaptado de: [17].
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Feitas estas considerações para representar a infl uência do Custo dos SFV na 
probabilidade de entrada da GDFV, modela-se tal variável através de três subconjuntos
fuzzy: Redução, Valor Atual e Adição. Para essa variável é considerado um universo de 
análise representado pelo conjunto [0, 1,5], de modo que o valor 1 indica o preço atual, e 
os valores abaixo e acima de 1 indicam, respectivamente, um abatimento e um acréscimo 
percentual no preço do SFV. Na defi nição do universo de análise, tomou-se como referência 
a queda íngreme e gradual do preço dos módulos fotovoltaicos, que decaiu em 99,6%. 
Assim, foi considerado que se houver descontos ou incrementos no preço dos SFV de até 
25%, pode-se dizer que há consolidação de uma Redução ou Acréscimo, respectivamente. 
A Tabela IV mostra os tipos de função utilizados e os parâmetros de cada subconjunto.

Conjunto Função
Parâmetros

a m n b
Redução Trapezoidal 0,00 0,00 0,50 0,67

Valor Atual Triangular 0,50 0,67 - 0,83
Adição Trapezoidal 0,67 0,83 1,00 1,00

T abela IV Funções e parâmetros dos subconjuntos fuzzy defi nidos para a variável Custo dos SFV.

Na Fig. 10 apresentam-se os respectivos subconjuntos fuzzy para a variável de 
entrada Custo dos SFV.

 Fig. 10. Subconjuntos da variável de entrada Custo dos SFV.

6 |  POLÍTICAS DE INCENTIVOS
O desenvolvimento e a integração das fontes de energia renováveis ao redor do 

mundo vêm sendo marcado pela adoção de políticas e práticas que ajudam incentivar 
e a viabilizar a adoção dessas fontes. Os primeiros SFV são datados da década de 80 
nos EUA, em países asiáticos e em nações da União Europeia. Nestes a implantação 
e substituição da matriz energética, baseada em fontes poluentes, por geração limpa e 
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renovável já se encontra em estágio avançado em relação ao Brasil [18]. 
Essas nações pioneiras se destacam por terem desenvolvido investimentos 

governamentais em pesquisa, no mercado de produção, comercialização e implantação dos 
SFV. E também, pela criação e adoção de políticas que visam o incentivo e encorajamento 
da população na adoção de geração renovável. Algumas das políticas que se destacam 
são: financiamentos com taxas de juros reduzidas, pagamento de valores diferenciados por 
kWh gerado a partir de fontes limpas (Feed-in Tariff), sistema de compensação de créditos 
de energia injetados na rede (Net metering), criação de longos contratos de energia limpa 
com regras simples e claras para difundir a GD e torná-la competitiva no setor. Criação 
de financiamentos governamentais para a implantação de usinas de matriz limpa, com 
estabelecimento regras de redução gradual do preço pago pela energia ao longo do tempo, 
como maneira para auxiliar na amortização do investimento inicial [18]. A adoção de 
práticas para consolidar e ajudar na disseminação das fontes alternativas é essencial para 
que ganhem cada vez mais participação no setor energético.

No Brasil, o desenvolvimento das renováveis é mais recente, pois o país sempre 
apresentou condições favoráveis para geração de eletricidade, como a grande presença de 
rios com bom potencial para a geração hidráulica. No entanto, no decorrer dos anos, vem-
se entendendo que pela sustentabilidade, preservação ambiental, aumento na demanda 
por eletricidade é necessário investir mais em fontes alternativas [19]. 

Nesse sentido, algumas políticas e práticas foram e vêm sendo desenvolvidas 
para estimular a entrada de SFV. Conforme [20] e [19], criou-se programas como: a 
Venda direta a consumidores, Descontos nas Tarifas TUST e TUSD, Programa de apoio 
ao desenvolvimento tecnológico da indústria de semicondutores, Redução no imposto de 
renda, Condições diferenciados de financiamentos pela Caixa Econômica Federal e pelo 
BNDES, Fundo clima, Inova energia, alguns programas de fomento a projetos de P&D, 
criação do Sistema de compensação de Energia [20], [21].

Das políticas desenvolvidas, a que se mostra mais efetiva e atuante é o sistema 
de compensação que, com a REN 687, teve seu prazo de compensação ampliado de 36 
meses para 60 meses. Entretanto, conforme muitos pesquisadores e investidores apontam 
os incentivos à implantação da GD ainda são deficitários no Brasil. Acredita-se que poderia 
haver políticas que garantissem taxas especiais para os adquirentes de SFV, mudanças na 
composição das taxas aplicadas à energia compensada, ou seja, aplicação dos impostos 
federais e estaduais (PIS, COFINS e ICMS) apenas no montante líquido de energia (energia 
consumida menos a gerada pelo SFV), redução de barreiras político-burocrático para as 
instalações de GDFV [18].

Avaliar como a presença de incentivos pode ajudar a GDFV se disseminar pelo país 
não é trivial. Entende-se que a maior quantidade de incentivos deve propiciar um aumento 
no índice de interesse pelos SFV. Entretanto, os incentivos governamentais podem, muitas 
vezes, terem pesos diferentes. Isto é, pode haver tipos e abrangência de incentivos que 



Coleção Desafi os das Engenharias: Engenharia Elétrica Capítulo 2 28

consigam alavancar mais o desenvolvimento da GDFV do que outros. Todavia, para tornar 
essa variável tratável, decidiu-se segmentá-la por quantidade de incentivos. Assim, a 
variável de entrada Políticas de incentivos é representada pelo conjunto [0, 20], o qual 
compreende três subconjuntos fuzzy: Poucos, Sufi cientes e Muitos. Dessa forma os 
incentivos, embora muitas vezes tenham pesos diferentes, serão avaliados no SIF pela sua 
quantidade. Uma vez que, inegavelmente, o crescimento dessa variável deverá estimular a 
ascensão da presença da GDFV nos SED. 

Portanto, defi niu-se que uma quantidade de Políticas de incentivos menor ou igual 
a 5 é considerada baixa. Havendo uma quantidade de incentivos maior que 5 e menor que 
15, pode-se dizer que existirá um número sufi ciente de incentivos. Dentro desse intervalo, 
torna-se mais provável que ao menos algumas das políticas criadas desperte o interesse do 
consumidor. Defi nir um teto para a quantidade de Políticas de Incentivos implica em adotar 
um valor para algo imprevisível. Contudo, nesse trabalho adotou-se como 20 o número 
máximo de incentivos pois, a partir dessa quantidade, os impeditivos à adoção da GDFV, 
se ainda houver, provavelmente não serão mais políticos. Na Tabela V são mostrados os 
tipos de função utilizados e os parâmetros de cada subconjunto.

Conjunto Função
Parâmetros

a m n b
Poucos Trapezoidal 0,00 0,00 0,25 0,35

Sufi cientes Trapezoidal 0,25 0,35 0,65 0,75

Muitos Trapezoidal 0,65 0,75 1,00 1,00

 Tabela V Funções e parâmetros dos subconjuntos fuzzy defi nidos para a variável Políticas de 
Incentivos.

Na Fig. 11 apresentam-se os respectivos subconjuntos fuzzy para a variável de 
entrada Políticas de Incentivos.

 Fig. 11. Subconjuntos da variável de entrada Políticas de Incentivo.
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7 |  ATRATIVIDADE DOS SFV
A variável Atratividade dos SFV é uma proposta para avaliar como o SFV pode ser 

visto pelos consumidores, como um investimento atrativo. Essa variável é defi nida pela 
relação entre a energia gerada pelo SFV e a energia média consumida no período mensal, 
conforme (3):

onde:
FA = Fator de Atratividade;
EMG = Energia Média Gerada pelo SFV mensalmente;
EMC = Energia Média Consumida mensalmente.

O Módulo 3 do PRODIST estabelece que mesmo com sistema próprio de geração, 
nesse caso o SFV, o consumidor deve pagar mensalmente uma taxa de disponibilidade 
de 30 kWh, 50 kWh ou 100 kWh, para ligações monofásicas, bifásicas e trifásicas, 
respectivamente, mais os impostos [22]. Partindo desse referencial, para a variável 
Atratividade dos SFV são defi nidos três subconjuntos fuzzy: Pequena, Boa e Elevada. 
Para essa variável, o universo de análise considerado é representado pelo conjunto [0, 
1,5], ou seja, considera-se que pode haver conjuntos, nos quais o Fator de Atratividade 
pode ir de qualquer valor acima de zero até o valor de geração 50% maior que a média 
consumida. Essas condições extremas são bastante difíceis de ocorrer, assim entre elas 
há um conjunto intermediário que modela um cenário mais provável e considerado bom. 
Na Tabela VI são apresentados os tipos de funções utilizados e os parâmetros de cada 
subconjunto.

Conjunto Função
Parâmetros

a m n b
Pequena Trapezoidal 0,00 0,00 0,40 0,53

Boa Trapezoidal 0,40 0,53 0,67 0,80
Elevada Trapezoidal 0,67 0,80 1,00 1,00

 Tabela VI Funções e parâmetros dos subconjuntos fuzzy defi nidos para a variável Atratividade dos SFV.

Na Fig. 12 apresentam-se os respectivos subconjuntos fuzzy para a variável de 
entrada Atratividade dos SFV.
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 Fig.  12. Subconjuntos da variável de entrada Atratividade dos SFV.

8 |  TEMPO DE RETORNO (PAYBACK)
Na avaliação do payback é imprescindível embasar a análise em dados palpáveis. 

Isto é, precisa-se defi nir um horizonte de tempo de retorno do capital investido, que torne a 
decisão pela aquisição dos SFV um negócio lucrativo. Deste modo, entende-se que quanto 
mais breve for o prazo que o SFV propiciar a quitação do investimento inicial, maiores 
serão as chances de disseminação da GDFV. Do ponto de vista técnico-fi nanceiro, verifi ca-
se que os fabricantes estimam que a vida útil dos módulos fotovoltaicos deve chegar aos 
25 anos [18]. Portanto, o Payback só será atrativo se for menor, ao menos alguns anos, 
que a vida útil do sistema.

Para a variável Payback são defi nidos três subconjuntos fuzzy: Curto, Aceitável
e Longo. Para essa variável, o universo de análise considerado é representado pelo 
conjunto [0, 25], ou seja, considera-se que poderia haver conjuntos com até 25 anos de 
tempo de retorno. A Tabela VII mostra os tipos de função utilizados e os parâmetros de cada 
subconjunto.

Conjunto Função
Parâmetros

a m n b
Curto Trapezoidal 0,00 0,00 0,20 0,40

Aceitável Trapezoidal 0,20 0,40 0,60 0,80
Longo Trapezoidal 0,60 0,80 1,00 1,00

 Tabela VII Funções e parâmetros dos subconjuntos fuzzy defi nidos para a variável Tempo de Retorno 
do Investimento.

A Fig. 13 apresenta os respectivos subconjuntos fuzzy para a variável de entrada 
Payback.
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 Fig.  13. Subconjuntos da variável Payback.

B. Modelagem da Base de Regras do SIF
A base de regras de um sistema fuzzy de múltiplas entradas e apenas uma saída 

apresenta a estrutura descrita da seguinte forma, pela expressão (4):

sendo que A e B são as variáveis de entrada; A1 e B2 são alguns dos termos 
linguísticos dos subconjuntos das respectivas variáveis de entrada; e X e X1 correspondem 
à saída e um dos termos linguísticos [13]. Sabendo que a totalidade das regras de um 
SIF é igual à combinação de todos os subconjuntos das variáveis de entrada, a qual é 
expressa pelo produto da quantidade de termos linguísticos de cada variável. Portanto, no 
SIF desenvolvido, como se têm 5 variáveis de entrada e cada uma é representada por 3 
termos linguísticos, o número total de regras possíveis será 3 x 3 x 3 x 3 x 3 = 243. 

Para a defi nição do julgamento da regra, isto é, na defi nição do consequente, é 
necessário o conhecimento sobre a dinâmica do SIF. Esse conhecimento é, em muitos 
casos, empírico ou resultante do julgamento baseado na experiência do pesquisador e 
sua equipe. Desta maneira, pode-se afi rmar que também não há critérios e métodos pré-
defi nidos para a determinação do julgamento. Logo, a partir da defi nição das variáveis 
linguísticas, o pesquisador defi ne as convenções e critérios que norteiam a avaliação. Para 
esse SIF, as condições e princípios que direcionam o especialista na defi nição das regras 
são: 

• Para a variável Preço da Energia Elétrica considera-se que quanto mais baixa 
esta for, menos consumidores tenderão a se interessar em instalar SFV. Ou 
seja, haverá uma baixa probabilidade de entrada da GDFV ou percentual de 
inserção bastante pequeno de aderentes. O contrário a essa premissa também 
é verdadeiro;

• Para a variável Custo do SFV considera-se que quanto mais elevado esta for, 
menos consumidores se interessarão em adquiri-los. Ou seja, haverá uma bai-
xa probabilidade de entrada ou percentual bastante pequeno de aderentes. O 
oposto dessa premissa também é verdadeiro;
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•	 Para a variável Políticas de Incentivos, adota-se que quanto maior for o fomento 
ou quanto mais efetivas forem as práticas governamentais em relação à inser-
ção da GDFV, mais provável será que haja sua disseminação entre os consu-
midores. O oposto a essa premissa também será verdadeiro;

•	 Para a variável Atratividade dos SFV diz-se que quanto mais elevada a tarifa 
de energia estiver e mais eficientes se tornarem às tecnologias aplicadas nos 
SFV, mais atrativos estes serão. Isto é, haverá mais chances da população se 
interessar pelo investimento na GDFV. O inverso a estas condições também 
será verdadeiro;

•	 Para a variável Payback tem-se que quanto menor este for, mais consumidores 
poderão se interessar pelo investimento na GDFV. Isto é, eleva-se a probabi-
lidade de entrada dos SFV; o inverso dessa afirmativa também é verdadeiro.

C. Modelagem da Variável de Saída do SIF
A saída do SIF é denominada de Probabilidade de Instalação dos SFV e deve 

expressar um índice referente ao grau de possibilidade de os consumidores adquirirem os 
SFV. Para definição desse índice, adotou-se como padrão o intervalo de avaliação [0, 1], ou 
seja, o índice estabelecido pelo controlador fuzzy estará definido nesse intervalo. Para fins 
práticos, este índice de saída está associado a níveis percentuais de penetração dos SFV.

A escolha dos valores percentuais foi realizada com base em percentuais de entrada 
dos SFV adotados em [23], nos percentuais estimados nos cenários de difusão dos SFV 
trabalhados por [24] e também na curva de adotantes percentuais das inovações apontada 
por [25] na Fig.  14. Esta curva mostra a distribuição de frequência normal dividida em 
cinco categorias de adoção: (1) inovadores, (2) adotantes precoces, (3) maioria precoce, 
(4) maioria tardia e (5) retardatários ou atrasados. Os dados são representados por uma 
curva cumulativa no formato de S.

Fig. 14. Curvas de adoção da inovação.

Fonte: Adaptado de: [25].
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Para a saída são atribuídos 5 subconjuntos fuzzy: Improvável, Pouco provável, 
Provável, Bastante provável e Muitíssimo provável. A Tabela VIII apresenta os tipos de 
funções utilizados e os parâmetros de cada subconjunto da saída.

Conjunto Função
Parâmetros

a m n b
Improvável Triangular 0,00 0,00 - 0,25

Pouco provável Trapezoidal 0,00 0,25 0,35 0,45
Provável Trapezoidal 0,35 0,45 0,55 0,65
Bastante 
provável Trapezoidal 0,55 0,65 0,75 1,00

Muitíssimo 
provável Triangular 0,75 1,00 - 1,00

Tabela VIII Funções e parâmetros dos subconjuntos fuzzy definidos para a saída do SIF.

Os parâmetros apresentados na Tabela VIII são necessários para estabelecer as 
fronteiras de atuação das funções de pertinência triangular e trapezoidal. Os subconjuntos 
que limitam o universo de avaliação, ou seja, os subconjuntos Improvável e Muitíssimo 
provável são mais específicos ao realizar a avaliação, ao serem descritos por funções 
triangulares. Isso significa que somente em uma situação muito específica, casos extremos, 
será atribuída a pertinência máxima. Estes casos ocorrem em 0 e 1 para o Improvável e 
Muitíssimo provável, respectivamente. 

Já os subconjuntos intermediários Pouco provável, Provável e Bastante 
provável são representados por funções trapezoidais, fato que os torna mais relevantes 
na determinação da saída, uma vez que dão mais peso às regras para as quais foram 
atribuídos e também por cobrirem a maior parte da faixa de saída. Acredita-se que estas 
condições correspondem à maioria das regras. Cada subconjunto intermediário cobre 
uma terça parte do restante da saída total, garantindo uma avaliação mais equilibrada das 
condições de entrada. A Fig.  15 apresenta os respectivos subconjuntos fuzzy para a saída 
do SIF.

O SIF criado para avaliar o potencial de entrada dos SFV é baseado em 5 variáveis 
de entrada: Preço da Energia Elétrica (1), Custo do SFV (2), Políticas de Incentivos (3), 
Atratividade dos SFV (4) e o Tempo de Retorno do Investimento (5); e tem como saída a 
probabilidade de instalação do sistema. A saída tem dependência diretamente proporcional 
às entradas (3) e (4), e inversamente proporcional com as entradas (1), (2) e (5).
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 Fig.  15. Subconjuntos da Saída do SIF.

D. Saída do SIF - Defuzzifi cação
Para um sistema fuzzy cuja saída fi nal precisa ser nítida, é necessário um passo 

para converter a conclusão difusa combinada fi nal em uma defi nição nítida. Este passo é 
chamado de defuzzifi cação [3]. Esta também é conhecida como última etapa do processo 
que compõe a modelagem de um SIF, e corresponde na transformação dos valores 
fuzzy resultantes do processo de inferência em uma saída real (ou numérica). Em outras 
palavras, é o procedimento que permite interpretar a distribuição de possibilidades da saída 
de um modelo linguístico fuzzy de forma quantitativa, obtendo um único valor numérico que 
melhor represente esses valores fuzzy inferidos [5], [13].

Dentre as alternativas de métodos de defuzzifi cação possíveis, o selecionado foi 
o método do centro de gravidade ou centroide, que considera a união das conclusões de 
todas as regras ativas solucionando a integral de toda a área de saída [7], [12], [14].

E. Aplicação do SIF
Para exemplifi car o desempenho do SIF, nas Fig. 16 e Fig. 17 são mostradas 

as saídas que correspondem à probabilidade de entrada da GDFV no SED. Na Fig. 16  
adotou-se um cenário bastante limitador aos avanços na implantação da GDFV. Isto é, 
considerou-se que o preço da energia elétrica poderia reduzir-se em 25%, que o custo 
dos SFV se manteria estável, que as políticas de incentivos seriam defi citárias, que a 
atratividade dos SFV seria de baixa e que o tempo de retorno do investimento fi caria em 
12 anos. Nessas condições verifi ca-se que a GDFV não deveria se desenvolver e ganhar 
espaços na distribuição, com probabilidade de entrada de apenas 8,14%.
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Fig. 16. Saída do SIF quando aplicadas condições desfavoráveis à GDFV.

Por outro lado, na Fig. 17 são consideradas condições muito favoráveis à penetração 
da GDFV. Foi adotado que preço da energia elétrica aumentaria em 30%, que preço dos 
SFV passaria por uma redução de 25%, que haveria várias políticas de incentivos para 
disseminação da GDFV, que a atratividade dos SFV seria boa e que o tempo de retorno 
do investimento seria baixo, 6 anos. Nesse cenário, observa-se que a GDFV teria grande 
potencial para se consolidar e ganhar participação na geração de eletricidade, com 
probabilidade de entrada de 84%.

Fig. 17. Saída do SIF quando aplicadas condições muitíssimo favoráveis à GDFV.

Os tipos de variáveis escolhidos são condizentes com os abordados em trabalhos 
que abordam problemas semelhantes a este. Acredita-se que o SIF desenvolvido foi capaz 
nortear a possibilidade de inserção da GDFV e pode ser estendido a outros trabalhos que 
tenham necessidades correlatas, sendo as variáveis de entrada calibradas de acordo com 
as características de cada caso.
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9 | 	CONCLUSÕES
Neste artigo fizemos uma breve explanação sobre a lógica fuzzy e realizamos uma 

aplicação do procedimento de modelagem/cálculo utilizando o método. A maior contribuição 
deste artigo esteve na forma detalhada como o problema foi resolvido, bem como na revisão 
geral sobre a lógica difusa e suas aplicabilidades na modelagem e solução de problemas 
com graus de incerteza. Desenvolveu-se o passo-a-passo que, de forma simplificada, 
explica como aplicar a lógica dos sistemas nebulosos para modelar problemas e encontrar 
soluções, quando modelos determinísticos não aparentam ser uma alternativa viável.

Portanto, processos que requerem aprendizado ou raciocínio probabilístico por 
causa da incerteza e sistemas mal modelados por estarem associados à imprecisão ou 
descritos por modelos não-binários podem ser abordados pela lógica Fuzzy. Zadeh definiu 
lógica nebulosa como “computação com palavras”. Tal metodologia apresenta os seguintes 
recursos:

•	 São aplicáveis a sistemas não lineares;

•	 Possui capacidade de lidar com a não linearidade;

•	 Segue caminhos de raciocínio mais semelhantes aos humanos que os métodos 
clássicos;

•	 Utiliza autoaprendizado;

•	 Pode utilizar teoremas ainda a serem provados;

•	 É robusta na presença de ruído, erros e dados imperfeitos.
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