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RESUMO

Neste artigo sera apresentada uma metodologia para tomada de decisdo multicriterial que visa ao gerenciamento
mais adequado de sistemas renovaveis de energia considerando as caracteristicas fundamentais de operagao e
aplicacdo destes sistemas. Esta metodologia toma como base o método Analytic Hierarchy Process (AHP) e a
I6gica fuzzy. Neste trabalho serdo avaliados os principais sistemas de geragéo distribuida que podem fazer uso de
fontes primarias renovaveis, tais como: painéis fotovoltaicos, aerogeradores, microturbinas e células de
combustivel com uso de biogas. Este estudo ira analisar os seguintes critérios: eficiéncia, custos, maturidade
tecnoldgica, impactos ambientais, amplitude de atuagdo do sistema e vida util. Por fim sera apresentada uma
classificacdo em ordem de prioridade para o uso destas fontes comparando resultados provenientes da aplicagao
do método AHP e da légica fuzzy para os cenarios custos e meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE

Analise Multicriterial, Fontes Renovaveis de Energia, Geragao Distribuida, Logica Fuzzy, Método AHP.
1.0 - INTRODUGAO

Avaliando a realidade de crescente aumento na participagéo de fontes alternativas e renovaveis de energia na
matriz energética mundial e o atual contexto do setor elétrico brasileiro, com necessidade premente de aumento
na oferta de energia elétrica, percebe-se que a progressiva participagdo da geragao distribuida (GD) nos setores
de distribuicdo e transmissdo é uma possibilidade cada vez mais efetiva (1). A insercdo da geracéo distribuida
decorrente de fontes primarias renovaveis apresenta-se, cada vez mais, como uma alternativa estratégica para o
desempenho otimizado dos segmentos de distribuicdo e transmissdo de energia, sobretudo visando a
sustentabilidade na geragdo de energia elétrica (2). Em se tratando do meio ambiente, as fontes renovaveis de
energia reduzem emissédo de gases poluentes e, conseqlentemente, colaboram para redugéo do efeito estufa.
Além disso, as fontes renovaveis sdo tecnologias ecologicamente amigaveis e com incentivos governamentais
para a sua difusdo (3) - PROINFA, Lei 10.438/2002.

Varios artigos ja citam o crescimento de uma forte tendéncia na substituicdo da energia de origem féssil por fontes
de energia renovaveis, tendo como objetivo, além da busca por novas fontes de energia, minimizar os efeitos
negativos causados ao meio ambiente pelo uso excessivo dos combustiveis fosseis (4),(5),(6),(7). A busca pelo
desenvolvimento sustentavel, em ambitos sociais e ambientais, € um fator de extrema importancia que incentiva a
elaboragéo de varias pesquisas e projetos, buscando-se encontrar mecanismos de gerenciamento para o
adequado uso das formas alternativas, e principalmente, renovaveis de geragao de energia.
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Neste artigo sera apresentada a importancia da gestdo adequada das diversas caracteristicas que compdéem um
sistema de geragao e consumo de energia composto de varias formas de geragao alternativa de modo a extrair-se
a maxima eficiéncia no uso de fontes de geragdes distribuidas. Para se obter o gerenciamento mais apropriado
destes sistemas de geragao, varios trabalhos tém feito uso de diversos métodos de analise multicriterial como
Fuzzy (8), Promethee (9), Electre (10), Macbeth (11) e AHP (12). Este estudo ird apresentar uma metodologia de
tomada de decisdo multicriterial baseada na teoria desenvolvida por Saaty, durante a criagdo do método AHP, e
na viabilidade da modelagem matematica de varidveis subjetivas ou incertas por meio do uso de regras e
conjuntos fuzzy. Os resultados provenientes da aplicagdo do método AHP e da légica fuzzy serdo comparados
para os cenarios custos e meio ambiente com o objetivo de corroborar a metodologia apresentada neste artigo.
Além, visando este mesmo objetivo, as consideragdes descritas em (13) sobre o uso do método AHP também
serdo ponderadas.

A partir da aplicagdo da metodologia sugerida, este trabalho ir4 avaliar as potencialidades de uso dos principais
sistemas de geragdo distribuida que podem fazer uso de fontes primarias renovaveis, tais como: painéis
fotovoltaicos, aerogeradores e microturbinas e células de combustivel com uso do biogas proveniente da
biomassa (dejetos da suinocultura, por exemplo). Para o desenvolvimento da metodologia multicritérial, seréo
definidos os principais critérios que devem ser analisados na classificagdo de sistemas com diversos tipos de
fontes de GD operando de forma integrada para se obter a melhor forma de gerenciamento sustentavel
considerando sistemas de geracao distribuida de energia. Deste modo, serdo analisados os parametros eficiéncia,
custos, maturidade tecnolégica, impactos ambientais, amplitude de atuacdo do sistema (faixa de poténcia) e vida
util. Os parametros (critérios) definidos neste artigo serdo identificados separadamente como qualitativos e
quantitativos, sendo priorizados da forma mais adequada de acordo com os cendrios custos e meio ambiente.

Deve-se observar que a metodologia desenvolvida neste artigo pode considerar diversos tipos de fontes de
energia e quaisquer parametros operacionais referentes as mesmas, bastando apenas a possibilidade de uso de
uma base de dados coesa.

2.0 - ANALISE MULTICRITERIAL: ASPECTOS PRINCIPAIS DA METODOLOGIA ADOTADA

Para o desenvolvimento da metodologia proposta neste artigo, quatro tipos de fontes renovaveis de energia foram
analisadas em dois diferentes cenarios considerando seis diferentes parametros. O principal objetivo deste estudo
€ encontrar o tipo de fonte mais apropriada a ser utilizada em cada um dos cenarios em analise. Um bom exemplo
de como o processo de tomada de decisdo multicriterial € uma importante ferramenta para a gestéo de sistemas
de geragéo distribuida pode ser visto na Figura 1.

ANALISE MULTICRITERIAL
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Figura 1 — Importancia da tomada de decisdo multicriterial no gerenciamento de fontes alternativas de energia.

Para o desenvolvimento da metodologia, apds a definicdo das fontes a serem avaliadas e dos critérios a serem
considerados, dividiram-se estes parametros em quantitativos e qualitativos. Como passo seguinte foi realizada
uma classificagdo dos parametros por relevancia, de acordo com os dois cenarios em analise. Na seqliéncia,
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apresenta-se uma breve descricdo sobre 0s aspectos mais importantes para o entendimento da metodologia
adotada.

2.1 Fontes rendvaveis de energia

Este artigo avalia as principais fontes ren6vaveis de energia que podem ser utilizadas como sistemas de geragéo
distribuida, tais como: painéis fotovoltaicos (PV), aerogeradores (AERO), microturbinas com uso do biogas
proveniente da biomassa (MT) e células de combustivel com uso do biogas ou hidrogénio (FC).

2.2 Parametros Quantitativos

Os parametros quantitativos sdo representados por valores reais. Neste artigo foram analisados os seguintes
parametros:

- eficiéncia (EF) em %;

- custo de produgao de energia em US$/MWh;

- vida util (VID) em anos.

2.3 Parametros Qualitativos

Os parametros qualitativos sdo representados por pesos estipulados por especialistas. Estes pesos devem ser
definidos por tomadores de decisdo experientes e sempre considerando uma base de dados atual. Neste artigo
foram analisados os seguintes pardmetros qualitativos:

- maturidade tecnolégica (MT);

- impactos ambientais (IA) relacionados com impactos visual e biol6gico, presenca de elementos tdxicos e
emissdes de gases poluentes;

- amplitude de atuagao do sistema (FP), considerando a faixa de poténcia usual da aplicagédo do sistema.

2.4 Classificacdo dos Parametros por Relevancia: Cenario Custos e Meio Ambiente

Nos cenérios avaliados neste estudo considera-se previamente uma classificagdo de relevancia dos parametros
com a relagcdo as caracteristicas dos mesmos sobre cada cenario em questdo. Esta classificacdo permanece
inalterada durante todo o processo de simulagdo da metodologia, sendo utilizada no método AHP e no uso da
l6gica fuzzy. O principal objetivo desta classificagéo € facilitar o desenvolvimento das simulagdes, assim como o
entendimento dos especialistas sobre os passos utilizados na metodologia proposta. A relevancia dos parametros
definida para cada cenario esta apresentada abaixo:

- cenario custos: 1° custos, 2° maturidade tecnoldgica, 3° eficiéncia, 4° vida Gtil, 5° amplitude de atuagao
do sistema e 6°impactos ambientais.

- cenario meio ambiente: 1° impactos ambientais, 2° eficiéncia, 3° vida util, 4° maturidade tecnoldgica, 5°
amplitude de atuacéo do sistema e 6° custos.

2.5 Base de dados

A base de dados utilizada para o desenvolvimento da metodologia proposta € apresentada na Tabela 1,
considerando os valores utilizados como base para a analise dos parametros quantitativos, e os pesos atribuidos
aos parametros qualitativos.

Tabela 1 — Base de dados utilizado no método AHP e na I4gica fuzzy

Parametros PV AERO MT FC
Quantitativos Valores reais
EF - Eficiéncia (%) 15 30 35 45
Custos (US$ / MWh) 900 150 200 300
VID - Vida dtil (anos) 28 25 20 8
Qualitativos Pesos — “quanto maior, melhor”
MT - Maturidade tecnoldgica 0,50 0,80 0,60 0,70
IA - Impactos ambientais 0,75 0,85 0,40 0,45
FP - Amplitude de atuagao 0,50 1,0 0,40 0,80




3.0 - ANALISE MULTICRITERIAL: METODO AHP

Uma das principais caracteristicas da metodologia desenvolvida por Saaty no método AHP (14) é a relagéo entre a
de tomada de decisdo desenvolvida no método e o raciocinio humano. Segundo Saaty, a mente humana distribui
elementos em grupos de acordo com propriedades, estruturando o raciocinio e a conseqliente tomada de deciséo.
No uso do AHP, estes agrupamentos podem ser descritos como hierarquias. No método de Saaty, a partir da
formulacdo destas hierarquias (etapa de estruturagdo) ha o estabelecimento de importancias (pesos),
normalmente estabelecidos através de julgamentos verbais e numéricos (etapa de julgamento). O valor atribuido a
estes pesos segue expressdes desenvolvidas por Saaty, descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Expressoes trazidas por Saaty

Intensidade da s . L
Importancia Definicao (termos verbais) Explicacdo
1 Igualmente importante. Dois elementos contribuem igualmente.
- Experiéncia e julgamento favorecem
3 Moderadamente mais importante. ligeiramente um elemento.
- Experiéncia e julgamento favorecem
5 Fortemente mais importante. fortemente um elemento.
7 Muito fortemente mais importante ou Elemento fortemente favorecido. A
importancia confirmada. dominéancia é provada na pratica.
9 Extremamente mais importante A evidéncia favorece um elemento em
P ) relagcdo a outro na ordem mais alta.

Estes pesos ou graus de importancia sdo definidos em um processo de comparagao por pares organizados em
matrizes de comparagdes paritarias (MCP). Os valores da MCP representam a escolha da alternativa da linha
versus a alternativa da coluna. Esta comparagéo por pares permite avaliar a consisténcia da decisdo para cada
nivel da hierarquia. Tomando como base os dados apresentados na Tabela 1, fez-se uso do método AHP
avaliando os parametros escolhidos com intuito de encontrar a fonte mais apropriada a ser utilizada para futura
geracao de energia elétrica.

Para um melhor entendimento do uso do método AHP, sua aplicagdo foi dividida em trés processos. Na
construcdo da MCP dos parametros (Processo 1 — Tabela 3), calculam-se as prioridades relativas apenas entre os
parametros. De forma simplificada, divide-se cada valor da tabela pela soma dos valores da coluna onde esse
elemento se encontra e, posteriormente, calcula-se a média para cada linha. Na construgcdo da MCP das
alternativas (Processo 2 — Tabela 4), calculam-se as prioridades relativas (RW) entre as alternativas considerando
separadamente cada um dos parametros. Na aplicagdo matematica procede-se da mesma forma anterior. Com
objetivo de corroborar os resultados provenientes das MCP, calcula-se a razdo de consisténcia (CR) de cada
MCP. Segundo Saaty o valor calculado para CR n&o deve ser maior que 10% (0,1) para matrizes com cinco ou
mais elementos. Por fim, multiplicam-se os valores das ponderacdes das alternativas pelos valores das
ponderacdes dos parametros. Os valores desta multiplicacdo sdo somados em cada linha da tabela final
resultando nas prioridades relativas finais (FRW) que definem a classificagcdo das alternativas para os cenarios
custos e meio ambiente (Processo 3 — Tabelas 5 e 6).

Tabela 3 — Determinagdo dos pesos entre os parametros, considerado os cendrios custos e meio ambiente,
respectivamente (Processo 1).

MCP — Parametros, cenario custos (Processo 1) MCP — Parametros, meio ambiente (Processo 1)

EF |COST| T™M El |PRA| LC | RW EF |COST| TM El |PRA| LC | RW
EF | 1,00 | 0,20 | 1,00 | 5,00 | 3,00 | 1,00 | 0,13 | EF | 1,00 | 7,00 | 3,00 | 0,33 | 5,00 | 1,00 | 0,19
$ |5,00]1,00]|3,00|900]|700]|300 043| $ |0,14|1,00] 0,20 0,11 | 0,33 | 0,14 | 0,03

MT | 1,00 | 0,33 | 1,00 | 7,00 | 5,00 | 3,00 | 0,21 | MT | 0,33 | 5,00 | 1,00 | 0,20 | 3,00 | 0,20 | 0,09

IA | 020|011 | 0,14 | 1,00 | 0,20 | 0,20 | 0,03 | IA | 3,00 | 9,00 | 5,00 | 1,00 | 9,00 | 3,00 | 0,43

FP | 0,33 | 0,14 | 0,20 | 5,00 | 1,00 | 0,20 | 0,06 | FP | 0,20 | 3,00 | 0,33 | 0,11 | 1,00 | 0,20 | 0,05

vID | 1,00 | 0,33 | 0,33 | 5,00 | 5,00 | 1,00 | 0,14 | VID | 1,00 | 7,00 | 5,00 | 0,33 | 5,00 | 1,00 | 0,22
CR =0,0970 CR =0,0757
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Tabela 4 — Determinag&o dos pesos entre as alternativas (Processo 2).

Parametro 1 — Eficiéncia (CR = 0,0811) Parametro 2 — Custos (CR = 0,0636)
PV | AERO MT FC RW PV AERO MT FC RW
PV 1,00 | 0,20 0,20 0,11 0,04 PV 1,00 0,11 0,14 0,14 | 0,04
AERO | 5,00 | 1,00 1,00 0,20 0,17 AERO 9,00 1,00 1,00 3,00 | 0,40
MT 5,00 | 1,00 1,00 0,20 0,17 MT 7,00 1,00 1,00 3,00 | 0,38
FC 9,00 | 5,00 5,00 1,00 0,63 FC 7,00 0,33 0,33 1,00 | 0,18
Parametro 3 — Maturidade tecnolégica (CR = 0,0758) Parametro 4 — Impactos ambientais (CR = 0,0661)
PV | AERO MT FC RW PV AERO MT FC RW
PV 1,00 | 0,20 0,20 0,20 0,06 PV 1,00 0,33 5,00 3,00 | 0,26
AERO | 5,00 | 1,00 3,00 1,00 0,38 AERO 3,00 1,00 7,00 5,00 | 0,56
MT 5,00 | 0,33 1,00 0,33 0,18 MT 0,20 0,14 1,00 0,33 | 0,06
FC 5,00 | 1,00 3,00 1,00 0,38 FC 0,33 0,20 3,00 1,00 | 0,12
Parametro 5 — Faixa de poténcia (CR = 0,0037) Parametro 6 — Vida util (CR = 0,0956)
PV | AERO MT FC RW PV AERO MT FC RW
PV 1,00 | 0,11 1,00 0,11 0,05 PV 1,00 3,00 5,00 9,00 | 0,56
AERO | 9,00 | 1,00 7,00 1,00 0,43 AERO 0,33 1,00 3,00 7,00 | 0,27
MT 1,00 | 0,14 1,00 0,11 0,05 MT 0,20 0,33 1,00 5,00 | 0,13
FC 9,00 | 1,00 9,00 1,00 0,46 FC 0,11 0,14 0,20 1,00 | 0,04

As Tabelas 5 e 6 apresentam as prioridades relativas finais (FRW) calculadas e a classificagéo final (CL) das
fontes renovaveis de GD considerado os cendrios custos e meio ambiente, respectivamente.

Tabela 5 — Classificagao final pelo método AHP - cenario custos (Processo 3).

Eficiéncia Custos Maturidade Impacto Poténcia Vida Gtil FRW CL

PV 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,08 0,125 4°
AERO 0,02 0,17 0,08 0,02 0,03 0,04 0,353 1°
MT 0,02 0,16 0,04 0,00 0,00 0,02 0,246 3°
FC 0,08 0,07 0,08 0,00 0,03 0,01 0,276 2°

Tabela 6 — Classificagéo final pelo método AHP - cenario meio ambiente (Processo 3).

Eficiéncia Custos Maturidade Impacto Poténcia Vida util FRW CL

PV 0,01 0,00 0,01 0,11 0,00 0,12 0,250 2°
AERO 0,03 0,01 0,03 0,24 0,02 0,06 0,393 1°
MT 0,03 0,01 0,02 0,02 0,00 0,03 0,114 4°
FC 0,12 0,00 0,03 0,05 0,02 0,01 0,242 3°

4.0 - ANALISE MULTICRITERIAL: FUZZY

Resumidamente, a logica fuzzy é uma técnica inteligente que faz uso da representacdo da forma humana de
pensar, simulando a habilidade de tomar decisdes em ambientes imprecisos, permitindo-se lidar com problemas
de natureza incerta ou nebulosa (15). Neste estudo a légica fuzzy sera implementada pelo software MATLAB
através de regras e conjuntos fuzzy, considerando o0 mesmo estudo de caso avaliado anteriormente no método
AHP. Os valores utilizados para os parametros quantitativos e os pesos definidos aos parametros qualitativos
podem ser observados na Tabela 1.

Os conjuntos fuzzy que caracterizam cada parametro estdo apresentados na Figura 2. As regras desenvolvidas
nesta etapa baseiam-se em proposi¢cdes se-entdo. Fazendo uso do software MATLAB®, utilizou-se 0 Método de
Mamdani como sistema fuzzy e o Método do Centro de Gravidade para o processo de defuzzificagdo (16). A
atribuicdo do numero de fungbes para cada conjunto fuzzy e a definicdo das regras fuzzy possuem como base a
classificacdo dos parametros por relevancia de acordo com o0s dois cenarios em andlise, apresentada
anteriormente ndo secéo 2. Além, o tipo de fun¢do dos conjuntos fuzzy e a largura da base de cada fungéo foram
definidos considerando as caracteristicas de cada parametro em analise, apresentadas na Tabela 1.
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A classificacao final da utilizagdo das fontes renovaveis de energia através da ldgica fuzzy esta apresentada na

Tabela 7, considerado os cenarios custos e meio ambiente.

TABELA 7 — Classificacao final pela logica fuzzy - cenarios custos e meio ambiente

Fontes FRW - Custos CL FARW - Meio CL
mbiente

PV 0,090 4° 0,500 2°

AERO 0,750 1° 0,750 1°

MT 0,517 3° 0,376 4°

FC 0,676 2° 0,423 3°
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5.0 - COMPARACAO DOS RESULTADOS: AHP E LOGICA FUZZY

Nas Tabelas 8 e 9 estdo apresentadas as classificagdes finais das fontes renovaveis de energia proveniente das
andlises multicriteriais aplicadas no método AHP e nos conjuntos e regras fuzzy, considerando os cenarios custos
e meio ambiente, respectivamente.

TABELA 8 — Classificagao final no cenario custos: método AHP e légica fuzzy

Fontes AHP Fuzzy
FRW CL FRW CL
PV 0,125 4° 0,090 4°
AERO 0,353 1° 0,750 1°
MT 0,246 3° 0,517 3°
FC 0,276 2° 0,676 2°

TABELA 9 — Classificagao final no cenario meio ambiente: método AHP e ldgica fuzzy

Fontes AHP Fuzzy
FRW CL FRW CL
PV 0,250 2° 0,500 2°
AERO 0,393 1° 0,750 1°
MT 0,114 4° 0,376 4°
FC 0,242 3° 0,423 3°

Observando os resultados acima, percebe-se que a classificagdo das fontes renovaveis de energia é exatamente
a mesma tanto na analise com o método AHP quanto no uso da légica fuzzy. Estes resultados corroboram a
utilizagao destes dois métodos para a avaliagdo das principais caracteristicas das fontes renovaveis de energia.
Neste caso, a aerogerador € a escolha mais apropriada tanto para o cenario custos quanto para o cenario meio
ambiente. E essencial enfatizar que este estudo pode considerar diversos parametros e cenarios simplesmente
ajustando regras e relevancias para cada caso.

6.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresenta um estudo visando a classificagio de fontes de fontes renovaveis de energia avaliando suas
principais caracteristicas operacionais em dois diferentes cenarios: meio ambiente e custos. Para alcangar este
objetivo, fez-se uso do método AHP e de conjuntos e regras fuzzy com o desenvolvimento de uma analise
multicriterial utilizando parametros quantitativos e qualitativos. Como parte da metodologia, os parametros foram
previamente classificados de acordo com sua relevancia para cada cendrio em questdo. Este procedimento teve
como objetivo contribuir para o melhor desenvolvimento e entendimento da metodologia. Na aplicagdo do método
AHP, as principais consideragbes observadas em (13) foram verificadas. A partir destas, pode-se concluir que as
relagdes entre os valores e os julgamentos foram respeitas no estudo de caso desenvolvido.

Os resultados finais corroboraram o uso do método AHP e da légica fuzzy, assim como validaram a utilizagdo da
classificagédo prévia de relevancia aplicada aos parametros.

Levando em consideragao o crescente aumento da participagdo de fontes alternativas e renovaveis de energia na
matriz energética mundial e no atual contexto do setor elétrico brasileiro, € necessario reconhecer a importancia
da utilizacdo de metodologias que avaliem da melhor forma a gestdo das diversas caracteristicas que compéem
um sistema de geracé@o e consumo de energia. Com isto sera possivel extrair-se a maxima eficiéncia no uso de
fontes de geragdes distribuidas.
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