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CORRELACAO ENTRE GERACAO DISTRIBUIDA E FATORES SOCIAIS
NO BRASIL UTILIZANDO CONJUNTOS FUZZY

1 INTRODUGAO

O crescimento da geracao distribuida (GD) na ultima década no Brasil € notéria,
especialmente devido ao seu enorme potencial para energia solar fotovoltaica. Analisando
0 avanco da geracao distribuida no Brasil, em (SILVA et al, 2018) destacam-se as politicas
gue incentivaram este crescimento a partir do ano de 2013. Uma das principais politicas foi
o ProGD - Programa de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica,
lancado em 2015, visando ampliar a GD com fontes renovaveis em residéncias, instalacoes
industriais e comerciais, escolas, universidades, hospitais, dentre outros edificios publicos.
Dentre as politicas estaduais, com destaque para os estados de Minas Gerais e Goias,
foram criadas varias formas de incentivo a instalacdo de sistemas de GD.

Essa expansdo acarreta na geracdo de empregos, beneficiando a sociedade e,
portanto, podendo ter efeitos significativos em indicadores sociais. Indicadores como
domicilios sem agua encanada ou esgoto, assim como mortalidade infantil, taxa de
fecundidade, mortalidade por doencas, analfabetismos, entre outros. Apesar do caréater
puramente social, podem indicar uma caracteristica econémica importante: o nivel de
pobreza.

Conforme explorado em (CRESPO e GUROVITZ, 2002), a pobreza possui
conceituacdo complexa, podendo ser estudada apenas do ponto de vista econdmico ou a
partir de aspectos ndo-econémicos. O acesso a qualidade de vida € um fator importante na
pobreza, que possui carater multidimensional, refletindo a situacdo da falta de acesso a
cidadania, direitos basicos do cidaddo e também a renda basica para sobrevivéncia.

Devido a pobreza possuir diferentes niveis, assim como a riqueza, ndo se resumindo
ao binéario pobre e ndo-pobre, a utilizacdo da teoria dos conjuntos fuzzy se mostra eficaz
para sua representacao. Os conjuntos fuzzy descrevem certos fen6menos utilizando graus
variando de 0 a 1 que representam incertezas. De tal forma, a pobreza nédo é representada
entre pobre e ndo-pobre, mas em diferentes niveis entre os extremos. Para definir a
pobreza a partir apenas de indicadores sociais, desconsiderando fatores econémicos,
constréi-se um indice fuzzy de pobreza com base nos dados sociais manipulados em
valores fuzzy.

Em (CARVALHO, KERSTENETZKY e DEL VECCHIO, 2000), um indice fuzzy de
pobreza para a regido metropolitana do sudeste brasileiro é obtido a partir de diferentes
indicadores. Os autores em (VIEIRA et al, 2002) compararam métodos fuzzy desenvolvidos
para representar a multidimensionalidade da pobreza em diferentes regides, salientando
gue este tipo de estudo ja esta consagrado e em constante expansédo. O indice fuzzy de
pobreza descrito apresenta a flexibilidade dos indicadores utilizados como vantagem,
quando comparado ao IDH — indice de Desenvolvimento Humano. Além disso, este indice
informa sobre o principal motivo de pobreza de uma regiao.

Em (BORGES, 2020), o autor correlaciona dados de geragéo distribuida de uma
regido com fatores socioecondmicos, utilizando a teoria de conjuntos classica, que trata dos
chamados conjuntos crisp. Para verificar a correlagéo entre dois conjuntos de variaveis
utilizou-se ferramentas estatisticas. As ferramentas mais comuns séo os coeficientes de
correlacdo de Pearson, Spearman e Kendall, cada um com suas caracteristicas.

Para conjuntos fuzzy, deve-se adotar outros métodos para calcular sua correlacao,
sendo baseados em métodos estatisticos ou ndo. Estes métodos podem retornar
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informacdes sobre o grau de correlacdo (fraco, médio, forte) e o sentido de correlacéo
(positivo ou negativo), assim como 0s métodos da teoria classica dos conjuntos.

De tal forma, neste trabalho investiga-se a correlacdo da geracédo distribuida e a
pobreza, obtida como um indice fuzzy a partir de fatores sociais, no Brasil. S&o realizadas
analises estaduais e regionais, em dois periodos de tempo distintos, a fim de verificar a
influéncia do crescimento da GD na correlacdo. Verificado se as variaveis estao fortemente
ou fracamente correlacionadas, além de positivamente ou negativamente correlacionadas,
apresenta-se as conclusdes obtidas a partir da andlise dos resultados, levando em
consideracdo que esta correlacdo pode evidenciar a influéncia do crescimento da GD ao
acesso a cidadania, a direitos basicos, a melhor renda e a qualidade de vida.

2 GERACAO DISTRIBUIDA

A geracao distribuida € definida como a energia gerada proximo ou no local de
consumo, podendo ser de diversas fontes de energias renovaveis. Com a proximidade,
investimentos em expansao dos sistemas de transmisséo e distribuicdo séo adiados, de
forma benéfica. A GD diminui também impactos ambientais, carregamento das redes,
perdas e diversifica a matriz energética.

As analises em (SILVA et al, 2018) mostraram que a implantacdo do ProGD e de
outras politicas impulsionaram o crescimento da geracao distribuida no Brasil. De 2012 até
2021, a curva de crescimento se assemelha a uma curva exponencial, conforme
apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Poténcia Solar Fotovoltaica Instalada (MW)
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Fonte: ANEEL.

J

Os dados de geracao distribuida apresentados na figura foram obtidos no site da
ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, disponibilizados por meio da ferramenta
Microsoft Power Bl. Para o ano de 2021, os dados regionais de poténcia instalada do tipo
solar fotovoltaica estdo apresentados na Tabela 1. Também foram coletados dados
estaduais, ndo apresentados devido a sua extensao.
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Tabela 1 — Geracéo Distribuida no Brasil por Regiéo — 2021

Regido Poténcia Instalada (kW)
Norte 204.305,32
Nordeste 769.199,84
Sudeste 1.633.760,3
Sul 1.052.140,93
Centro-Oeste 716.185,78

Fonte: ANEEL.
3 INDICADORES SOCIAIS PARA O iNDICE DE POBREZA

Os indicadores para construir o indice fuzzy de pobreza foram escolhidos de forma
a englobar aspectos sociais, como dados de dinamica populacional, saude, educacao,
situacao domiciliar e desigualdade, evitando-se assim aspectos econémicos, comumente
utiizados em outras analises. A coleta foi realizada a partir dos Indicadores de
Desenvolvimento Sustentavel — IDS, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE, disponibilizados no Sistema IBGE de Recuperac¢do Automética — SIDRA.

Os indicadores do IDS estédo dispostos em quatro dimensdes: ambiental, social,
econdmica e institucional. No entanto, apenas duas se encaixam na analise de pobreza
proposta. A dimensdo ambiental corresponde aos objetivos de preservacdo do meio
ambiente, com um tema relevante para o presente estudo, o saneamento. A dimenséo
social esta ligada a satisfacdo das necessidades humanas, qualidade de vida e justica
social e, portanto, extremamente relevante para a analise.

No total, foram coletados 17 indicadores, organizados por regido e por estado. A
seguir estes sdo apresentados, com uma breve descrigcdo e o motivo de sua escolha.

A. Fecundidade: A taxa de fecundidade total € definida como o numero médio de filhos
gue uma mulher teria ao terminar o periodo reprodutivo. No Brasil, o periodo fértil esta
na faixa de 15 a 49 anos. Costuma ser menor em paises desenvolvidos e maior em
paises em desenvolvimento. Nos paises desenvolvidos, mulheres possuem maior
acesso a métodos contraceptivos, planejamento familiar, educacdo sexual e
desenvolvimento profissional. Conforme (CRESPO e GUROVITZ, 2002) e reafirmado
em (CARVALHO, KERSTENETZKY e DEL VECCHIO, 2000), este indicador é
comumente relacionado a pobreza em diversos trabalhos.

B. Crescimento da populacdo: A taxa média geométrica de crescimento anual da
populacao residente corresponde ao aumento da quantidade de pessoas existentes em
determinada regido. E fortemente ligada a taxa de fecundidade, portanto, também se
relaciona a pobreza.

C. Inverso de expectativa de vida: Tratado como o inverso da esperanca de vida ao
nascer, que trata do numero médio de anos de vida esperados para um recém-nascido.
E relacionada ao desenvolvimento de uma regido e a qualidade de vida. Como neste
trabalho considera-se a pobreza, o seu inverso foi utilizado.

D. Mortalidade Infantil: A taxa de mortalidade infantil & definida como a relacdo entre o
numero de Obitos de criangcas no primeiro ano de vida e o total de criancas nascidas
vivas num periodo para um local. As causas da mortalidade infantil sdo desnutri¢ao,
doencas e, consequentemente, pobreza extrema. Regides mais pobres ndo oferecem
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acompanhamento de gestantes, assim como saneamento basico e sistemas publicos
de saude carentes.

E. Proporcdo de mulheres desempregadas ou em empregos informais: Calculado
com base na proporcdo de mulheres de 16 anos ou mais de idade, ocupadas em
trabalhos formais, € um indice que transparece desigualdade entre géneros. De tal
forma, relaciona-se com educacéo, oportunidades, além da forte relacdo com a taxa de
fecundidade.

F. Internagcfes hospitalares por doencas transmitidas através do contato com a
agua: O tratamento de agua inadequado, ou até mesmo sua inexisténcia € uma
caracteristica de regides menos desenvolvidas. De tal forma, este indice mensura as
internacBes hospitalares por doencas que sao transmitidas através do contato com a
agua. Doencas como diarreia, amebiase, leptospirose, esquistossomose, dentre outras,
sdo causadas pelo contato com agua contaminada.

G. Internacdes totais por doencas relacionadas ao saneamento: Conforme citado
anteriormente, 0 saneamento precario ou sua inexisténcia sao caracteristicas de regides
menos desenvolvidas. De tal forma, doencas, incluindo as transmitidas pela agua,
podem surgir pela falta de saneamento.

H. Analfabetos acima de 15 anos: Indica a taxa de pessoas que nao sabem ler ou
escrever acima de 15 anos de uma regido, relacionada a educacéao, e, portanto, ao
desenvolvimento.

I. Domicilios sem coleta de lixo direta ou indireta: Representa os domicilios
particulares permanentes inadequados para moradia, sendo a coleta de lixo direta ou
indireta critério de adequacéo. Regibes menos desenvolvidas possuem coleta de lixo
precéria.

J. Domicilios sem abastecimento de 4gua darede geral: Neste indice, sdo mensurados
os domicilios particulares permanentes inadequados para a moradia, sendo o critério de
adequacdo o abastecimento de agua da rede geral. Regibes pobres ndo possuem
abastecimento de agua.

K. Domicilios sem esgotamento sanitario: Representa os moradores urbanos em
domicilios particulares permanentes sem esgotamento sanitario, que, conforme citado,
€ uma caracteristica fundamental da pobreza.

L. indice de Gini: Este indice mede o grau de concentracdo de renda em determinado
grupo, apontando desigualdade. Quanto mais proximo do numero 1 mais evidencia que
uma pequena parcela de pessoas detém toda a riqueza. Quanto mais proximo de zero,
melhor a distribuicdo de renda. Apesar do carater econdmico, foi considerado por
representar a desigualdade, que é um fator social.

M. Criangas faltando a escola: Baseado na taxa de frequéncia escolar bruta, que
expressa a quantidade de criancas que faltam a escola, seja por motivos de
desinteresse, falta de materiais escolares, ou para trabalhar para ajudar a familia.
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N. Criancas em séries atrasadas: A taxa de frequéncia escolar liquida expressa a
adequacao entre série e idade, de tal forma, verificando se as criangas estdo cursando
a série recomendada para sua idade. De acordo com (CERQUEIRA et al, 2020), as
taxas de abandono e atraso escolar s&o menores entre 0s jovens mais ricos.

O. Domicilios com mais de 2 habitantes por dormitério: Mensura os domicilios
particulares permanentes inadequados para moradia, sendo o critério de adequacéao até
dois moradores por dormitorio. Este indice esté ligado a conforto, e, portanto, melhor
gualidade de vida.

P. Mortalidade por homicidio: Indica a mortalidade por homicidios em uma regido. Em
(CERQUEIRA et al, 2020), destaca-se que a seguranca publica, legislacdo sobre armas,
frequéncia escolar e desigualdade de renda sdo fatores que influem no namero de
homicidios.

Q. Pessoas ndo usuérias dainternet: Pessoas de 10 anos ou mais que ndo sao usuarias
da internet, seja por desinteresse ou por nado dispor de meios de acessa-la,
caracteristica de regides carentes.

4 CONJUNTOS FUzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy surgiu com a intencao de dar um tratamento matematico
a termos linguisticos subjetivos, como “por volta de” e “aproximadamente”. Os autores em
(SOUZA e MESQUITA, 2010) descrevem estes conjuntos como modeladores de
incertezas, usados para descrever fendmenos utilizando graus que representam qualidades
ou verdades parciais.

A pobreza, por exemplo, € um fendmeno relacionado ao mundo sensivel, tendo
elementos em um conjunto com maior ou menor intensidade. Nestes conjuntos fuzzy,
também chamados de nebulosos, € comum dizer qual elemento de um conjunto se
enquadra melhor em um termo.

A funcdo de pertinéncia define o grau de pertencimento de um elemento a um
conjunto, assumindo valores de 0 (menos pertinente) a 1 (mais pertinente). Para a pobreza,
um elemento com pertinéncia 1 indica que este elemento é o que melhor pertence ao termo
‘pobreza”, ao passo que pertinéncia 0 indica 0 que menos se enquadra no conjunto.

Apesar de estudar incertezas, a teoria dos conjuntos fuzzy é fundamentada e
definida. De tal forma, conjuntos da teoria classica podem ser trabalhados nos conjuntos
nebulosos. Os dados de poténcia instalada e os indicadores sociais sao dados crisp, isto €,
dados da teoria de conjuntos classica. Para encontrar o indice de pobreza de cada regido
e, posteriormente, a correlacao desejada, se faz necessario transformar estes dados em
indices-fuzzy.

A funcdo de pertinéncia utilizada foi a apresentada em (CARVALHO,
KERSTENETZKY e DEL VECCHIO, 2000) e mostrada a seguir, transformando os dados
crisp de cada indicador em indices no dominio dos conjuntos fuzzy.

(R; — Min;)

IF,; = — 1
" Max; — Min;

(1)

Em que:
IF,;: valor do indice-fuzzy para o indicador i calculado para a regiao r;

R;:  valor crisp do indicador i para a regido r;
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Min;: valores crisp minimo dentre todas as regides para o indicador i;
Max;: valores crisp maximo dentre todas as regides para o indicador i.

De tal forma, cada indicador possuira um elemento totalmente pertinente, com valor
1, e um com valor 0. Na Tabela 2 sdo apresentados os indices-fuzzy para a poténcia
instalada (PI) da Tabela 1, além dos indices para cada indicador social. Devido a extensao
dos dados, apenas os dados por regido e para o ano de 2021 sao apresentados.

Tabela 2 — indice Fuzzy por Regifio — 2021

indice | Norte | Nordeste | Sudeste Sul Centro-Oeste

PI 0.0000 | 0.3952 1.0000 | 0.5931 0.3581
1.0000 | 0.7347 0.0204 | 0.0000 0.2041
1.0000 | 0.1639 0.1475 | 0.0000 0.8525
1.0000 | 0.8620 0.0519 | 0.0000 0.4450
1.0000 | 0.8902 0.1220 | 0.0000 0.6098
0.9712 | 1.0000 0.0755 | 0.0000 0.2590
0.3571 | 0.1071 0.2143 | 1.0000 0.0000
1.0000 | 0.8229 0.0000 | 0.1655 0.3771
0.4132 | 1.0000 0.0165 | 0.0000 0.1322
1.0000 | 0.9719 0.0000 | 0.1292 0.2528
1.0000 | 0.1815 0.0000 | 0.0040 0.1169
1.0000 | 0.8125 0.0000 | 0.0625 0.0625
0.4792 | 0.7083 0.5625 | 0.0000 1.0000
0.5526 | 1.0000 0.0000 | 0.6053 0.6579
1.0000 | 0.9769 0.0000 | 0.3815 0.3873
1.0000 | 0.4737 0.3450 | 0.0000 0.2047
0.8820 | 1.0000 0.0000 | 0.1461 0.9326
0.0000 | 0.0088 1.0000 | 0.8148 0.8849

Fonte: elaborado pelos autores.

oo IZIZIrRl«|—|T|OMmMO|0|®m|>

Possuindo todos os dados como conjuntos nebulosos, portanto, 0 proximo passo €
estabelecer a pertinéncia de cada regido ao conjunto pobreza.

5 INDICE FUZZY DE POBREZA

O indice fuzzy de pobreza é a medida que revela em que dimensédo determinada
regido € pobre, verificando a pertinéncia de cada uma ao conjunto pobreza. Para isso, se
faz necessaria a construcao da matriz fuzzy pobreza, pela qual se transmite a informacéao
de quanto cada indicador uma determinada regido precisaria apresentar para pertencer ao
conjunto analisado.

A matriz € construida de forma hierarquica, de tal forma, os 17 indicadores séo
organizados de acordo com 0 seu peso no conceito de pobreza. A construcdo da matriz,
apesar de estar pautada em estudos de (CRESPO e GUROVITZ, 2002), (CARVALHO,
KERSTENETZKY e DEL VECCHIO, 2000), (VIEIRA et al, 2002) e (CERQUEIRA et al,
2020), tem caracteristica subjetiva. Portanto, a ordem dos indicadores, assim como seu
peso, deve ser definida pelo pesquisador, considerando os diversos estudos.

Nas posicoes iniciais, estdo os indicadores que possuem maior influéncia na
pobreza, possuindo maior peso, conforme apresentado na Tabela 3. De tal forma, nas
posicdes finais estdo os indicadores que, do conjunto, possuem menor ligacdo com a
pobreza.

O célculo do primeiro peso foi realizado a partir da soma dos pesos, igualados a 103,
portanto, o menor peso foi 0,12195 para a Ultima posi¢ao, o dobro para a penultima, o triplo
para a antepenultima e assim por diante.
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Tabela 3 — Matriz Fuzzy de Pobreza

Posicéo Indicador Peso
0,8537
1 0,8537
0,8537
0,7317
0,7317
0,7317
0,7317
0,6098
0,6098
0,6098
0,6098
0,4878
0,4878
0,3659
0,3659
0,2439
0,1220

~N O
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Fonte: elaborado pelos autores.

De posse dos indices da Tabela 3, com excecao dos dados de poténcia instalada, e
da matriz fuzzy de pobreza, calcula-se o indice de pobreza agregado, que corresponde ao
valor maximo entre 0os minimos por indicador. Conforme demonstrado em (CARVALHO,
KERSTENETZKY e DEL VECCHIO, 2000), a relacdo fuzzy que descreve a funcédo de
pertinéncia € dada por:

IFP. = max {min {M;,IF,;} /i€ 1} (2)
Em que:
IFP.: valor do indice fuzzy de pobreza para a regido r;
IF,;: valor do indice-fuzzy para o indicador i calculado para a regido r;
M;: valor de referéncia do indicador i da matriz fuzzy de pobreza;

I:  conjunto de todos os indicadores sociais.

Analisando a Equacao (2), percebe-se que o indice fuzzy de pobreza de cada regido
€ dado comparando os indices fuzzy de cada indicador com o valor de referéncia da matriz
fuzzy de pobreza.

Para exemplificar este procedimento, considerando a regido Sudeste,
primeiramente, para o indicador A — taxa de fecundidade, com indice fuzzy de 0,0204,
compara-se este valor com o de referéncia da matriz (0,7317). A comparacgao é realizada
através do minimo para garantir que a pobreza nao seja superestimada, caso o indice seja
maior que a referéncia.

O mesmo procedimento € feito para o restante dos indicadores da regidao, e ao fim,
calcula-se o maximo entre os valores obtidos, calculando a dimensao da pobreza da regiao
e qual dos indicadores é responsavel por ela. O maximo para esta regiao € de 0,3658,
devido ao indicador L — indice de Gini.

Na Tabela 4 sdo apresentados os indices fuzzy de pobreza para as regifes, assim
como o principal indicador responsavel por esta classificagéo.
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Tabela 4 — indice Fuzzy de Pobreza por Regifo - 2021

Regido IFP Indicador
Norte 0.8536 D
Nordeste 0.8536 D
Sudeste 0.3658 L
Sul 0.7317 F
Centro-Oeste | 0.6098 M

Fonte: elaborado pelos autores.

6 CORRELAGAO ENTRE GERAGAO DISTRIBUIDA E iNDICE FUZZY DE
POBREZA

Na teoria classica dos conjuntos, os coeficientes de correlacdo determinam qual a
intensidade da relacdo entre duas variaveis, indicando informacdes sobre o grau de
correlacdo, geralmente variando de -1 a 1, sendo os valores extremos graus fortes e valores
proximos de 0 fracos. Além disso, o sinal do coeficiente evidencia o sentido de correlagéo,
podendo ser positivo, isto €, crescem juntas, ou negativa, a0 passo que uma variavel
cresce, outra decresce.

Na teoria fuzzy dos conjuntos, existem métodos semelhantes para se calcular a
correlacdo entre dois conjuntos. Em (WATANABE e IMAIZUMI, 1999), os autores
propuseram um coeficiente de correlacao para a analise da relacéo entre o significado da
palavra “alto” e das alturas individuais. Em (MITCHELL, 2004), um coeficiente de correlagéao
para conjuntos nebulosos intuicionistas, que possuem tanto funcao de pertinéncia quanto
funcdo de nédo pertinéncia, foi desenvolvido. Como o conjunto de pobreza e de poténcia
instalada possuem apenas funcao de pertinéncia, utilizou-se o coeficiente de correlacédo
desenvolvido em (CHIANG e LIN, 2004) para calcular a relacdo entre a pobreza e a geracao
distribuida, conforme Equacéao (3):

o Di=1(pa(x) — f1a) (e (x;) — i) 3)
v SaSpr(n—1)

Em que:
C,5: correlagédo entre A e B;
pp(x): elementos (xyx,, ..., x,) do conjunto A;
up(x): elementos (xyx,, ..., x,) do conjunto B;
[, fig: média dos elementos de cada conjunto (A e B);
S, Sg:  desvio padréo dos elementos de cada conjunto (A e B);
n: namero de elementos de um dos conjuntos.

Para os conjuntos de poténcia instalada e indice de pobreza, considerando as
regides, em 2021, a correlacdo foi calculada como -0,8269, considerada forte, porém
negativa, o que demonstra que ao passo que a variavel poténcia instalada cresce, a variavel
indice de pobreza decresce.

7 ESTUDO DE CASO

O estudo foi inspirado na andlise de correlacdo entre geracdo distribuida e
indicadores socioecondmicos realizado em (BORGES, 2020), utlizando apenas
indicadores sociais. Conforme o autor verificou, os aspectos sociais, quando analisados
separadamente, possuem correlacdo fraca com o conjunto de poténcia instalada na
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geracao distribuida. De tal forma, através da teoria dos conjuntos fuzzy e o indice fuzzy de
pobreza j4 apresentados, estes aspectos sdo incluidos num conceito mais abrangente,
possibilitando uma analise mais ampla da correlacéo.

Primeiramente, coleta-se os dados de poténcia instalada fotovoltaica para os dois
periodos distintos desejados na analise (2013 e 2021), para as regides e estados. Em
seguida, extrai-se dos dominios ja citados os dados referentes aos aspectos sociais, para
0s periodos mais préximos possiveis dos dados ja coletados, também para as regides e
estados.

Na integra, foram quatro casos analisados, considerando o periodo e o local. Para
cada um, realiza-se os procedimentos descritos ao longo do trabalho, que descrevem o
Caso Il (Regiao, 2021). O Caso | € dado por regido, porém para ano de 2013. O Caso lll é
realizado com dados dos estados, para o0 ano de 2013, ao passo que o Caso IV é realizado
para o ano de 2021.

8 ANALISE DE CORRELAGAO

Para os Caso |, lll e IV, realizou-se os calculos necessarios para encontrar o indice
fuzzy de pobreza de cada um, chegando aos valores apresentados nas Tabelas 5 e 6, que
também evidencia o motivo principal da pobreza. De posse destes dados, a correlacéo
calculada para cada caso pode ser vista na Tabela 7.

Tabela 5 — indice Fuzzy de Pobreza por Estado

2013 2021
Estado IFP Indicador IFP Indicador
RO 0.8537 J 0.8537 J
AC 0.8201 J 0.7317 A
AM 0.7317 A 0.7317 A
RR 0.7317 A 0.7059 A
PA 0.8537 J 0.7702 J
AP 0.8537 J 0.8537 D
TO 0.6098 E 0.6089 E
MA 0.8537 D 0.8537 D
Pl 0.7317 H 0.8537 K
CE 0.7112 H 0.7317 H
RN 0.6791 H 0.7317 H
PB 0.7317 H 0.7317 H
PE 0.6684 H 0.7294 H
AL 0.8537 D 0.7431 D
SE 0.6845 H 0.7317 H
BA 0.6263 D 0.6176 H
MG 0.5345 M 0.3659 L
ES 0.6098 P 0.6098 P
RJ 0.4878 N 0.4878 N
SP 0.3966 M 0.4296 M
PR 0.6098 M 0.5926 M
SC 0.6098 M 0.7317 F
RS 0.6061 F 0.7317 F
MS 0.6098 M 0.6098 M
MT 0.4878 B 0.6098 M
GO 0.4814 G 0.6098 P
DF 0.4878 B 0.4878 B

Fonte: elaborado pelos autores.
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Tabela 6 — indice Fuzzy de Pobreza por Regido - 2013

Regido IFP Indicador
Norte 0.8537 J
Nordeste 0.8537 D
Sudeste 0.4138 F
Sul 0.7317 F
Centro-Oeste | 0.5964 P

Fonte: elaborado pelos autores.

Tabela 7 — Correlacéo entre IFP e Geracao Distribuida

Correlacao
Caso | 0.3182
Caso I -0.8269
Caso lll -0.0935
Caso IV -0.6163

Fonte: elaborado pelos autores.

Gréficos de dispersdo sdo comumente utilizados para facilitar o estudo visual da
correlacdo entre variaveis. Quanto mais proximas as marcacfes, mais correlacionadas sao
as variaveis. Na Figura 2 sdo apresentados visualmente a correlacdo entre estes dois
conjuntos para a analise regional.

Figura 2 — Casos | e II: gréafico de dispersado, analise regional,
2013 e 2021, respectivamente.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Analisando o caso regional, verifica-se que para o Caso |, as variaveis possuem
correlacdo quase nula, e a medida que uma cresce, a outra também cresce, conforme
esperado pelo coeficiente da Tabela VII, que possui correlagao fraca e positiva.

Para o Caso I, verifica-se que a medida que a geracao distribuida cresce, a
tendéncia € que o indice de pobreza fuzzy (IFP) diminua, de tal forma, a correlacdo entre
estes conjuntos € negativa, e conforme observado e pelo valor calculado, possuem
correlacao forte.

Estes resultados utilizando as regides para as analises, devido ao baixo nimero de
elementos no conjunto, podem estar suscetiveis a erros. Os Casos Il e IV foram realizados
para ter maior confiabilidade nos resultados. A Figura 3 apresenta o grafico de dispersao
para esta analise.
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Figura 3 — Casos lll e IV: grafico de dispersao, analise
estadual, 2013 e 2021, respectivamente.
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Fonte: elaborado pelos autores.
Para o Caso lll, verifica-se uma dispersdo no grafico, de tal forma, ha uma

fraquissima relacdo entre as variaveis. O mesmo nao pode ser observado no Caso IV, onde
verifica-se que as variaveis possuem uma relacao forte, mesmo que negativa.

De forma geral, os estudos de casos mostraram que houve um aumento da
correlagdo entre geracdo distribuida e IFP ao longo dos anos. Verificou-se que enquanto
cresce a geracao distribuida, o indice fuzzy de pobreza diminui. Ainda se evidenciou que
ao passar dos anos, essa relacdo inversa entre os dois conjuntos ficou mais forte.

9 CONCLUSOES

O crescimento da geracdo distribuida, principalmente de carater fotovoltaico,
acarreta na geracdo de empregos, beneficiando a sociedade e, possivelmente, alterando a
dimenséo de pobreza do local.

Conforme levantado no estudo, utilizando a teoria dos conjuntos nebulosos, a
geracao distribuida esté fortemente ligada a pobreza no Brasil, de forma negativa, sendo
gue o crescimento de uma evidencia o decaimento da outra.

O estudo, além da analise de correlacdo proposta, apresentou, durante o célculo do
indice fuzzy de pobreza, as diversas causas que influenciam social e economicamente
numa regido, evidenciando a principal causa de pobreza para cada local.

Finalmente, o investimento na geracdo fotovoltaica ao longo dos anos pode ter
influéncia nos indicadores sociais de uma localidade, devido ao observado aumento da
correlacdo. Isto evidencia que a geracédo distribuida esta relacionada ao acesso a direitos
bésicos, cidadania e melhor renda, devendo, portanto, ser levada em consideragdo em
projetos governamentais que visam o crescimento econdémico e social.
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CORRELATION BETWEEN DISTRIBUTED GENERATION AND SOCIAL FACTORS IN
BRAZIL USING FUZZY SETS

Abstract: Due to the potential for photovoltaic solar energy, the growth of distributed
generation has advanced in Brazilin recent decades. Government incentive policies are also
reasons for this expansion. As a reflex, we can mention the increase in direct and indirect
jobs, which reflects in the economy, improving aspects of society and social indicators.
These indicators can be translated into an economic and social characteristic known as
poverty, a multidimensional measure, having different levels. Due to this characteristic of
uncertainties, poverty can be described by the theory of fuzzy sets. In this way, in this work,
a fuzzy poverty index was built taking into account 17 different social indicators, which
together describe development, quality of life and poverty. With this index and possessing
the installed power data from the distributed generation, suitable for the nebulous set, a
correlation study between the two variables was carried out. For this, four cases were
considered, with regional and state data in two different periods (2013 and 2021), in order
to verify the correlation. In possession of the results, an analysis was carried out, showing
the existence of the correlation.

Keywords: correlation coefficient, distributed generation, fuzzy, poverty, social indicators.
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