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Resumo

A energia é uma componente fundamental para o desenvolvimento industrial e so-
cial. Portanto, assegurar uma matriz energética eficiente é assegurar a manutencao desse
desenvolvimento. Nas tltimas décadas, o planejamento enérgico mudou de uma visao fo-
cada em custos e comegou a levar em consideracao maltiplos critérios, tornando o Apoio
Multicritério a Decisao adequado para o tratamento desse tipo de problema. Desse modo,
essa pesquisa, por meio de um estudo de caso, tem como objetivo avaliar diferentes formas
de energia renovavel na Regiao Sudeste do Brasil. Para esta avaliagao, sera utilizado o
Método PROMETHEE GDSS, com a incorporacio de nimeros fuzzy, como uma forma
de tratar as incertezas. Os resultados demonstraram que quando considera-se a existéncia
de incertezas nos dados em determinado nivel ou quando admite-se um nivel aceitavel de
diferenca entre duas alternativas, a geragao Solar Fotovoltaica mostrou-se como a melhor
alternativa para o grupo de especialistas consultados.



Abstract

Energy is a fundamental component to industrial and social development. Therefore,
an efficient energy matrix is a guarantee of this development. In the last decades, energy
planning changed from a vision focused on costs and began to take into account multiple
criteria, making Multi-criteria Decision Aid suitable for the treatment of this type of
problem. Thus, this research, through a case study, aims to evaluate types of renewable
energy in the Southeast Region of Brazil. In this evaluation, the PROMETHEE GDSS
method was used with the incorporation of fuzzy numbers as a way to deal with the
uncertainties. The results showed that when considering the presence of uncertainties in
the data - at a certain level - or when accepting a certain degree of difference between two
alternatives, photovoltaic solar energy was the best alternative for the group of experts
consulted.



Ot ol W=

Palavras-chave

Apoio Multicritério a Decisao
Decisao em Grupo
Geracao de eletricidade

Nameros Fuzzy

PROMETHEE II



AHP

AMD
ANEEL
ANP

BIG
ELECTRE
GATA
GDSS
M&O
MACBETH

MATLAB ®
MAUT

PNE
PROINFA
PROMETHEE

TODIM
TOPSIS

UTA
WSI

(zlossario

Analytic Hierarchy Process

Apoio Multicritério & Decisao

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Analytic Network Process

Banco de Informacao de Geragao

Elimination et Choiz Traduisant la Realité

Graphical Analysis for Interactive Aid

Group Decision Support System

Manutencao e Operacao

Measuring Attractiveness by a Categorical Based Fvaluation
Technique

Matriz Laboratory

Multi-attribute Utiity Theory

Plano Nacional de Energia

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
Preference Ranking Organization Method for Enrichment
FEvaluations

Tomada de Decisao Interativa Multicritério

Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution

Utilité Additive

Weight Stability Interval



Sumario

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

1 Introdugao

1.1 Justificativa . . . . . ...
1.2 Objetivos . . . . . . . e
1.2.1  Objetivo Geral . . . . ... ... o
1.2.2  Objetivos Especificos . . . . . . . .. ... L
1.3 Delimitagoes do Estudo . . . . . . . . .. ... 0
1.4 Metodologia . . . . . . . ..
1.5 Estrutura da Dissertagao . . . . . . . . . .. . L L
2  Energia
2.1 Matriz Elétrica Brasileira . . . . . . . . ... Lo o o
2.1.1  Matriz Elétrica do Sudeste Brasileiro . . . . . ... ... ... ...
2.2 Energia Solar Fotovoltaica . . . . . . . ... .. ... ..
2.2.1 Geracao de Energia Fotovoltaica . . . . . .. .. .. ... ... ...
2.3 Energia Hidrelétrica . . . . .. .. .. .. o
2.3.1 Geracao de Hidroeletricidade . . . . . ... ... ... .......
2.4 Biomassa . . . ...
2.4.1 Geragao de Energia a partir da Biomassa . . . . . . ... ... ...
2.5 Energia Eolica . . . . . . . . . o

xiii

15

16

17

17

17

17

17

20

21



Sumario viii
2.5.1 Geracao de Energia Edlica . . . . . . ... ... ... ... ... 40

2.6 Outras Formas de Geragao . . . . . . . .. . .. .. .. 40
2.6.1 Energia Geotérmica . . . . . . . . . ... 41

2.6.2 EnergiadasOndas . . . .. ... ... ... ... ... ... 41

2.6.3 Energia Termal Oceénica . . . . . . . .. .. .. .. ... ... ... 42

2.6.4 Energia das Marés . . . .. ... . Lo oo 42

2.6.5 FEnergia das Correntes de Marés . . . . . .. . ... ... ... ... 43

2.6.6 FEnergia Eolica Offshore . . . . . . . .. .. ... ... 43

3 Numeros Fuzzy 45
3.1 Numero LR Fuzzy . . . . . . . . . e 46
3.1.1 Operacoes com numeros LR Fuzzy . . . . . .. . ... ... .... 48

3.2 Defuzzificagdo . . . . . . .. L 49

4 Apoio Multicritério a Decisao 51
4.1 Conceitos do Apoio Multicritério a Decisao . . . . . . . . . ... .. .. .. 53
4.1.1 Relagoes de Preferéncia . . . . . . . . .. ... ... L. 54

4.2 Apoio Multicritério & Decisao no Contexto da Decisao em Grupo. . . . . . 54
4.3 Meétodos de Apoio Multicritério a Decisao . . . . . . . . . ... .. .. .. 56
4.4 Meétodo PROMETHEE I . . . ... ... ... .. ... ......... 59
4.5 PROMETHEE GDSS (Group Decision Support System) . . . . ... ... 62
4.6 F-PROMETHEE GDSS . ... ... ... ... 64
4.7 Apoio Multicritério & Decisao no Setor Energético . . . . . . .. ... ... 67

5 Estudo de Caso 72
5.1 Definicao do Método . . . . . . . . . . ... 72
5.2 Definicao das Alternativas . . . . . . . . . . . ... ... o 74
5.3 Definicao dos Critérios . . . . . . . . . . Lo 74



Sumaério ix

5.4 Coletade Dados . . . . . . . . 76
5.5 Desenvolvimento de Algoritmo . . . . . . . . .. .. ... L. 7
6 Resultados e Discussao 81

6.1 Primeiro Cenario: Funcao de Preferéncia Pseudocritério com Preferéncia

Linear . . . . . . . . e 83

6.2 Segundo Cenario: Funcio de Preferéncia Linear com Area de Indiferenca . 87

7 Conclusao 98
7.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros . . . . . . . .. .. ... ... ... ..., 99
Referéncias 101
Apéndice A - Questionario 110

Apéndice B - Codigos 115



1.1

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

3.1

4.1

4.2

4.3

5.1

5.2

9.3

5.4

2.9

6.1

6.2

Lista de Figuras

Classificagao da Pesquisa. Fonte: [86, 41] . . . . . . .. ... ... ... .. 18

Geracao Mundial de Eletricidade Eolica, Fotovoltaica e Biomassa em GWh.
Fonte: [54] . .« . o o 23

Participacao de Energias Renovaveis na Geracao Mundial em 2017. Fonte:

Adaptado de [90] . . . . . . . 23
Poténcia instalada por fonte. Fonte: [11] . . .. .. .. ... ... ... .. 25
Emissdo de CO5 na geracdo de eletricidade. Fonte: [35] . . . .. .. .. .. 26
Fluxo Elétrico. Fonte: Adaptado de [34] . . . . .. ... ... ... .... 27
Matriz Elétrica da Regido Sudeste. Fonte: [36] . . . . . ... .. ... ... 30
Representagao de um Numero Fuzzy Triangular. Fonte: [73] . . . . . . .. 47

Funcoes de Preferéncia do Método PROMETHEE. Fonte: Adaptado de [42] 61
Processo Implementagio PROMETHEE GDSS. Fonte: Adaptado de [74] . 63

Critérios Utilizados em Problemas do Setor Energético. Fonte: Adaptado

de [B] . . o o 69
Representacao da Escala Utilizada. Fonte: Autora . . . . . .. ... . ... 7
Tela Entrada do Arquivo com os Dados. Fonte: Autora . . . .. ... ... 78
Processo Execucao PROMETHEE GDSS. Fonte: Autora . . . . .. .. .. 79
Processo Execucdo PROMETHEE II. Fonte: Autora . . . ... ...... 79
Processo Execucao Funcao de Preferéncia. Fonte: Autora . . . . . . . . .. 79

Ranking Funcao de Preferéncia Pseudocritério com Preferéncia Linear.

Fonte: Autora . . . . . . . . . 83

Analise de Sensibilidade Decisor 1. Funcao de Preferéncia Pseudocritério

com Preferéncia Linear. Fonte: Autora . . . . . . . . . . . . . . .. .... 85



Lista de Figuras xi

6.3 Andélise de Sensibilidade Decisor 2. Func¢ao de Preferéncia Pseudocritério

com Preferéncia Linear. Fonte: Autora . . . . . . . . . . . . .. ... ... 85

6.4 Andélise de Sensibilidade Decisor 3. Func¢ao de Preferéncia Pseudocritério

com Preferéncia Linear. Fonte: Autora . . . . . . . . . . . . . . .. .... 86

6.5 Andélise de Sensibilidade Decisor 4. Func¢ao de Preferéncia Pseudocritério

com Preferéncia Linear. Fonte: Autora . . . . . . . . . . . . . . .. .... 86

6.6 Ranking PROMETHEE GDSS - Funcio de Preferéncia Linear com Area
de Indiferenca. Fonte: Autora . . . . . . . . . ... .. .. ... ...... 88

6.7 Analise de Sensibilidade Decisor 1. PROMETHEE GDSS - Funcio de

Preferéncia Linear com Area de Indiferenca. Fonte: Autora . . . . . .. .. 89

6.8 Analise de Sensibilidade Decisor 2. PROMETHEE GDSS - Funcao de

Preferéncia Linear com Area de Indiferenca. Fonte: Autora . . . . . .. .. 89

6.9 Analise de Sensibilidade Decisor 3. PROMETHEE GDSS - Funcio de

Preferéncia Linear com Area de Indiferenca. Fonte: Autora . . . . . .. .. 90

6.10 Analise de Sensibilidade Decisor 4. PROMETHEE GDSS - Funcio de

Preferéncia Linear com Area de Indiferenca. Fonte: Autora . . . . . .. .. 90

6.11 Analise de Sensibilidade Decisor 1. F-PROMETHEE GDSS - Funcio de

Preferéncia Linear com Area de Indiferenca. Fonte: Autora . . . . . .. .. 92

6.12 Analise de Sensibilidade Decisor 2. F-PROMETHEE GDSS - Funcio de

Preferéncia Linear com Area de Indiferenca. Fonte: Autora . . . . . . . .. 92

6.13 Analise de Sensibilidade Decisor 3. F-PROMETHEE GDSS - Funcio de

Preferéncia Linear com Area de Indiferenca. Fonte: Autora . . . . . .. .. 93

6.14 Analise de Sensibilidade Decisor 4. F-PROMETHEE GDSS - Funcio de

Preferéncia Linear com Area de Indiferenca. Fonte: Autora . . . . . .. .. 93

6.15 Ranking F-PROMETHEE GDSS - Funcéo de Preferéncia Pseudocritério

com Preferéncia Linear com o = = 0,6. Fonte: Autora . . .. ... ... 95

6.16 Analise de Sensibilidade Decisor 1. F-PROMETHEE GDSS - Funcio de
Preferéncia Pseudocritério com Preferéncia Linear com o = § = 0,6.

Fonte: Autora . . . . . . . . 96



Lista de Figuras xii

6.17 Analise de Sensibilidade Decisor 2. F-PROMETHEE GDSS - Funcéo de
Preferéncia Pseudocritério com Preferéncia Linear com o« = = 0,6.

Fonte: Autora . . . . . . . . . 96

6.18 Analise de Sensibilidade Decisor 3. F-PROMETHEE GDSS - Funcio de
Preferéncia Pseudocritério com Preferéncia Linear com o« = = 0,6.

Fonte: Autora . . . . . . . . 97

6.19 Anélise de Sensibilidade Decisor 4. F-PROMETHEE GDSS - Funcio de
Preferéncia Pseudocritério com Preferéncia Linear com o = § = 0,6.

Fonte: Autora . . . . . . . . 97



2.1

0.1

5.2

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

Lista de Tabelas

Fontes de Energia Utilizadas no Brasil — Fase de Operagao. Fonte:[11] . . .
Escala de Julgamentos Proposta. Fonte: Autora . . . . . . ... ... ...
Modelo Tabela de Entrada de Dados. Fonte: Autora . . . .. ... .. ..
Perfil dos Decisores . . . . . . . . . . .
Dados Coletados - Decisor 1 . . . . . . . . ... ... ... . ...
Dados Coletados - Decisor 2 . . . . . . . . . .. ... 0.
Dados Coletados - Decisor 3 . . . . . . . . . .. ... ... ...
Dados Coletados - Decisor 4 . . . . . . . . . .. .. ... ... ...

Resultado Funcao de Preferéncia Pseudocritério com Preferéncia Linear.

Fonte: Autora . . . . . . . . .

Resultados Funcao de Preferéncia Pseudocritério com Preferéncia Linear.

Fonte: Autora . . . . . . . . .

Intervalos Estabilidade - Funcao de Preferéncia Pseudocritério com Prefe-

réncia Linear. Fonte: Autora . . . . . . . . . . . . . ...

Resultados Funcdo de Preferéncia Linear com Area de Indiferenca. Fonte:

Autora . . . .

Resultados PROMETHEE GDSS - Funcio de Preferéncia Linear com Area

de Indiferenca. Fonte: Autora . . . . . . . . . ... . ... ... ......

Intervalos Estabilidade PROMETHEE GDSS - Funcio de Preferéncia Li-

near com Area de Indiferenca. Fonte: Autora . . . .. ... ... ... ..

Resultados F-PROMETHEE GDSS - Funcdo de Preferéncia Linear com

Area de Indiferenca. Fonte: Autora . . . . . . . .. .. ... .. .. ....

Intervalos Estabilidade F-PROMETHEE GDSS - Funcido de Preferéncia

Linear com Area de Indiferenca. Fonte: Autora . . .. ... .. .. .. ..



Lista de Tabelas xiv

6.14 Resultado Funcao de Preferéncia Pseudocritério com Preferéncia Linear

com o= =0,6. Fonte: Autora . . . . ... ... . ... ... ...... 94

6.15 Resultados F-PROMETHEE GDSS - Funcio de Preferéncia Pseudocritério

com Preferéncia Linear com o« = = 0,6. Fonte: Autora . . . . .. .. .. 94

6.16 Intervalos Estabilidade F-PROMETHEE GDSS - Funcdo de Preferéncia

Pseudocritério com Preferéncia Linear com o« = § = 0,6. Fonte: Autora . . 95



Capitulo 1

Introducao

A energia é um dos mais importantes elementos na vida das pessoas, em termos
bioquimicos, é através de processos de conversao de energia que os seres humanos se
mantém vivos. Analisando-se em termos econémico-industriais, é por meio do uso da
energia que se obtém o0s bens e servigos consumidos. Portanto, a energia ¢ um pilar da
sociedade fundamental ao seu desenvolvimento e, assim, assegurar uma matriz energética
solida e confidvel é também assegurar a manutencao do desenvolvimento dessa e das

préximas geragoes.

Tecnicamente a energia pode ser definida como a capacidade de um sistema realizar
trabalho e pode ter varias formas: potencial, mecanica, quimica, elétrica, entre outras |51,
60]. As diferentes formas de energia podem ser transformadas umas nas outras através dos
processos de conversao de energia. A energia elétrica é um exemplo de energia resultante

de um processo de conversao, onde estao envolvidas cargas elétricas [51].

A energia elétrica pode ter sua origem em fontes renovéaveis de energia ou nao reno-
vaveis de energia. Acredita-se que as fontes renovaveis de energia terao um papel cada
vez mais importante na matriz energética mundial nos préoximos anos. O aumento da
conscientizacao sobre as questoes ambientais tem estimulado novas pesquisas e desenvol-
vimentos tecnologicos na area energética, melhorando a eficiéncia e reduzindo os custos

dos processos de geracao de energia [60, 101].

O Brasil possui destaque na utilizacao de fontes renovaveis para a producao de eletri-
cidade, a maior parte da poténcia instalada — 82,05% segundo o Banco de Informacoes de
Geracao da ANEEL — tem como base fontes renovaveis, principalmente de origem hidrica
(63,86% do total)[11].

Em 2015, o Brasil, especialmente a regiao Sudeste, enfrentou uma das piores secas
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dos tltimos tempos. Os reservatorios das usinas hidrelétricas passaram a operar com
volumes muito abaixo do normal e a populacao se viu diante do desafio de lidar com
a escassez de agua que por si s6 ja seria um grande problema, porém outro problema
surgiu em decorréncia deste, a geracao de energia elétrica, devido a grande dependéncia
dos recursos hidricos para geracao de eletricidade, como explicitado anteriormente. Como
consequéncia, a populacao passou a lidar com as bandeiras tarifarias de energia, que
representaram um significativo aumento nas contas de luz devido ao uso de termelétricas
para suprir a demanda energética. Considerando esse e outros episodios, faz-se necessério
pensar em diversificacao da matriz energética brasileira, procurando-se investir em meios
de geracao de energia que sejam capazes de suprir a demanda sem altos custos para o
consumidor. Essa, portanto, é uma decisdo com critérios conflitantes entre as diversas
formas de energia existentes no mercado. Torna-se possivel entao a aplicacao de métodos

de Apoio Multicritério & Decisao nesse problema, conforme apresentado em [102] e [103].

O Apoio Multicritério a Decisao permite a analise de problemas complexos, envolvendo
aspectos (critérios) qualitativos e quantitativos que, na maioria dos casos, sao conflitantes
[44]. Os métodos de apoio multicritério visam auxiliar nesse tipo de situacao, na qual se
deseja atender multiplos objetivos da melhor forma. Os métodos do Apoio Multicritério
a Decisao tém um carater cientifico e sao capazes de lidar com os aspectos subjetivos da
decisao [42]. Esses métodos dependem diretamente do decisor, ou do grupo de decisores,
pois este avaliard a importancia de cada critério de acordo com seus objetivos, dessa forma
nao ha uma solugao tnica para um problema de multicritério e, sim, uma solucao que se

ajuste melhor as necessidades do decisor.

1.1 Justificativa

A demanda crescente de energia e os recentes episddios de dificuldade para suprir
essa demanda, faz com que se torne importante o desenvolvimento de pesquisas sobre as
diferentes formas de energia — especialmente, as renovaveis — visando atender ao grande

aumento de demanda, que se espera para os proéximos anos.

Existem diversas forma de energia renovéiveis disponiveis, esta pesquisa busca avaliar

estas diferentes fontes de energia segundo diferentes critérios.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar fontes de energia renovaveis no sudeste brasileiro utilizando um modelo de
Apoio Multicritério & Decisao em Grupo com a incorporacao de ntumeros fuzzy para o

tratamento das incertezas.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Compreender sobre fontes renovaveis de energia, a geragao de eletricidade a partir

dessas, e seus usos na Regiao Sudeste do Brasil;

2. Identificar Métodos de Apoio Multicritério a Decisao tradicionais e em grupo, bem

como a incorporacao da Teoria dos Conjuntos Fuzzy no AMD;
3. Identificar critérios relevantes para a avaliacao de Fontes Renovaveis de Energia;
4. Desenvolver um algoritmo para implementacao do modelo elaborado;

5. Obter um ranking das alternativas avaliadas e analisar os resultados obtidos com as
avaliacoes individuais e em grupo e, também, comparar os resultados dos modelos

com e sem consideracao de incertezas.

1.3 Delimitacoes do Estudo

O presente trabalho propoe a utilizagao do Apoio Multicritério a Decisao na avaliacao
de fontes renovaveis de energia. Esclarece-se que este se limita a avaliar as tecnologias
de geracao no contexto do sudeste brasileiro. Optou-se também por considerar somente
aquelas fontes que ja estao inseridas na matriz elétrica do pais, com uma participacao

minimamente significativa, essas sao: Hidrelétrica, Biomassa, Eoélica e Solar Fotovoltaica.

1.4 Metodologia

A pesquisa pode ser definida como um procedimento sisteméatico e formal que objetiva
gerar respostas para os problemas propostos. Para tal, requere-se um tratamento cientifico

e um pensamento reflexivo sobre o problema a ser estudado, fazendo-se uso de técnicas,
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métodos e procedimentos cientificos ao longo de diferentes fases que vao desde a proposicao
do problema até a apresentacao de resultados 75, 41]. As pesquisas podem ser classificadas
de diferentes formas de acordo com diversos aspectos, os mais relevantes sao: natureza,
objetivos, abordagem e método. Segundo essas caracteristicas elas podem ser classificadas

conforme Figura 1.1.

* Basica * Exploratoria

* Aplicada « Descritiva

Natureza
Objetivos

« Explicativa

« Bibliografica
* Experimental

L « Documental
* Quantitativa Y

 Qualitativa * Ex-post-facto

» Levantamento

Método

« Estudo de Caso

Abordagem

* Pesquisa-acdo
* Pesquisa Participante

Figura 1.1: Classificagdo da Pesquisa. Fonte: [86, 41]

De acordo com essas classificagoes, esta pesquisa pode ser definida como aplicada, pois
se relaciona a um problema prético especifico; com objetivo exploratorio, ou seja, busca
explorar um problema de modo a torné-lo mais explicito e construir hipoteses [41]. Em
relacao a abordagem, o presente trabalho pode ser classificado como qualitiativo, pois nao
utiliza o tratamento de dados através de técnicas estatisticas. E, por ultimo, utiliza-se o
método de estudo de caso, onde faz-se a avaliacao de uma situacao particular, buscando-
se a solucao para essa. O método de estudo de caso mostra-se apropriado para o estudo
de problemas contemporaneos dentro do contexto no qual se insere. No estudo de caso
tem-se uma visao global do problema tratado e a identificacao de fatores que influenciam

e sao influenciados por esse [41, 115].

Como anteriormente dito, a pesquisa se caracteriza como um procedimento sisteméatico
e formal, portanto, durante a sua realizacao passa-se por diferentes etapas que contribuem
para a construgao do resultado final [75]. No caso desta pesquisa, serdo percorridas as

seguintes fases:
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e Identificacao de um problema;
e Definicao dos objetivos e justificativa da pesquisa;

e Pesquisa bibliografica para constitui¢ao do referencial tedrico: nessa etapa, buscou-
se compreender melhor a utilizagao da energia elétrica no Brasil; as tecnologias de
geracao por meio de fontes renovéveis; os numeros fuzzy; e os métodos de Apoio

Multicritério a Decisao.

e Escolha do método a ser utilizado: a selecao do método a ser utilizado relaciona-
se diretamente com o problema tratado e também com o modo como a pesquisa
estd sendo conduzida [75]. Dessa forma, por se tratar de um problema de deci-
sao envolvendo multiplos critérios e incertezas, optou-se por um método de Apoio

Multicritério a Decisao incorporando niimeros fuzzy.

e Construcio do algoritmo: fazendo-se uso do software MATLAB® realizou-se a cons-

trucao dos algoritmos para a implementacao do método;

e Pré-definicao dos critérios: por meio de uma revisao bibliografica identificou-se os

critérios comumente utilizados em pesquisas similares.

e Validacao dos critérios e coleta de dados para as alternativas a serem avaliadas:
existem diversos procedimentos para coleta de dados, que devem ser escolhidos de
acordo com a pesquisa que estd sendo realizada; entrevista, formulario e testes
sao exemplos de instrumentos de coleta. Neste trabalho, realizou-se a coleta de
dados por meio de um questionario de perguntas de miiltipla escolha de avaliacao,
ou seja, foi fornecido um conjunto de possiveis respostas, por meio das quais os
decisores poderiam expressar seus julgamentos numa escala com diferentes graus de
intensidade [75]. Também foi solicitado dos decisores a inser¢ao de novos critérios,

caso julgassem necessario;

e Aplicacdo do método e obtencao dos resultados: por meio dos algoritmos desenvol-

vidos e utilizando os dados coletados, implementou-se o método escolhido;

e Anadlise dos resultados: apés a aplicacdo do método de escolha para a pesquisa e
a obtencao dos resultados, tem-se uma das fases mais importantes de uma pes-
quisa cientifica: a andlise de resultados. Nesse momento, é realizada a interpretacao
e, consequentemente, a extracao de informacao dos resultados obtidos de modo a

proporcionar respostas [75]. Nessa fase, serdo feitas as andlises necesséarias para
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entender o significado dos resultados obtidos. Realizar-se-4 a comparacao dos re-
sultados individuais de cada método - PROMETHEE II, PROMETHEE GDSS e
Fuzzy PROMETHEE GDSS - para entender as contribuictes de cada;

e Conclusao e proposta de trabalhos futuros: nesse momento, seré feita a confrontacao

final dos objetivos e dos resultados esperados com aqueles encontrados.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Além deste capitulo introdutoério, este trabalho esta estruturado em mais cinco capi-

tulos que descrevem pesquisa realizada. Sao estes:

O Capitulo 2 traz uma breve revisao sobre o tema energia, no Brasil e no mundo, e

também descreve algumas formas de energia renovavel.
No Capitulo 3 tem-se uma apresentacao dos nimeros fuzzy.

O Capitulo 4 apresenta uma revisao sobre Apoio Multicritério & Decisao e sobre o a
aplicacao dos métodos do AMD no setor energético. Nesse capitulo também sdo descritos

os métodos utilizados neste trabalho.

O Capitulo 5 apresenta o problema que esti sendo tratado, o modelo adotado e a

implementacao computacional.
No Capitulo 6 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos nessa pesquisa.

Por tltimo, no Capitulo 7, descreve-se as conclusoes deste estudo, bem como as su-

gestoes de trabalhos futuros.

Ao final, encontram-se as referéncias que serviram de embasamento para esta pesquisa.



Capitulo 2

Energia

Tecnicamente, a energia pode ser definida como a habilidade/capacidade de realizagao
de trabalho. Essa pode assumir diferentes formas: mecanica, térmica, elétrica, quimica,

nuclear e solar. Mas em termos praticos pode ser observada pela forca, luz e pelo calor
[60].

O uso da energia estd diretamente ligado & manutencao da vida, todos os seres de-
pendem de processos de utilizagdo/conversao de energia para garantir a sobrevivéncia.
Durante milhares de anos o homem explora os recursos naturais como fonte energética:
radiagao solar, calor ambiente, biomassa (alimentacao, lenha, etc), moinhos, rodas d’agua,

entre outras [101].

As diferentes fontes de energia podem ser divididas em dois grandes grupos: nao-
renovaveis e renovaveis. O primeiro tem como grande representante os combustiveis fos-
seis, resultantes de processos biologicos e geoldgicos ocorridos durante milhares de anos.
O ultimo, que vem cada vez mais despertando o interesse do setor energético, é formado
pelas fontes de energia consideradas inesgotaveis, pois possuem uma taxa de utilizacao
inferior a de renovagao [60, 101]. Conhecidas formas de energias renovaveis que podem
ser citadas sao: solar fotovoltaica, eolica, hidrelétrica, entre outras. Ressalta-se que todas
essas sao manifestacoes de trés grandes fontes primarias de energia: movimento e gravi-
tacao dos planetas, calor geotérmico e radiacao solar. Essas podem ser convertidas em
energia 1til por meio de diferentes tipos de tecnologia, porém, nem todas as opgoes sao
viaveis para todo lugar e projeto. A geracao de energia 1til a partir de fontes renovaveis

depende diretamente da disponibilidade dessas no local [60, 101].

Considerando a histéria humana, as fontes de energia renovaveis tém sido a base da

sociedade até recentemente. O uso de combustiveis fésseis comecou a crescer rapidamente
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a partir da metade do século XIX, ganhando cada vez mais forca [101].

Atualmente, os combustiveis fosseis ainda tém papel de destaque na matriz energética
mundial, mas pouco a pouco as fontes renovaveis comecam a ganhar espaco. Em 2017,
por exemplo, o consumo de carvao apresentou um crescimento de 1%, o primeiro aumento
desde 2013, impulsionado pelos mercados chinés e indiano [19]. Apesar desse aumento, a
participacao do carvao nas energias primarias caiu para 27,6%, o mais baixo nivel desde
2004 [19]. Com relagao ao consumo total de energia primaria, esse teve um crescimento de
cerca de 2,2% em 2017, sendo o gas natural responsavel pela maior parte desse aumento,

seguido pelas fontes renovaveis [19].

O crescimento da utilizacao das fontes renovaveis estd diretamente relacionado ao
aumento da consciéncia ambiental e do entendimento dos efeitos da exploracao dos com-
bustiveis fosseis. Sendo assim, o setor elétrico mostra-se de extrema importancia, uma
vez que, em 2017, consumiu mais de 40% da energia primaria [19]. Além disso, em 2015,
esse foi responsavel por 25% das emissoes de gases de efeito estufa, seguido pela industria
(21%) e o setor de transporte (14%) [111].

Em 2017, a geracao de eletricidade cresceu 2,8%, sendo 94% desse crescimento pro-
veniente de economias emergentes [19]. Energias renovaveis foram responséaveis por 49%

desse aumento, com destaque para energias eolica e solar [19)].

Apesar do progressivo crescimento ao longo dos tltimos anos, conforme observado na
Figura 2.1, o ano de 2017 foi particularmente significativo para as energias renovaveis, a
geragao a partir dessas fontes teve um aumento de 6,3%, tornado as fontes renovéveis de
energia responsaveis por cerca de 25% da geragdo mundial de energia elétrica. O grande
destaque fica com a energia de origem edlica e solar fotovoltaica que em 2017 cresceram
36% e 27%, respectivamente. China e Estados Unidos sao responsaveis por metade desse
aumento, seguidos pela Unido Européia, Japao e India [53|. A geracdo a partir de fontes
renovaveis foi superada apenas pelo carvao, ficando a frente da geracao a partir de gés
pelo terceiro ano seguido. Apesar do aumento da participacao das energias e6lica e solar,
a hidroelectricidade mantém seu local de destaque na geragao mundial [53]. Na Figura
2.2 pode-se observar melhor a participacao das fontes renovaveis na geracao mundial em
2017.

Com relacao a energia nuclear, essa chama a atencao pelo fato de ser considerada limpa
e possuir uma tecnologia eficiente. Entretanto, a possibilidade de acidentes nucleares
sempre criam receio em relacao a utilizagao dessa. O recente incidente de Fukushima

(Japao, 2011), por exemplo, levantou preocupagao com impactos sociais e econdomicos, e
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Figura 2.1: Geragao Mundial de Eletricidade Eolica, Fotovoltaica e Biomassa em GWh.
Fonte: [54]
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Figura 2.2: Participacao de Energias Renovaveis na Geracao Mundial em 2017. Fonte:
Adaptado de [90]

causou uma retra¢ao no desenvolvimento nuclear em alguns paises. Em 2015, a energia

nuclear foi responsavel por cerca de 11% da geragio de eletricidade mundial [111].

Apesar do crescimento das energias renovéveis recentemente, e dos esfor¢os para en-
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corajar uma transicao de uma economia baseada em combustiveis fosseis para uma mais
limpa, de baixo carbono, nao aconteceu nenhuma grande alteracao na matriz elétrica
mundial nos dltimos 20 anos, quando a participacao de carvao no setor elétrico era de
38% - o mesmo que em 2017. Fato esse extremamente preocupante, pois o setor elétrico
¢ mais importante fonte de emissoes de carbono, gerando cerca de um terco das emissoes

em 2017 [19].

Pela primeira vez em trés anos as emissoes de carbono ligadas ao consumo energético
apresentaram crescimento, 1,6%, depois de trés anos de estabilidade [19]. Esse aumento
de emissoes nao foi global, alguns paifses tiveram diminui¢do no nivel de emissdes como
Estados Unidos, Reino Unido, México e Japao. A maior reducao veio dos Estados Unidos,

principalmente por causa do desenvolvimento das fontes renovaveis [53].

O crescimento nas emissoes ¢ um alerta, e mostra que os esforcos e progressos atuais
sao insuficientes e lentos para atingir os objetivos do Acordo de Paris e resolver o Trilema

Energético — balancear a seguranca e equidade energética e a sustentabilidade ambiental
[53, 112, 111].

Faz-se necessario pensar em novas politicas como precificagdo de emissoes, regula-
mentacgao da producao e do consumo de energia, financiamento de pesquisas energéticas,
entre outras [111]. Basicamente, faz-se necessério repensar todo modo como se produz e

utiliza-se energia.

2.1 Matriz Elétrica Brasileira

Segundo o Banco de Informacoes de Geragao (BIG) da ANEEL [11], em julho de
2018, o Brasil possuia um total de 7.109 empreendimentos em operacao, totalizando uma
poténcia instalada de aproximadamente 160 GW. Ainda de acordo com [11], héa previsao
da instalacao de mais 18.560.165 kW na capacidade de geracao brasileira. Essa poténcia
serd provida pelos 603 empreendimentos que se encontram em fase de construcao ou com
construcao nao iniciada, atualmente. Na Tabela 2.1, tem-se a composicao da matriz de

producao de energia elétrica brasileira, por origem das fontes.

Os valores de porcentagem sao referentes a poténcia fiscalizada. Entende-se por po-
téncia outorgada aquela considerada no Ato de Outorga, enquanto a poténcia fiscalizada
corresponde a considerada a partir da operacao comercial da primeira unidade geradora

[11]. A Figura 2.3 apresenta as porcentagens de capacidade produtiva por origem.
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Origem Quantidade | Poténcia Fiscalizada (kW) %
Fossil 2.449 26.722.787 16,71
Biomassa 556 14.651.202 9,16
Nuclear 2 1.990.000 1,24
Hidrica 1.332 102.153.341 63,86
Eolica 536 13.133.143 8,21
Solar 2.233 1.306.510 0,82
Undi-elétrica 1 50 0,00
Total 7.109 159.957.032 100,00

Tabela 2.1: Fontes de Energia Utilizadas no Brasil — Fase de Operacao. Fonte:|[11]
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Figura 2.3: Poténcia instalada por fonte. Fonte: [11]

Observa-se que a maior parte da matriz elétrica do Brasil é de origem renovavel,
82,05%, com destaque para a hidroeletricidade, que corresponde a 63,86% de toda poténcia
instalada no pais e que apresentou um crescimento de geragao de 5,9%, em 2016 [34, 11].
Fontes de energia como a solar ou eélica, ainda ocupam pouco espaco no pais, porém,
essa situacao vem se revertendo nos tltimos anos, sendo 2017 um ano marco para a
energia renovavel no pafs, com o inicio das operagoes dos dois maiores parques solares da
Ameérica Latina, Nova Olinda e Ituverava, localizados nos estados do Piaui e da Bahia,
respectivamente. Quando em operacao plena, ambos terao capacidade de produzir mais
de 1150 GWh anualmente, o suficiente para atender ao consumo de cerca de 568 mil
domicilios e evitando a emissao de aproximadamente 668 mil toneladas de di6xido de

carbono [38, 37]. A produgao de eletricidade a partir da fonte edlica também tem ganhado
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espaco na matriz brasileira, apresentando um aumento de 54,9% em 2016 em relacao ao
ano anterior. No mesmo ano, poténcia instalada para geragao edlica teve um crescimento
de 33% [34]. Essa tendéncia de aumento deve continuar nos proximos anos, entre os
empreendimentos em fase de construgao e constru¢ao nao iniciada listados pelo Banco de
Informacao de Geragao, 229 sao edlicos e 61 solares, e esses representarao um incremento
de cerca de 40% e 130% na poténcia instalada para producao de eletricidade de origem
eolica e solar, respectivamente [11]. Isso permitirad que a matriz elétrica do pais se torne
cada vez mais renovavel e limpa — em 2016, o setor elétrico do pais emitiu, em média,
101,3 kg de CO, para produzir 1 MWh, indice considerado baixo quando comparado com
paises da Uniao Europeia, EUA e China. Em 2014, esse valor era de aproximadamente
160 Kg de CO, para 1 MWh, 2.3 vezes menos emissoes que o setor elétrico europeu, 3

vezes menos que o americano e 4,8 vezes menos do que o chinés [35], conforme Figura 2.4.
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Figura 2.4: Emissao de CO, na geragao de eletricidade. Fonte: |35]

Com relagao ao consumo, de toda a geracao no Brasil, 17% pertence & autoproducao,
dos quais aproximadamente 56% nao é injetado na rede, sendo consumido pelos proprios
produtores, geralmente industrias nos setores de papel e celulose, alcool-agucareiro, si-
dertrgico, etc |34]. Os dois grandes consumidores da eletricidade produzida no pais sdo
os setores industrial e residencial, tendo o primeiro apresentado uma queda de 1,3%, e o
altimo um aumento de 1,4% no consumo, em 2016 [34]. O fluxo da energia elétrica no

pais pode melhor ser observado na Figura 2.5.

No Brasil, a fim de fomentar o uso de energias renovaveis, o governo criou o Programa
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de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA) pela Lei n° 10.438 de 26 de abril de 2002,
por meio do qual objetiva aumentar a participacao de pequenas centrais hidrelétricas,
usinas e6licas e empreendimentos termelétricos a biomassa na producao de energia elétrica,
favorecendo empreendedores que nao tenham vinculos societarios com concessionérias de

geragdo, transmissao ou distribuicao (Produtores Independentes Auténomos)[18].

2.1.1 Matriz Elétrica do Sudeste Brasileiro

De acordo com os dados do Banco de Geracao da ANEEL [10], acessado em julho de
2018, tem-se:

e Rio de Janeiro: o estado possui um total de 194 empreendimentos em operacao,
gerando 8.467.205 kW de poténcia. Para os préximos anos esté prevista uma adicao
de 3.595.951 kW na capacidade de geragao do estado, que serd fornecida pelos 6
empreendimentos em constru¢ao e 5 com construgao nao iniciada. No estado, 61,27%
da poténcia gerada tem origem nas usinas termelétricas que, em sua grande maioria
operam a base de Oleo diesel e gés natural. Em todo o estado, ha somente um
empreendimento de origem eolica, no municipio de Sao Francisco de Itabapoana,
no norte fluminense, que representa apenas 0,33% da poténcia gerada no estado.
Dentre os empreendimentos em construcao e com construcao nao iniciada, todos

tém origem hidrica ou térmica (nuclear, gas natural, diesel, biogéas e licor negro).

e 530 Paulo: O estado de Sao Paulo possui no total 1062 empreendimentos em ope-
racao, gerando 23.295.806 kW de poténcia. Estd prevista para os proximos anos
uma adicao de 555.315 kW na capacidade de geragao do estado, proveniente dos 7
empreendimentos atualmente em construcao e mais 20 em construcao nao iniciada.
Ha somente 1 empreendimento eélico e 11 fotovoltaicos, que possuem uma participa-
¢ao pouco significativa na geragao do estado. Porém, entre os empreendimentos em
fase de construcao e com construcao nao iniciada esta prevista a adicao de 275.000
kW através da geracao fotovoltaica, além de empreendimentos termelétricos com a

utilizacao de bagaco de cana-de-actucar.

e Minas Gerais: o estado mineiro possui ao todo 736 empreendimentos em operagao,
gerando 16.284.117 kW de poténcia, sendo grande parte de origem hidrica (82,45%).
Esta prevista para os proximos anos uma adicao de 731.419 kW na capacidade de

geragao, proveniente dos 11 empreendimentos atualmente em construgao e mais 23
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em construcao nao iniciada. A matriz elétrica de Minas Gerais possui 1 empreen-
dimento edlico e 18 fotovoltaicos em operacao, ambos com pequena participagao.
Existe uma previsao de instalacao de 251.880 kW provenientes de energia solar, além

de termelétricas a base de bagaco de cana-de-acgicar e residuos florestais.

e Espirito Santo: o Espirito Santo é o estado com menor expressao na geracao ener-
gética da regiao, possuindo no total 57 empreendimentos em operacao, gerando
1.564.667 kW de poténcia, sendo grande parte (66,27%) com origem em termelétri-
cas a base de diesel, bagaco de cana-de-acticar, entre outros. O restante da energia
gerada possui origem hidrelétrica. Estd prevista para os proximos anos uma adi-
cao de 22.012 kW na capacidade de geracao, proveniente de 1 empreendimento em

construcao e 2 em fase de construgao nao iniciada, todos de origem hidrica.

Na Figura 2.6 observa-se a matriz elétrica dos estados da regiao em termos de geracao,
no ano de 2017.

Com base nos dados citados e na Figura 2.6, nota-se que a matriz elétrica da regiao
é um reflexo da situagdo energética do pais: grande participacdao da hidroeletricidade e
de combustiveis de origem féssil e pouca utilizacao de fontes de energia renovaveis como

solar e edlica.

2.2 Energia Solar Fotovoltaica

Entende-se por energia solar aquela proveniente do Sol e que chega a Terra sob a forma
de energia térmica e luminosa, sendo a dltima possivel de ser captada e convertida em
energia térmica ou elétrica [1]. O aproveitamento térmico da energia solar é amplamente
utilizado nos sistemas de aquecimento de agua. J& a producao de eletricidade se da de

duas diferentes formas: através dos sistemas heliotérmicos e dos fotovoltaicos.

Basicamente, nos sistemas heliotérmicos, transforma-se a radiagao solar em calor que

entao ¢ utilizado em termelétricas para se obter eletricidade.

Diferentemente dos sistemas heliotérmicos, acima descritos, nos sistemas fotovoltaicos
a energia solar é convertida diretamente em elétrica. Essa conversao acontece através de

dispositivos denominados células fotovoltaicas.

De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030 [33| a irradiagdo solar — quantidade
de energia solar incidente por unidade de superficie durante um periodo definido de tempo

[4] — incidente por ano na superficie terrestre é suficiente para atender milhares de vezes
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Figura 2.6: Matriz Elétrica da Regido Sudeste. Fonte: [36]
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o consumo anual de energia do mundo. Entretanto, essa irradiacao varia de acordo com
a latitude, umidade do ar, estagao do ano, entre outros. Tornando algumas localidades
mais ou menos favoraveis a implementacao da energia fotovoltaica [60, 101]. Ainda assim,
a participacao dessa fonte de energia é pouco expressiva na matriz energética mundial,

apesar de apresentar um grande crescimento nos altimos anos [1].

As inovacoes tecnologicas, bem como o crescimento da capacidade global de fabrica-
¢ao, os programas de fomento de alguns paises, entre outros fatores, contribuiram nos
ultimos anos para reducao dos custos dos sistemas fotovoltaicos e para um crescimento
da utilizacao desses sistemas. H& fortes indicios de que esse crescimento serd continuo,
de modo que daqui a alguns anos, essa fonte de energia podera competir com fontes mais

tradicionais [4].

O Brasil, por se localizar em uma zona intertropical, mostra-se um pais privilegiado
em termos de radiacao solar, possuindo grande potencial de aproveitamento durante todo
o ano [84].

Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar [84], os valores méaximos de irradiacao
ocorrem no norte da Bahia, enquanto os menores valores sao encontrados no litoral norte
catarinense. De um modo geral, os valores médios de irradiagao solar encontrados no pais
sao significativamente superiores aos da maioria dos paises europeus, como Alemanha,
Italia e Grécia, onde a utilizagao de energia solar é amplamente difundida e recebe amplos
incentivos governamentais [84] — nesses paises a participagdo da energia solar corresponde
a 6,4%, 7.8% e 6,5% da demanda por eletricidade dos mesmos, respectivamente [89].
Grandes instalacoes solares tém sido feitas em regides com baixo potencial solar (Europa
e China), enquanto regides de alto potencial (Africa e Oriente Médio) ainda permanecem
inexploradas. Alemanha, China, Japao, Italia e Estados Unidos sao lideres em producao

fotovoltaica, por exemplo [111].

Os custos da energia fotovoltaica tém caido rapidamente, ja atingindo niveis com-
petitivos em alguns paises. Além disso, melhorias nas tecnologias atuais e novas tém
surgido, aumentando a eficiéncia de conversao, tornando a energia fotovoltaica cada vez
mais atrativa. Apesar de ter um processo limpo de geracao, faz-se necessario analisar e
regulamentar todo ciclo de vida dessa tecnologia, a fim de evitar danos ambientais, asso-
ciados aos processos de fabricacao e descarte e, também, assegurar a saide e seguranca
dos trabalhores expostos a produtos quimicos nocivos durante o processo de manufatura.
[111, 32].
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2.2.1 Geragao de Energia Fotovoltaica

As células fotovoltaicas sao constituidas de materiais semicondutores que permitem o
fluxo de cargas a partir da incidéncia da radia¢ao solar. O principio de obtencao da energia
elétrica fotovoltaica esta no Efeito Fotoelétrico, descoberto por Becquerel em 1839. Mas
somente, mais de cem anos depois, em 1954, foi produzida a primeira célula fotovoltaica

com uma eficiéncia de conversao aceitavel [51, 4].

Em determinados materiais semicondutores, os fotons da radiagao solar sao capazes
de transmitir sua energia aos elétrons de valéncia do semicondutor, tornando possivel
romper suas ligagoes de modo que fiquem livres e possam movimentar-se no material. A
auséncia de um elétron devido ao rompimento de uma ligagao se chama lacuna, e também
pode mover-se através do semicondutor. Portanto, as propriedades de conducao elétrica
de um semicondutor devem-se tanto ao movimento dos elétrons, quanto ao movimento

das lacunas, denominando-se ambos, de maneira genérica, portadores de carga |51, 4].

Uma célula solar tradicional é composta por silicio (semicondutor) dopado com ma-
teriais que apresentam excesso ou defeito de elétrons com relacao ao silicio. Assim, se
em um dos lados da célula forem introduzidos atomos doadores, isso é, com excesso de
elétrons, como o fésforo, obtém-se a chamada capa n da célula, ou seja, uma area com
densidade de elétrons maior. Se em outro lado forem introduzidos 4tomos receptores, isso
é, com defeito de elétrons, como o boro, obtém-se uma area com densidade de lacunas
maior do que o resto do dispositivo. A diferenca de concentragoes entre elétrons e a lacuna
cria um campo elétrico, e o conjunto assim formado se denomina uniao p-n. A maioria
das células solares estao formadas a partir de uma uniao p-n, a qual se adicionam contatos

metalicos para poder extrair a corrente até o exterior.

Existem varios tipos de células fotovoltaicas, que variam em funcao do material de

composicao e da estrutura cristalina da célula. Dentre os diversos tipos, pode-se citar [4]:

Células de Si monocristalino (Si-m);

Células de Si Policristalinas (Si-p) e/ou multicristalino;

Células de Si Amorfo (Si-a);

Células compostos binarios: a célula estd constituida por um composto bindrio,
como o GaAs, CdTe, InP, etc;

Células compostos ternarios: as mais utilizadas sao CulnSe2, CulnSs AlAsGa.
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A fim de obter os valores de tensao e corrente desejados, as células fotovoltaicas sao
associadas, formando os modulos fotovoltaicos. Os modulos sao encapsulados de modo a
terem protecao e a garantir o bom funcionamento dos mesmos. Os médulos de silicio mono
e multicristalinos sdo os mais comuns no mercado, tendo esses uma eficiéncia entre 13%
e 15% — entende-se como eficiéncia a relacao entre a energia obtida e a energia incidente

no modulo.

Com o intuito de aumentar o rendimento dos sistemas de geracao fotovoltaicos, tem-
se a utilizacao dos sistemas de concentracao, que sao células associadas a dispositivos
6ticos de modo a concentrar a radiacao solar incidente na célula menor. Os sistemas de
concentragao tém uma producao elétrica igual ou superior a que seria obtida com a célula
tradicional, porém com menor custo de manufatura. Esses sistemas de concentracao,
geralmente, possuem rastreamento solar, que ajustam o posicionamento dos moédulos,
obtendo-se um melhor angulo de incidéncia da radiagao e, consequentemente, aumentando
o aproveitamento da energia. Por tltimo, os sistemas de geragao fotovoltaicos necessitam
de inversores. Os inversores sao 0s componentes que irao converter a corrente continua,

gerada pelos modulos, em corrente alternada, absorvida pela rede elétrica [4].

2.3 Energia Hidrelétrica

Chama-se energia hidrelétrica aquela originaria do aproveitamento do fluxo das aguas
para a geracao de eletricidade. A primeira usina hidrelétrica do mundo foi construida
ainda no final do século XIX e até os dias atuais o principio basico de funcionamento se

mantém inalterado [1].

Pode-se identificar dois tipos de hidrelétrica: com reservatoério de acumulacao e a
fio d’Agua. As hidrelétricas com reservatorio sao aquelas que permitem o actumulo de
grande quantidade de agua e funcionam como estoques a serem utilizados em periodos de
estiagem. As unidades a fio d’Agua geram energia com o fluxo de adgua do rio, ou seja,

com pouco ou nenhum actiimulo do recurso hidrico [1].

A 4gua é o recurso natural mais abundante na Terra: com um volume estimado
de 1,36 bilhao de quilometros ctibicos (km?) recobre 2/3 da superficie do planeta sob
a forma de oceanos, calotas polares, rios e lagos. Além disso, pode ser encontrada em
aquiferos subterraneos, como o Guarani, no sudeste brasileiro. A 4dgua também é uma
das poucas fontes para producao de energia que nao contribui para o aquecimento global

— o principal problema ambiental da atualidade. E. ainda, é renovavel;, uma vez que esta
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em constante processo de circulacao e renovacao, em um ciclo possibilitado pela radiacao
solar incidente que causa a evaporacao das aguas e, posteriormente, a condensagao dessas,

gerando precipitagoes que darao origem aos cursos de adgua [60, 101].

Além disso, embora desde a Antiguidade a energia hidraulica tenha sido usada para
gerar energia mecanica — nas instalagoes de moagem de graos, por exemplo — no século

XX passou a ser aplicada, quase integralmente, como matéria-prima da eletricidade.

O principal argumento contrério a construcao das hidrelétricas é o impacto provocado
sobre o modo de vida da populagao, flora e fauna locais, pela formacao de grandes lagos ou
reservatorios, aumento do nivel dos rios ou alteracoes em seu curso apds o represamento
[101]. A usina de Trés Gargantas na China, por exemplo, deslocou cerca de 1,2 milhoes
de camponeses e colocou em risco muitos outros residentes, causando deslizamentos de

terra, aumento de doengas transmitidas pela dgua e uma reducao da biodiversidade [32].

Outra grande perturbacao que as barragens causam esta ligada aos peixes que migram
rio acima para o periodo de desova. Em alguns casos, a fim de mitigar esse problema,
fish-friendly turbinas sao instaladas ou “escadas” que permitem os peixes contornar as

represas [32].

Outro impacto negativo de grandes reservatorios ¢ a emissao de gases estufa resultante
do processo de decomposicao. Apesar da existéncia desse impacto, comparando com

outras formas de energia (fossil) esse é baixo [32].

Outro impacto importante de ressaltar é o caso do colapso de uma represa. Esse
nao ocorre somente devido & ma construcao ou tempo, mas também ha possibilidade de

ataques e sabotagens [32].

Segundo o Plano Nacional de Energia 2030 [33], nos tltimos 30 anos, a oferta primaria
mundial de energia hidraulica teve sua evolucio concentrada em duas regides: Asia, com

destaque para a China, e América Latina, com destaque para o Brasil.

Ainda de acordo com o PNE 2030 [33], essa evolugao esteve concentrada no inicio
da década de 1980, quando o mundo ainda lidava com as consequéncias das variagoes no

preco do petroleo ocorridos na década anterior.

No passado, o parque hidrelétrico brasileiro chegou a representar cerca de 90% da
capacidade instalada no pais. Entretanto, devido a algumas razoes, este sofreu uma
brusca reducao. Entre essas razoes pode-se destacar: a necessidade da diversificacao
da matriz elétrica prevista no planejamento do setor elétrico; a dificuldade em ofertar

novos empreendimentos hidriulicos pela auséncia da oferta de estudos e inventarios; e,
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por ultimo, o aumento de entraves juridicos que dificultam o licenciamento ambiental de

usinas de fonte hidrica |1].

O Brasil possui um potencial hidrelétrico significativo, estimado em cerca de 260 GW,
destes, pouco mais de 30% ja se transformaram em usinas construidas ou outorgadas.
Destaca-se que grande parte desse potencial estd localizado na regiao Norte do pais,

seguida pela regiao Sudeste [1].

2.3.1 Geracao de Hidroeletricidade

Como citado anteriormente, a hidroeletricidade é a energia elétrica proveniente do
aproveitamento do fluxo das dguas. Para tanto, faz-se necesséario o uso das usinas hidrelé-
tricas que, basicamente, sao compostas por: uma barragem, sistema de captacao e aducao

de agua, casa de forca e vertedouro [1].

A barragem tem por objetivo interromper o curso normal do rio e permitir a formacao
do reservatorio. Além de estocar a dgua, esses reservatorios tém outras fungoes: permitem
a formacao do desnivel necessario para a configuracao da energia hidréulica, a captacao
da dgua em volume adequado e a regularizacao da vazao dos rios em periodos de chuva ou
estiagem [101]. Os tipos de barragem variam de acordo com a geografia do local onde ira
ser construida a usina, os tipos mais comuns sao as de terra, com ntcleo de argila, e as de
concreto. Algumas usinas hidroelétricas sao chamadas “a fio d’dgua”, ou seja, proximas
a superficie e utilizam turbinas que aproveitam a velocidade do rio para gerar energia.
Essas usinas fio d’agua reduzem as areas de alagamento e nao formam reservatorios para
estocar a agua. Essa auséncia de reservatorio diminui a capacidade de armazenamento de

agua, tnica maneira de poupar energia elétrica para os periodos de seca [51, 1, 33|.

Os sistemas de captacao e aducao sao formados por tineis, canais ou condutos me-
talicos que tém a funcado de levar a agua até a casa de forca. A casa de forca abriga as
turbinas, que convertem a energia cinética em mecanica, e os geradores, que convertem
a energia mecanica em eletricidade. A agua conduzida a turbina faz com que esta gire
juntamente com um gerador a ela mecanicamente acoplado, realizando as transformacoes
das diversas formas de energia. Depois de passar pela turbina, a agua é restituida ao
leito natural do rio pelo canal de fuga. Os principais tipos de turbinas hidraulicas sao:
Pelton, Kaplan, Francis e Bulbo. Cada turbina é adaptada para funcionar em usinas com

determinada faixa de altura de queda e vazao [51, 1, 33].

Por ultimo, ha o vertedouro. Sua funcao é permitir a saida da agua sempre que os



2.4 Biomassa 36

niveis do reservatorio ultrapassam os limites recomendados. Uma das razoes para a sua
abertura é o excesso de vazao ou de chuva. Outra é a existéncia de dgua em quantidade

maior que a necessaria para o armazenamento ou a geragao de energia.

2.4 Biomassa

Denomina-se biomassa qualquer matéria organica que possa ser transformada em ener-
gia mecanica, térmica ou elétrica; seja coletada da natureza ou desenvolvida com esse
proposito [1, 111]. De acordo com a sua origem, pode ser: florestal (madeira, principal-
mente), agricola (soja, arroz e cana-de-agucar, entre outras) e rejeitos urbanos e industriais

(solidos ou liquidos, como o lixo) [1].

A biomassa é uma das fontes para producao de energia com maior potencial de cresci-
mento nos proximos anos. Tanto no mercado externo quanto no interno, ela é considerada
uma das principais alternativas para a diversificacao da matriz energética. Dela é possi-
vel obter energia elétrica e biocombustiveis, como o biodiesel e o etanol, cujo consumo é

crescente em substituicao a derivados de petroleo como o 6leo diesel e a gasolina.

A quantidade estimada de biomassa existente na Terra é da ordem de 1,8 trilhao
de toneladas. Este volume, quando confrontado com o grau de eficiéncia das usinas em
operacao no mundo no ano de 2005, aponta para uma capacidade de geracao de 11 mil

TWh por ano no longo prazo [1].

Nas regidoes menos desenvolvidas, a biomassa mais utilizada é a de origem florestal.
Além disso, os processos para a obtencdo de energia se caracterizam pela baixa eficiéncia.
Uma excegao a essa regra ¢ a utilizagao da biomassa florestal em processos de cogeragao
industrial. Do processamento da madeira no processo de extracao da celulose é possivel,
por exemplo, extrair o licor negro usado como combustivel em usinas de cogeracao da
propria industria de celulose. Ja a producao em larga escala da energia elétrica e dos
biocombustiveis esté relacionada & biomassa agricola e a utilizacao de tecnologias eficien-
tes. A condicao basica para a sua producao é a existéncia de uma agroindustria forte e
com grandes plantacoes, sejam elas de soja, arroz, milho ou cana-de-actcar. A biomassa
é obtida pelo processamento dos residuos dessas culturas. Assim, do milho é possivel
utilizar, como matéria-prima para energéticos, sabugo, colmo, folha e palha. Da soja e
arroz, os residuos que permanecem no campo, tratados como palha. Na cana-de-actcar,

o bagago, a palha e o vinhoto [1, 101].

Dada a necessidade de escala na producao de residuos agricolas para a producao de
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biocombustiveis e energia elétrica, os maiores fornecedores potenciais da matéria-prima
desses produtos sao os paises com agroindustria ativa e grandes dimensoes de terras

cultivadas ou cultivaveis, com condigoes climéaticas e solo favoraveis ao cultivo [60, 101].

O Brasil, além da grande quantidade de terra agriculturavel, apresenta solo e condicoes
climéaticas favoraveis a agricultura. A utilizacao da biomassa como fonte de energia elétrica

tem sido crescente no Brasil, principalmente em sistemas de cogeracao.

Uma das caracteristicas desses empreendimentos é o pequeno porte com poténcia
instalada de até 60 MW, o que favorece a instalacao nas proximidades dos centros de

consumo e suprimento.

A cana-de-acgucar é um recurso com grande potencial, dentre as fontes de biomassa,
para geracao de eletricidade existente no pais, por meio da utilizacao do bagaco e da palha.
A participacao é importante nao s6 para a diversificacao da matriz elétrica, mas também
porque a safra coincide com o periodo de estiagem na regido Sudeste/Centro-Oeste, onde

estd concentrada a maior poténcia instalada em hidrelétricas do pais [1].

Segundo o Plano Nacional de Energia 2030 [33], o maior potencial de producao de
eletricidade encontra-se na regiao Sudeste, particularmente no estado de Sao Paulo, e é
estimado em 609,4 milhdes GJ (gigajoules) por ano. Na sequéncia estdo Parana e Minas
Gerais [1].

Se utilizada para producao de energia pelos meios tradicionais, como coccao e com-
bustao, a biomassa se apresenta como fonte energética de baixa eficiéncia e alto potencial
de emissao de gases. Entretanto, na utilizacao sustentavel do bagaco da cana para a
producao de eletricidade por meio de usinas termelétricas, o balanco de emissoes de CO,
é praticamente nulo, pois as emissoes resultantes da atividade sao absorvidas e fixadas

pela planta durante o seu crescimento.

Os principais aspectos negativos sao a interferéncia no tipo natural do solo e a possi-
bilidade da formacao de monoculturas em grande extensao de terras — o que competiria
com a producao de alimentos. Entao, faz-se importante levar em consideracao a utiliza-
cao das fontes bioenergéticas em outros papéis: alimentagao, prevencao de erosao, balanco

ecologico, entre outros [101, 32.
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2.4.1 Geracgao de Energia a partir da Biomassa

Existem diferentes métodos para obtencao da energia elétrica a partir da biomassa.
Todas consistem a conversao da matéria-prima em um produto intermedidrio que sera
utilizado como combustivel. Este sera utilizado para produzir a energia mecanica que
acionara o gerador de energia elétrica. Os principais métodos de conversao sao descritos
no Plano Nacional de Energia 2030 [33] e no Atlas Brasileiro de Energia Elétrica [1], sao

estes:

e Ciclo a vapor com turbinas de contrapressao: é empregado de forma integrada a
processos produtivos por meio da cogeracao. Nele, a biomassa ¢ queimada direta-
mente em caldeiras e a energia térmica resultante é utilizada na producao do vapor.
Este vapor pode acionar as turbinas usadas no trabalho mecanico requerido nas
unidades de produgao e as turbinas para geracao de energia elétrica. Fste processo

é o mais disseminado atualmente.

e Ciclo a vapor com turbinas de condensacao e extracao: nesse processo, 0 vapor ao
final da realizacao do trabalho na turbina é, total ou parcialmente, condensado e a
parcela de vapor necessaria ao atendimento dos requisitos mecanicos e térmicos do
processo produtivo — quando integrado em cogeracao — é fornecida por extracao de

vapor em um ponto intermediario da expansao na turbina.

e Ciclo combinado integrado a gaseificacao da biomassa: o ciclo combinado aproveita
a energia térmica dos gases de exaustao da turbina a gas para gerar vapor e utiliza-
lo em uma turbina a vapor, elevando a poténcia e a eficiéncia global do ciclo. Ja
gaseificacao ¢ a conversao de qualquer combustivel liquido ou sélido, como a bio-
massa, em gas energético por meio da oxidagao parcial em temperatura elevada.
Esta conversao, realizada em gaseificadores, produz um gas combustivel que pode
ser utilizado em usinas térmicas movidas a gés para a producao de energia elétrica.
Esta tecnologia, no caso da biomassa, ainda nao ¢ uma tecnologia competitiva do

ponto de vista comercial.

2.5 Energia Eolica

Os ventos sao gerados pelo deslocamento de massas de ar de zonas de alta pressao
para areas de baixa pressao atmosférica. Essas diferencas de pressao sao resultantes das

variacoes na temperatura da atmosfera [60, 101]. Desse modo, define-se por energia edlica
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aquela gerada a partir do aproveitamento da energia cinética gerada pela movimentacao
das massas de ar |1, 60, 101].

A historia do aproveitamento das forcas dos ventos pelo homem remete a Antiguidade,
entretanto, foi entre as décadas de 1980 e 1990, em paises como Dinamarca e Alemanha e
no estado da Califérnia, que o aproveitamento eélico atingiu uma escala de contribuicao

mais significativa ao sistema elétrico [27].

A evolugao da tecnologia permitiu o desenvolvimento de equipamentos mais potentes
e mais eficientes. Na década de 1980, por exemplo, o diametro das turbinas era de 20
metros, o que gerava uma poténcia média de 50 kW. Atualmente, esses didmetros superam

os 100 metros, o que permite a obtengdo, em uma tnica turbina, de 5 mil kW [1].

O principal problema ambiental associado as turbinas, a mortandade de aves, pratica-
mente desapareceu com as turbinas de grande porte e menores velocidades angulares dos
rotores. Além disso, considerando todas as causas de mortantade de passaros, turbinas
eolicas sao responséaveis por menos de 0,01% delas, sendo a principal causa a colisdo com
prédios. Ressalta-se também que a geracao a partir de combustiveis fosseis causa 20 vezes

mais morte de passaros por kWh produzido devido a poluigao [32].

A situagdo dos morcegos é um pouco mais preocupante que a dos passaros, especial-
mente em periodos migratoérios. Entretanto as migracoes tendem a ocorrer em periodos
de baixa velocidade dos ventos, com baixa geracao, dessa forma as turbinas poderiam ser

desaceleradas sem grandes impactos [32].

J& com relacao a poluicao auditiva, as turbinas eolicas satisfazem todos os requisitos
ambientais. Além disso, melhorias no design das turbinas tém possibilitado o aumento
da eficiéncia e a diminuicao dos ruidos. Esses aspectos contribuem para que a tecnologia

eolio-elétrica apresente o minimo impacto ambiental [27, 32|.

A mitigagao da pobre utilizacao do solo é algo que a energia edlica permite melhor
que a solar e a geotérmica, pois permite que a terra seja utilizada para outros propositos,

geralmente agricultura [32].

O Brasil, devido sua grande extensao territorial, é favorecido em termos de ventos,
que se caracterizam por uma presenca duas vezes superior a média mundial. Além disso,
como a velocidade costuma ser maior em periodos de estiagem, é possivel operar as usinas
edlicas em sistema complementar com as usinas hidrelétricas, de forma a preservar a agua
dos reservatorios em periodos de poucas chuvas [1, 33]. Estima-se, segundo o Atlas do

Potencial Eolico Brasileiro [27], que o pais tenha um potencial de geragao de energia edlica



2.6 Outras Formas de Geracao 40

de 143 GW.

Dentre as areas de maior potencial gerador no Brasil, encontram-se o litoral do Nor-
deste; o Vale do Jequitinhonha no Sudeste e a regiao Sul como um todo, regiao onde se
encontra instalado o segundo maior parque eélico do pais, o de Osorio, no Rio Grande do
Sul [1]. Regides costeiras em geral favorecem a produgao eolica, devido as caracteristicas

planas da area que permitem que os ventos fluam naturalmente, sem interferéncias [101].

Os grandes argumentos favoraveis a fonte edlica sao, além de ser uma fonte de energia
renovavel, perenidade, grande disponibilidade, independéncia de importagoes e custo zero
para obtencao de suprimento. O principal argumento contrario é o custo que, embora

seja decrescente, ainda é elevado na comparagao com outras fontes [1].

2.5.1 Geragao de Energia Edélica

A geragao eodlica ocorre pelo contato do vento com as pas da turbina, elementos
integrantes da usina. Ao girar, essas pas dao origem a energia mecanica que aciona o rotor
do aerogerador, que produz a eletricidade. A quantidade de energia mecanica transferida —
e, portanto, o potencial de energia elétrica a ser produzida — estd diretamente relacionada
a densidade do ar, a area coberta pela rotacao das pas e a velocidade do vento. A poténcia

elétrica gerada por uma turbina é fungio do cubo da velocidade de vento [60, 101].

A absorcao de energia cinética pela turbina, reduz a velocidade do vento a jusante do
disco do rotor; porém, gradualmente, essa velocidade recupera-se ao misturar-se com as
massas de ar predominantes do escoamento livre. Apo6s determinada distancia a jusante
da turbina, o escoamento do vento consegue recuperar as condicoes de velocidade originais
e, desse modo, turbinas adicionais podem ser instaladas, sem grandes interferéncias no

desempenho causadas pela interferéncia da turbina anterior [27].

As turbinas eodlicas apresentam sistemas de controle inteiramente automatico, por
meio de atuadores rapidos, software e microprocessadores alimentados por sensores que

captam todos os parametros relevantes para o funcionamento do sistema de geracao.

2.6 Outras Formas de Geracao

Nas secoes anteriores foram discutidas algumas formas de geragao de energia que estao
presentes na matriz elétrica brasileira e que sao de particular interesse nessa pesquisa.

Porém existem diversas outras fontes de energia renovaveis que sao utilizadas no mundo
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e que merecem ser citadas. Essas serao brevemente discutidas a seguir.

2.6.1 Energia Geotérmica

A exploracao do calor geotérmico para a producao de eletricidade comecou no inicio
do século XX e desde entao seu uso cresceu significativamente, especialmente a partir dos
anos 2000 devido ao aumento da busca por energias renovaveis e os recentes avancos tec-
nologicos. Ao final de 2017, os paises com maior capacidade de geracao geotérmica eram:
Estados Unidos, Filipinas, Indonésia, Turquia, Nova Zelandia, México, Italia, Islandia,

Quénia e Japao [90].

A producao de energia geotérmica depende de questoes geograficas, uma vez que as
fontes estao mais presentes e mais facilmente acessiveis em regioes proximas das fonteiras
de placas tectonicas ou com alta atividade vulcanica. Entretanto, tem-se buscado novos
métodos de exploracao, que estao permitindo a expansao para areas antes nao considera-

das adequadas [90].

A energia geotérmica tem a grande vantagem de nao ser intermitente como a edlica
e solar. Em locais com condicoes favoraveis, pode ser produzida a um custo competitivo

comparado com outras fontes renovaveis e mesmo nao-renovaveis [32].

A baixa eficiéncia ainda é um grande problema a ser superado. Outros problemas
associados a geracao geotérmica sao os gases nocivos emitidos durante a operacao e a
instabilidade gerada no terreno. Na Suica, por exemplo, uma planta foi desativada apos
pequenos tremores de terra serem observados. Essa forma de geracao também apresenta
altos custos iniciais devido ao processo de perfuragao [32]. Nos tltimos anos, cresceu-se
a busca por tecnologias que reduzam os custos e também os impactos ambientais desse

tipo de geracao [90].

2.6.2 Energia das Ondas

Ondas oceanicas podem ser encontradas em todo lugar e sao formadas a partir da

interacao do vento com a superficie da agua [32].

. .

A quantidade de energia contida nas ondas é gigantesca, mas poucos sistemas de
aproveitamento dessa energia encontram-se instalados, pois a tecnologia ainda nao tem
um bom grau de maturidade [32]. Além disso, a geracao depende de variagoes sazonais
[101].
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Muitos dispositivos foram desenvolvidos ao longo dos anos para aproveitamento da
energia contida nas ondas, alguns datando do século XVIII |[32]. Mas o crescimento no

interesse dessa exploragio surgiu no inicio da década de 1970 [32].

Uma das principais desvantagens dos dispositivos para exploracao da energia das
ondas encontra-se no fato desses estarem vulneraveis a serem destruidos por tempestades
severas. Diferentemente das turbinas eélicas que podem resistir a furacoes, por exemplo
[32]. Além disso, pouco se sabe sobre o impacto da extragao dessa energia em larga escala,

que pode atrapalhar a formacao das ondas e o completo desenvolvimento destas [101, 90].

2.6.3 Energia Termal Oceanica

A conversao da energia térmica oceanica consiste no aproveitamento da diferenca de
temperatura entre a superficie do oceano e as 4guas mais profundas para operar um motor
térmico e gerar eletricidade. Essa forma de energia encontra-se em grande abundéancia no

mundo, mas tem sido pouco explorada devido & baixa maturidade da tecnologia |32, 101].

A primeira proposta para aproveitamento dessa fonte de energia foi feita pelo fisico
francés Jacques Arsene em 1881 [32]. Nesse tipo de sistema a eficiéncia méaxima esté
relacionada a diferenca de temperatura, quanto menor essa, menor a eficiéncia. Em

tempereturas tipicas, essa gira em torno de 6 a 7% [32].

O grande problema de plantas para esse tipo de geracao é o custo; o investimento é
alto e o custo de operagao também [32]. Além disso, extragio da energia dos oceanos pode

causar impactos climéaticos e ecologicos devido as mudangas de temperaturas [101, 90].

2.6.4 Energia das Marés

Em alguns locais da Terra, a variacao diaria das marés tem sido aproveitada para
a geracao de eletricidade. Entretanto esse tipo de geracao ainda é pouco explorada,
essa se mostra bem cara quando comparada com outras energias renovaveis, como e6lica.
Entretanto, com os recentes avancos tecnologicos essa situagao pode mudar e, nos locais
onde as condigoes sao propicias, essa forma de energia oferece algumas vantagens quando

comparada com outras formas de energia renovaveis [32].

A energia das marés, bem como a energia das ondas, é considerada promissora, apesar
dos desafios tecnolégicos e econdmicos. Se questoes como disponibilidade e custos puderem

ser superadaas, essa pode ser uma boa forma de geragao de eletricidade |32].
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2.6.5 Energia das Correntes de Marés

As mares diarias prodizem correntes oscilatérias conhecidas como correntes de maré.
Essas sao formadas sob a superficie da dgua podem ser aproveitas para a geracao elétrica

através de turbinas [32].

Essas unidades de geracao possuem baixo custo e podem ser facilmente colocadas em
operacao, e relativo baixo impacto ambiental. A primeira planta comercial foi construida
em 2012 no golfo do Maine (EUA) [32].

Com relacao aos impactos, essa pode afetar o ambiente no qual é instalada durante as
fases de construcao e operagao como, por exemplo, pode gerar a mortandade de peixes.
Além disso, o movimento das turbinas pode causar o fenémeno de siltacdo (aumento da

concentragido das particulas em suspensao) [32, 101].

2.6.6 Energia Eoélica Offshore

A Dinamarca foi pioneira na utilizacao de energia edlica offshore, tendo instalado a

primeira planta em 1991 [32].

A energia edlica offshore se mostra promissora uma vez que os ventos offshore sao mais
rapidos e uniformes, além de nao haver necessidade de acquisicao de terras, e auséncia de
reclamagoes relacionadas a polui¢do sonora e visual [32]. Apesar da energia eolica onshore
ser a grande responsavel pela capacidade instalada desse tipo de energia, em 2017, a
capacidade de producdo offshore cresceu em 30%. Os principais paises responséaveis por

esse crescimento foram Reino Unido, Alemanha, China e Bélgica [90].

Atualmente, a Europa abriga cerca de 84% da capacidade global de geracao offshore,

com a Asia sendo responsavel praticamente todo restante da producio mundial [90].

Um dos grandes problemas com a producao edlica offshore esta relacionado a dificul-
dade de instalacao e manutencao das torres, além da transmissao da eletricidade gerada.
A instalacao também depende do piso oceanico do local e de condicoes hidroldgicas como
a forca das correntes e a possibilidade de congelamento das aguas [101]. A produgao
offshore tem menor grau de maturidade e, consequentemente, maior custo que a onshore.
De qualquer forma, tem-se expectativas de crescimento nessa forma de geracao, especial-
mente nos EUA e China [32]. A grande promessa para a geragao offshore sao as turbinas
flutuantes, que permitiriam a expansao para areas até entao consideradas nao adequa-

das para esse tipo de exploragao, pois essas poderao ser implantadas em lugares onde os
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ventos sao mais fortes e consistentes, independentemente da topografia do piso oceanico
[90]. Além disso, os aspectos econdmicos dessa forma de geragao tém melhorado de forma

rapida, tornando a energia edlica offshore ja economicamente competitiva na Europa [90].



Capitulo 3

Ntmeros Fuzzy

O conjunto de nameros fuzzy foi proposto por Zadeh [118], e tem sido amplamente

utilizado no tratamento de dados que possuem a caracteristica da imprecisao.

No Apoio Multicritério a Decisao, existem diversos trabalhos que descrevem a inte-
gracao de nimeros fuzzy com métodos tradicionais do AMD para lidar com as incertezas
associadas aos julgamentos dos decisores, principalmente quando ha a utilizacao de va-
ridveis linguisticas, que traduzem uma caracterizacao aproximada de fendmenos que sao
muito complexos ou dificeis de definir, de modo que nao podem ser descritos de forma
quantitativa [117|. Pode-se citar, por exemplo, o estudo apresentado em [31], no qual o
autor faz uso de dos métodos fuzzy AHP e fuzzy TOPSIS para a selecao de softwares, em
um contexto de decisao em grupo. O uso de niimeros fuzzy é citado como uma forma de
tratar as imprecisoes presentes no processo decisorio. O resultado, comparado com outras
metodologias, é descrito como robusto e com menor indice de incerteza e perda de infor-
macao. Em [8] é proposto a utilizagdo de um método fuzzy AHP-VIKOR para a selecao de
fornecedores, buscando o desenvolvimento de uma cadeia de producao mais sustentéavel.
Outra abordagem fuzzy VIKOR e AHP é utilizada em [61] para avaliar alternativas de
energia renovaveis em Istambul. E citado que em problemas do setor energético, geral-
mente, os julgamentos dos decisores possuem um certo grau de imprecisao. Desse modo,

os nimeros fuzzy se mostram uma ferramenta ttil, aplicada com sucesso.

Esse conjunto de ntimeros se mostra extremamente atil no AMD, pois caracteriza pela
idéia de grau de pertinéncia a uma classe. Em conjuntos cléssicos, um elemento pertence
ou nao a este conjunto, ou seja, a pertinéncia assume valores binarios. Entretanto, nem
sempre é possivel interpretar a pertinéncia de um conjunto de forma tao simples; nesse

momento surgem os nimeros fuzzy [118].
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Um conjunto fuzzy é aquele onde nao ha uma definicao clara dos elementos que per-
tencem ou nao ao conjunto. Nesse caso, um elemento pode ter um grau de pertinéncia a

uma determinada classe.

Matematicamente, para os conjuntos classicos pode-se escrever as Equacoes 3.1 e 3.2
[73].

pa U — {0, 1} (31)
1, sexe A

pa(z) = (3.2)
0, sex g A

em que U é o conjunto universo, A e x sao subconjunto e elemento de U, respectiva-

mente.

Enquanto para os conjuntos fuzzy, sendo A um subconjunto fuzzy em um conjunto

universo U, tem-se as Equacoes 3.3 e 3.4 [73].

A={(z,pa(x))} z€U (3.3)
fia s U — [0, 1] (3.4)

sendo a funcao p4 denominada grau de pertinéncia.

Dessa forma, a pertinéncia pode assumir diferentes valores no intervalo [0,1], ao invés
de assumir somente os valores 0 ou 1. No conjunto de nimeros fuzzy, 0 e 1 representam

a nao-pertinéncia e a pertinéncia maxima de um elemento ao conjunto, respectivamente.

3.1 Nuamero LR Fuzzy

Uma funcao, geralmente representada por L ou R, é dita uma funcao de referéncia de

nameros fuzzy se e somente se |29, 30:

e L & ndo crescente no intervalo [0, +00)
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Um numero fuzzy do tipo LR, é representado da forma M = (m, «, B) g, e é construido
com uma funcao de referéncia L aplicada a todo x < m e uma funcao de referéncia R

aplicada a todo = > m, conforme Equacao 3.5.

L(™=), sex <m, a >0
pv () = (3.5)
R(=™), sex>m, >0

em que m é o valor principal do nimero fuzzy e, a e 8 sao os comprimentos dos

intervalos esquerdo e direito, respectivamente [30, 29].

Um namero fuzzy pode ter diferentes representacoes, que transmitem diferentes idéias:
trapezoidal, triangular, retangular, gaussiana, entre outras. As formas triangulares e
trapezoidal sao as mais encontradas na literatura. No caso deste estudo, serd explorada

a utilizagao de nimeros fuzzy triangulares.

A funcgao de pertinéncia de um ntimero fuzzy triangular é dada pela Equacgao 3.6.

m—x
I — ===,

se(m—a)<z<m

pv(z) =91 — =, sem < a < (m+ B) (3.6)

0, caso contrario

A sua representacao gréfica é apresentada na Figura 3.1.

nx) 1

3
<

Figura 3.1: Representa¢ao de um Namero Fuzzy Triangular. Fonte: [73]

No caso especifico no qual a = 3, tem-se:
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- | =2 ], se(m—a)<z<m+a
() = (3.7)

0, caso contrario
Quando o = =0, x é um namero classico representado por = = (m,0,0).

3.1.1 Operagoes com nimeros LR Fuzzy

Sendo (m,a,b) e (n,c,d) dois nimeros fuzzy representados na forma LR, e A um

escalar, tem-se definidas operagdes apresentadas nas Equacgoes 3.8 a 3.16 |73, 47, 29|.

e Adicao

(m,a,b)Lr ® (n,c,d)pg = (m+n,a+c,b+d)Lg (3.8)
e Elemento Oposto
—(m,a, b)LR = (—m,b, a)RL (39)
e Subtracao
(m,a,b)LR@(n,c,d)RL = (m—n,a—i—d,b—l—c)LR (310)

Multiplicagao por Escalar

(m,a,b)LR X ()\,0,0) = (m)\,a)\, b)\)LR (311)

Inverso (para m>0)

(m,a,b);p ~ (m™, bm ™ am™?)py, (3.12)

Multiplicagao por fuzzy
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Para m>0 e n>0

(m,a,b)pr @ (n,c,d)pr = (mn,em + an,dm + bn) g (3.13)

Para m>0 e n<0

(m,a,b)rr @ (n,c,d)rr = (mn,ma —nd, mb —nc)gr, (3.14)

Para m<0 e n>0

(m,a,b)rr ® (n,c,d)r = (mn,an — dm,bn — cm) gy, (3.15)

— Para m<0 e n<0

(m,a,0)pr ® (n,c,d)pr = (mn, —bn — dm, —an — ecm)g;,  (3.16)

Observa-se que as formulas da multiplicacao sao definidas através de aproximagoes e
levam em consideracao que os intervalos em relagao ao valor principal do niimero difuso

sdo pequenos |73].

3.2 Defuzzificacao

O processo de defuzzificacao é a transformagao de um numero fuzzy em um tnico
numero que represente esse. Existem diferentes métodos de defuzzificacao e, no caso
deste trabalho, tem-se interesse em um método em particular: o Indice de Yager ou

defuzzificagao pelo célculo do centroide [47].

Esse método foi proposto por Yager [113| e define que um nimero fuzzy pode ser
representado pelo centroide da area da figura formada sob a funcao de pertinéncia. Dessa

forma, pode-se escrever a Equacao 3.17.

 Jorp(r)de

Tdefuzz = W sendo C = [m —a,m + ﬁ] (317)
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sendo = (m, o, f) um nimero fuzzy triangular, tem-se a Equacao 3.18.

S el = m=2)de + [T (1 - 2 de

Ldefuzz = m;: - m (318)
St = 2 )de 4+ [P (1 = 252 d
resolvendo as integrais, encontra-se a Equagao 3.19 [73, 47].
1
Ldefuzz = g(gm -+ 5) (319)

A Equacao 3.19 corresponde ao indice de Yager [113].

Dessa forma, através do processo de defuzzificacao, torna-se possivel a comparacao e

ordenacao dos nimeros fuzzy, etapa essa fundamental para a pesquisa proposta.



Capitulo 4

Apoio Multicritério a Decisao

O ato de decidir é algo inerente a condi¢ao humana, toda a vida humana esta pautada
em decisoes, desde as mais simples — nas quais nem se sente o peso da palavra decisao —
até as mais complexas, que demandam uma analise mais critica e sofisticada para serem

tomadas.

Geralmente, os problemas de decisao mais complexos sao aqueles que precisam ser
resolvidos considerando-se diferentes perspectivas a serem atendidas. A esses problemas,
dé-se o nome de problema de decisao multicritério. Em [23] o autor descreve um problema,
de decisao multicritério como uma situacao de escolha com duas ou mais alternativas, onde

busca-se atender objetivos de carater conflitante entre si.

De acordo com [42], os problemas de decisao, de um modo geral, apresentam uma das
seguintes caracteristicas, que refletem a complexidade da resolucao dos mesmos:

e Critérios conflitantes;

e Critérios ou alternativas nao claramente definidos;

e Critérios ou alternativas podem estar interligados;

e Decisores com pontos de vista conflitantes;

e Restrigoes nao definidas claramente;

e Critérios quantificaveis e nao-quantificaveis (julgados de acordo com uma determi-

nada escala);

e [iscala cardinal, verbal ou ordinal para determinado critério.
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Até meados do século XX, problemas de decisdao eram resolvidos através da utilizacao

de esperanca matemética, somente apos o fim da Segunda Guerra Mundial, com a Pesquisa

Operacional, comecaram a surgir pesquisas dedicadas ao processo decisorio [42].

Os primeiros métodos de Apoio Multicritério & Decisao surgiram apenas na década de

1970,

objetivando fornecer suporte para decisdes nas quais deseja-se alcancar multiplos

objetivos a0 mesmo tempo. Desse modo, pode-se dizer que o Apoio Multicritério & Decisao

tenta realizar a otimizagdo de problema com varias fungoes objetivo [42, 23|.

Segundo [42], o processo de decisao pode ser dividido em quatro etapas:

Identificacao do problema a ser resolvido;
Formulacao do problema e identificacao dos objetivos;
Elaboracao do modelo do problema;

Anaélise das alternativas em relacao aos critérios e implementacao da solucao.

Os métodos de Apoio Multicritério & Decisao podem ser classificados de diferentes

formas, mas uma forma classica de divisao ¢ em duas grandes familias [23, 94]:

Métodos de Subordinacao: esses métodos, tradicionalmente reconhecidos como de
origem da Escola Francesa, buscam a construgao de uma relacao de subordinagao,
representando as preferéncias estabelecidas pelo decisor, auxiliando o mesmo da
resolucio do problema. Os métodos da familia PROMETHEE e ELECTRE sdo os
grandes representantes desse grupo. Esses métodos baseiam-se nas preferéncias do
decisor, permitindo que este contribua com as informacoes como a importancia de

cada critério de avaliagao, os limites de preferéncia e indiferenca.

Métodos de Critério Unico de Sintese: denominada de Escola Americana, sio os
métodos fundamentados na Teoria de Utilidade Multiatributo que buscam agregar
os diferentes critérios numa tinica funcao que devera ser otimizada. Normalmente,
utiliza-se uma fungao que especifique pesos para cada critério, tendo, como resul-
tado, uma soma ponderada dos mesmos. Estas funcoes sao utilizadas em um grande

numero de métodos, dentre os quais a MAUT e o método AHP.



4.1 Conceitos do Apoio Multicritério & Decisao 53

4.1 Conceitos do Apoio Multicritério a Decisao

Existem alguns conceitos bésicos dentro do ambiente de tomada de decisao, sao eles
[42]:

e Decisor: é um individuo ou um grupo de individuos que fornece o juizo de valor a
ser usado para avaliar as alternativas.

e Analista: é o individuo ou grupo de individuos responsavel por modelar o problema

com base nas opinioes do decisor.

e Conjunto de alternativas: é um conjunto finito (Decisdo Multicritério Discreta) ou
infinito (Programacgao Multi-objetivo ou Otimizagao Vetorial) de possibilidades que

serao avaliadas.

e Critérios: representam os atributos a serem avaliados de acordo com a preferéncia

do decisor, podem ser quantitativos ou qualitativos.
e Pesos: determina a importancia de um critério para o decisor.

e Tipos de problema: um problema de decisao pode ser classificado em:

— Problema tipo o (Pa): obter a melhor alternativa ou as melhores alternativas.

— Problema tipo 5 (Pf): realizar uma classificacdo das alternativas, aceitar as

boas e descartar as ruins.
— Problema tipo v (P7): criar uma ordenacao das alternativas.

— Problema tipo § (Pd): gerar uma descrigao das alternativas.

Apesar dessa classificacdo com relacao ao objetivo dos problemas de decisao, os
métodos de AMD nao podem ser divididos de maneira tao clara, uma vez que na
busca de um objetivo, outro também pode ser alcancado. Por exemplo, no processo
de identificacdo da melhor alternativa (Pa), pode-se realizar uma ordenacio do

conjunto das alternativas (P~).



4.2 Apoio Multicritério a Decisao no Contexto da Decisdo em Grupo 54

4.1.1 Relacoes de Preferéncia

Durante o processo decisorio, ao se comparar duas alternativas pode-se encontrar uma

das relagoes de preferéncia descritas abaixo [42, 23]:

e Indiferenca (I): ocorre quando duas alternativas, z; e zy , sdo equivalentes para o

decisor e existem razoes claras que justifiquem a indiferenca.
e Preferéncia Estrita (P): o decisor prefere estritamente z; a z,.

e Preferéncia Fraca (Q): quando o decisor nao consegue definir se prefere estritamente

Z; & Ty ou se ambas sao indiferentes.

e Incomparabilidade (R): ocorre quando nao ha razoes que justifiquem a escolha da

indiferenca, preferéncia estrita ou fraca.

e Nao-preferéncia (~): o decisor nao consegue diferenciar entre indiferenga e incom-

parabilidade.

e Preferéncia (em sentido amplo) (>): o decisor nao consegue diferenciar entre prefe-

réncia estrita e preferéncia fraca.

e Presuncao de Preferéncia (J): quando nao hé possibilidade de diferenciar entre pre-

feréncia fraca e indiferenca.

e K-preferéncia (K): quando nao ha possibilidade de diferenciar entre preferéncia es-

trita e incomparabilidade.

e Superagao (S): combina a preferéncia estrita, fraca e indiferenca, sem possibilidade

de diferenciar.

4.2 Apoio Multicritério & Decisao no Contexto da De-
cisao em Grupo

Importantes decisoes raramente sao tomadas de maneira individual. Os problemas
sobre os quais se tomam decisoes estao se tornando cada vez mais complexos, o que implica
que cada vez mais pessoas tém que ser envolvidas nas decisoes, uma vez que dificilmente
somente uma pessoa teria conhecimento suficiente para abordar as multidimensionalidades

desses problemas [69]. Entretanto, métodos tradicionais de apoio multicritério a decisao
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assumem a existéncia de um decisor ou entao um grupo de decisores que tém um consenso
sobre os julgamentos feitos no processo decisério. Para lidar com esse tipo de problema
surge entdao A Decisao em Grupo e Negociacdo, uma area que busca ajudar grupos na
tomada de uma decisao coletiva, combinando técnicas de diferentes dreas como Teoria dos

Jogos, Psicologia, Anélise Multicritério de Apoio a Decisdo, entre outras [64, 69, 24].

A decis@ao em grupo se caracteriza por um problema de decisao envolvendo duas ou
mais partes que devem realizar uma escolha, de modo a satisfazer minimamente todo
o grupo, a partir da agregacao das preferéncias individuais dos decisores envolvidos no
processo [98, 24]. Decisdes em grupo geralmente sdo tomadas por um grupo que possui

algo em comum, havendo um interesse na qualidade final da decisao (64, 110].

A Anaélise Multicritério em Grupo pode ser vista como uma extensao da tradicional e
amplamente utilizada Analise Multicritério, com a inclusao da perspectiva e dos objetivos
dos diferentes stakeholders/decisores envolvidos no processo decisorio [107, 98]. O melhor
grupo de decisao seria entao aquele formado por pessoas com o interesse na melhor decisao,

mas com diferentes conhecimentos e perspectivas sobre a decisdo a ser tomada [64].

Em [98] é ressaltada a importancia da indentificagdo do grupo de decisores, ou seja,
como esses se relacionam com a avaliacao que estd sendo feita e que contribuigoes trazem
para o processo. Os mesmos autores também afirmam que deve-se clarificar para os
membros do grupo de decisao os objetivos do processo que esté sendo realizado, nesse
momento, assim como no emprego das metodologias adequadas, o facilitador tem um

papel importante.

Com os Métodos de Apoio a Decisao em Grupo torna-se possivel que cada decisor
inclua seus critérios, pesos e estruturas de preferéncia, permitindo uma avaliacao indivi-
dual e global das alternativas [74]. Esses métodos mostram grande potencial de aplicagao,
pois tendem a aumentar a qualidade dos processos decisorios, dessa forma, atende-se a
demanda por mais transparéncia, coeréncia e consisténcia nos resultados. Em [72|, por
exemplo, busca-se avaliar possiveis intervencoes em instalagoes ptiblicas de modo a torna-
las mais energeticamente eficientes. Para tal, os autores propoem uma combinacao entre
o método AHP, o algoritmo K — média, problema da mochila e decisao em grupo, tendo
como objetivo classificar as alternativas em classes ordenadas por importancia e, entao
selecioné-las de acordo com as restricoes orcamentarias. A pesquisa cita a decisdo em
grupo como uma forma de incorporar a opiniao de miiltiplos decisores, minimizando a
subjetividade do modelo. Ja em [109] tem-se um modelo de decisdo multicritério em

grupo para avaliacao de programas de reciclagem de lixo eletronico. A decisao em grupo
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é citada como uma forma de garantir que todos os interesses individuais dos decisores

estao sendo considerados na avaliacao.

4.3 Meétodos de Apoio Multicritério a Decisao

o MAUT (Multi-attribute Utility Theory): Desenvolvida por [63], a MAUT ou Teoria
da Utilidade Multiatributo é derivada da Teoria da Utilidade e tem como base a
ideia que todos os problemas de decisao possuem uma funcao de valor real sobre o
conjunto de alternativas que o decisor quer examinar. Sendo que essa fungao agrega
os atributos (critérios) de modo a representar as preferéncias dos decisores. Essa
teoria também se baseia na ideia de estruturacao e hierarquizacao dos critérios para

a avaliacao das alternativas [42, 23].

A MAUT é considerada uma das técnicas mais conhecidas dentro do Apoio Mul-
ticritério e tem uma aplicagdo crescente desde o seu desenvolvimento [23|. Essa
teoria pode ser vista implementada em diferentes areas de conhecimento. O autor
em [59], por exemplo, faz a utilizacado da MAUT para a decisao sobre planos de
evacuacao em situacoes de desastres causadas por chuvas. Ja em [80], os autores
propoem a aplicacao da teoria para a selecao entre diferentes opcoes de design para

uma construgao, considerando a resisténcia e a sustentabilidade desta.

e Método MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Fvaluation
Technique): Desenvolvido por [9], o método MACBETH propoe a avaliagao qualita-
tiva sobre a diferenca de atratividade entre as alternativas. Essa avaliacao ¢ feita por
meio de uma escala de seis niveis e permite a construcao de uma escala numeérica.

Dessa forma o decisor nao é forcado a representar numericamente as preferéncias

23].

Em [26] um modelo fuzzy MACBETH ¢é implementado na avaliagdo de alternativas
de logistica reversa para pneus usados. E declarado pelo autor que esse problema
envolve critérios conflitantes, ambiguidade e informacoes imprecisas, justificando o
emprego do AMD em combinacio com conjunto de ntimeros fuzzy. E citado ainda
o fato de o MACBETH ser um método consolidado e com uma historia de sucesso

em suas aplicacoes, como explicacao para a utilizacao desse.

Em uma outra aplicagdo, também com um foco na sustentabilidade ambiental, [67],
é feita a aplicacao do método MACBETH para a avaliacao do valor ecoldgico de

zonas Gmidas na cidade de Quebec, no Canadi. Dessa forma, torna-se possivel
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melhor entender a contribuicao dessas zonas para a sociedade e, assim, melhor
desenvolver estratégias, normas e programas de conservacao. Os autores expressam
que o método se mostrou apto a prover resultados convincentes e que expressavam

com acuracia as percepgoes dos experts envolvidos no processo decisorio.

e TODIM (Tomada de Decisao Interativa Multicritério): Proposto por Gomes e Lima
[43], 0o método TODIM apresenta a ordenacao das alternativas avaliadas, e tem como
base a Teoria da Perspectiva [57]|, que trata sobre o comportamento humano em
situacoes de decisao que envolvem risco. As principais conclusoes dessa teoria estao
no fato que o modo como uma pessoa toma uma decisao, depende do contexto dessa;
e nas situacoes de ganho as pessoas tendem a adotar um perfil mais conservador,
enquanto que em uma situacao que envolve perda, as pessoas mostram uma maior

propensao ao risco [42].

Em [87] e [22] é citado como uma vantagem do método a incorporac¢do do risco sobre
as decisées. Os autores em [87] também declaram que a formulacdo do método tour-
nou mais facil a resolucao de conflitos entre os critérios, permitindo a obtencao de

uma ordenacao satisfatoria, em conformidade com as expectativas dos especialistas.

e UTA (Utilité Additive): Desenvolvido por [55] o método UTA se baseia na MAUT
e faz uso da programacao linear para determinar as funcoes de utilidade dos crité-
rios, considerano as preferéncias dos decisores [88]. Pelo método UTA, obtém-se as
funcoes de utilidade a partir de uma pré-ordenacao das alternativas, realizada pelos
decisores. Essa ¢é entao utilizada como restricao de um problema de programacao
linear, que tem por objetivo minimizar o somatorio dos erros associados a ordenacao

das alternativas proposta inicialmente [12, 45, 88|.

e TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution): O
método TOPSIS [52]| parte do conceito de distancia de um ponto ideal, denomi-
nado PIS (Positive Ideal Solution) ou de um ponto anti-ideal, também conhecido
como NIS (Negative Ideal Solution). Entende-se por ponto ideal a alternativa que
hipoteticamente, considerando os critérios adotados, teria o melhor impacto posi-
tivo na decisao. Analogamente, o ponto anti-ideal correponde aquele com as piores

consequéncias dentro dos critérios utilizados [23].

O TOPSIS busca a alternativa que possui, de modo simultaneo, a menor distancia

do ponto ideal e a maior do NIS, maximizando o beneficio final obtido.

e AHP (Analytic Hierarchy Process): O método AHP (Analytic Hierarchy Process)
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¢ um método de apoio multicritério a decisao da Escola Americana amplamente
utilizado, sendo o seu criador Thomas L. Saaty |97]. A principal caracteristica do
método é a divisao do problema em niveis hierarquicos, facilitando o entendimento

das relagoes e permitindo uma melhor compreensao do problema estudado.

Com esta divisao em niveis, é necessario existir uma homogeneidade entre os critérios
do mesmo nivel, ou seja, os critérios devem possuir o mesmo nivel de importancia,
possibilitando que sejam comparados entre si [42]. O primeiro nivel da hierarquia

representa o objetivo do problema, depois seguem os critérios e as alternativas.

O método propoe uma comparacao par a par entre os elementos, onde a preferéncia
do decisor é expressa a partir de uma escala definida pelo método, denominada de
Escala Fundamental de Saaty - escala numérica de 1 a 9 que representa a impor-
tancia relativa entre duas alternativas. O método ainda determina a avaliacao da
consisténcia dos resultados, ou seja, a coeréncia dos mesmos. Validando, assim, a

solugdo encontrada [42].

e Familia de Métodos ELECTRE (Elimination et Choiz Traduisant la Realité): Os
métodos da familia ELECTRE estao entre os métodos de sobreclassificacao mais
difundidos e utilizados. Essa metodologia baseia-se na construcao de uma sobre-

classificagao, estabelecendo-se uma comparagao par a par entre as alternativas [23].
Sao os métodos da familia ELECTRE:

— ELECTRE I: utilizado em uma problemética de escolha, com o uso de verda-

deiro critério [91].

— ELECTRE IS: aplicado em probleméaticas de escolha, com o uso de pseudo-

critério [96].

— ELECTRE II: envolve uma problematica de ordenacao, com o uso de verda-

deiro critério [93].

— ELECTRE III: utilizado em uma problematica de ordenacao, com o uso de

pseudocritério [92].

— ELECTRE 1IV: aplica-se em uma problemaética de ordenacgao, com o uso de

pseudocritério, mas sem a utilizacao de pesos para os critérios [95].

— ELECTRE TRI: utilizado em uma problematica de classificagao, com o uso

de pseudocritério [116].
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e Familia de Métodos PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations): Os métodos da familia PROMETHEE tém como obje-
tivo de tratar problemas multicritério discretos, neste método as alternativas sao
analisadas par a par para cada critério, até que a ordem seja definida [42]|. A familia

PROMETHEE compreende os seguintes métodos:

— PROMETHEE I: estabelece uma pré-ordem parcial [13].

— PROMETHEE II: estabelece uma pré-ordem completa, nao permite incompa-
rabilidades [13].

— PROMETHEE III: fornece uma ordem por intervalos [78].

— PROMETHEE IV: é uma extensio do PROMETHEE II para um conjunto

infinito de alternativas [78].
— PROMETHEE V: seleciona um subconjunto de alternativas [15].

— PROMETHEE VI: auxilia o decisor na determinacio dos pesos dos critérios

que melhor expressam sua preferéncia [16].

— PROMETHEE-GAIA: suporte de analise grafica para a metodologia PRO-
METHEE [77].

— PROMETHEE GDSS: auxilia na tomada de decisao que envolve um grupo de

decisores [74].

4.4 Método PROMETHEE II

O método PROMETHEE II [13] ¢ um método da escola francesa de Apoio Multicrité-
rio a Decisao, desenvolvido para tratar de problemas discretos. O objetivo da metodologia
é ser facilmente compreendida pelo decisor, sendo esta baseada numa extensao da nocao
de critério. Existem duas formas para se obter o ranking final: através do PROMETHEE
I que fornece uma ordenacio parcial e do PROMETHEE II que gera uma ordenacio total

das alternativas [17].

Neste método utiliza-se uma das funcoes de preferéncia propostas pelos autores do
método PROMETHEE - Figura 4.1 - para classificar uma alternativa a como preferivel &
b em relacao a determinado critério (aPb), quando é possivel dizer que a é estritamente

melhor do que b nesse critério, ou para classificar a como indiferente a b (alb), quando
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nao ha diferencas significativas entre ambas. Observa-se na Figura 4.1 que ¢ se refere ao
limite de indiferenca: se d;;<q, as alternativas z; e x; sao indiferentes em relacao a este
critério. Enquanto p corresponde ao limite de preferéncia: se 0, >p, ha uma preferéncia
estrita por z;, em relagao a este critério. Dessa forma, logicamente, tem-se sempre p > ¢
[14, 42].

Para a utilizacao do método, inicialmente, determina-se qual funcao de preferéncia
relativa serd utilizada para comparar cada critério 5. Entao, calcula-se a funcao de pre-
feréncia de cada critério j, para cada par de alternativas z; e x;, através da Equagao 4.1
[14, 42].

Pj(wi,x5) = Pj(uj(xi) — uj(zr)) = Pj(dir) (4.1)

em que:
P; representa a funcao de preferéncia escolhida para comparar o critério j;

u;j(x;) e u;(xy) correspondem aos valores do critério j para as alternativas i e £,

respectivamente;
Oire = u;(x;) — w;(w).

A segunda etapa é calcular o indice de preferéncia, s;, da alternativa z; comparada a
alternativa zy, isto ¢, fazer uma soma das P;’s nas quais z; é preferivel a z;. Essa soma é
ponderada pelos pesos de cada critério, w;. O indice de preferéncia é dado pela Equacao
4.2.

D i wili(zi k) 7T wiPi(d)
Zj:l wj Zj:l wj

na qual n representa o numero total de critérios.

Por 1ltimo, calculam-se os fluxos de superacao positivos e negativos de cada alterna-
tiva ;. O fluxo de superagao positivo, denotado por @], se refere a como z; supera as
demais alternativas, desse modo representa a média de todos os graus de sobreclassificacao
de z; com respeito a todas as outras alternativas; de modo que quanto maior esse fluxo,
melhor serd a alternativa. Ja o fluxo de superacao negativo, ¢, , esta associado a como a

alternativa z; é superado pelas demais, logo é representado pela média de todos os graus
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Figura 4.1: Fungdes de Preferéncia do Método PROMETHEE. Fonte: Adaptado de [42]



4.5 PROMETHEE GDSS (Group Decision Support System) 62

de sobreclassificacdo das outras alternativas sobre z; [17, 14].

Através do fluxo de superacdo pode-se obter a pré-ordem parcial das alternativas
(PROMETHEE 1), onde cada relacdo, para existir, deve respeitar, no minimo, uma das

condigoes citadas. As relagoes de fluxo positivo e negativo sao descritas das seguintes
formas [42].

® I; supera Iy se:

6 > ot e o <4;
o > ot e o7 = dp
of = ot e o7 < dp

e 1; é indiferente a zy se:

6f = ot e o7 = p

e 1; é incomparavel a z; se:

oF > of e oy > o
b < e b < @

Por ultimo, pode-se ainda calcular o fluxo total ou fluxo liquido para cada alternativa

z;, conforme Equacao 4.3.

b = ¢F —¢; (4.3)

O fluxo total é utilizado na obtencao da pré-ordem total das alternativas no método
PROMETHEE 1I.

4.5 PROMETHEE GDSS (Group Decision Support
System)

O PROMETHEE GDSS foi desenvolvido para auxiliar nos processos decisorios que

envolvem um grupo de decisores. Esse método pode ser divido em trés fases [14, 74]:
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e Fase 1 - definicao de alternativas e critérios: Nessa fase, cada decisor apresenta
possiveis alternativas de forma individual e apoés, realiza-se um brainstorming, onde
as alternativas podem ser excluidas, mescladas ou incluidas. De forma anéloga, o

conjunto de critérios é definido.

e Fase 2 - avaliacao individual: Nesse momento do processo decisorio, cada decisor
realiza suas avaliacoes das alternativas de acordo com os critérios estabelecidos.
Ressalta-se que, nessa fase, caso algum critério nao seja de interesse do decisor,
pode-se alocar peso zero para esse. Além disso, algumas avaliacoes podem ser feitas
de forma prévia, dependendo do critério (prego, orgamento, etc), caso haja consenso.
E gerado entdo, os rankings individuais e, também, podem ser feitas a analise GATA

[77] para cada decisor.

e Fase 3 - avaliacao global: Nessa tltima fase, os fluxos individuais sao coletados e in-
seridos na matriz de avaliacao global. Os resultados individuais sao entao agregados

por meio de média ponderada, de acordo com o peso atribuido a cada decisor.

A Figura 4.2 representa o processo de implementacio do PROMETHEE GDSS.

AVALIACOES ! ) .
INDIVIDUAIS Decisor 1 Decisor 2 Decisor r
FLUXOS LiQUIDOS
o j]
w1 wy w,
MATRIZ
GLOBAL

Figura 4.2: Processo Implementacio PROMETHEE GDSS. Fonte: Adaptado de [74]

Observa-se na Figura 4.2 que ¢; e w; representam o vetor de fluxos totais e os pesos
de cada um dos r decisores envolvidos no processo decisorio, respectivamente. Sendo

1=1,2,...,7.

Ainda existem relativamente poucos trabalhos envolvendo o PROMETHEE GDSS na

literatura, sendo esse aplicado nas mais diferentes areas. Os autores em [39] propdem a
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aplicagao de um método multicritério hibrido com multiplos decisores de modo a facilitar
a tomada de decisao sobre politicas na area de transporte maritimo. Os autores fazem
a utilizacdo combinada dos métodos AHP (definicdo dos pesos) e PROMETHEE GDSS
(avaliagao das alternativas) objetivando melhorar os resultados obtidos com os métodos de
forma individual, reduzindo suas deficiéncias e concedendo mais transparéncia ao processo

decisorio, através da participacao de diferentes stakeholders.

Em [107] os autores conduzem um estudo aplicando o PROMETHEE GDSS de modo
a analisar e incorporar a perspectiva de diferentes stakeholders, para avaliar a possivel

mudanca de entregas para horarios nao-comerciais de um varejista na area de alimentos.

Ja em [99] o método PROMETHEE GDSS é aplicado de forma conjunta com os
métodos Delphi, Swing e PROMETHEE V, para a avaliacdo de projetos de renovacio
em construcoes de modo a torna-las mais energeticamente eficientes. Segundo os autores,
a melhor solugcao nao foi aquela com melhor performance nos critérios com maior peso,
mas sim, aquela que representava um “consenso’ entre as avaliacoes individuais, conforme
esperado com a utilizacao da metodologia para decisao em grupo. Através de uma analise
de sensibilidade, ainda constatou-se a estabilidade da solucao encontrada, sendo esta nao

influenciada pela preferéncias dos decisores de forma individual.

4.6 F-PROMETHEE GDSS

O Apoio Multicritério a Decisao fornece ferramentas poderosas para a resolucao
de problemas envolvendo multiplos critérios conflitantes, e a familia de métodos PRO-
METHEE esta entre os métodos mais utilizados. Entretanto, em alguns problemas é
dificil expressar a avaliacao das alternativas e, para esses casos, pode-se fazer a integracao
entre os métodos PROMETHEE e a Teoria dos Conjuntos Fuzzy [21].

Uma das primeiras utilizacoes dos numeros fuzzy juntamente com o método PRO-
METHEE encontradas na literatura foi proposta por [47|, e foi aplicada no setor ener-
gético. Nesse trabalho, os autores descrevem a metodologia fuzzy PROMETHEE e a
aplicacao dessa para avaliacao de alternativas de exploragao de campos geotérmicos. Os
autores ainda declaram que essa abordagem se mostra mais realista e que produz resul-

tados mais confidveis, uma vez que os dados nao sao claros.

Outro trabalho de integracdo dos nimeros com o método PROMETHEE que ¢é visto
como uma referéncia na literatura foi proposto por [40]. Nesse, tem-se o tratamento das

avaliacoes e pesos como numeros fuzzy para avaliacdo de técnicas de sinterizacao.
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Em outra aplicagao, por exemplo, os autores em [114] propoem a utilizacao do F-
PROMETHEE e da programacido por metas para a selecao de equipamentos. E citada a
utilizacao de ntimeros fuzzy como uma forma de lidar com as incertezas dos julgamentos
realizados por meio de variaveis linguisticas e, também ¢é ressaltada a obtencao de resulta-
dos mais coerentes com as preferéncias dos decisores, sendo os resultados descritos como

mais adequados e logicos para o problema.

Existem alguns outros trabalhos com a metodologia F-PROMETHEE que podem
ser encontrados, porém uma quantidade bem menor que a encontrada da integracao dos

ntmeros fuzzy com outros métodos do AMD, como o AHP, por exemplo.

Com relacao ao modelo completo proposto nesse estudo, FF-FPROMETHEE GDSS, &
possivel citar trés trabalhos semelhantes. Em [49] os autores realizam a integracao entre o
PROMETHEE GDSS e ntimeros fuzzy na avaliacio de empresas de servico logistico para
uma companhia cimenticia. E citado que esse método permite a incorporacio das incer-
tezas tipicas dos processos decisorios dessa area e, também, permite a melhor exploragao
das experiéncias e qualificacoes dos decisores. Os autores declaram que a metodologia
permite a tomada de decisao de uma maneira mais eficiente. Nessa pesquisa, o método
F-AHP também é previamente utilizado para a determinacao dos pesos dos critérios. Si-
milarmente a [49], em [50] tem-se a utilizacdo do método F-AHP para a defini¢do dos
pesos dos critérios e, posteriormente tem-se o uso do F-PROMETHEE GDSS; nesse caso
para a avaliacao de fornecedores de uma empresa de laticinios. O emprego desse método
é justificado pela dispersao geografica dos decisores e o uso de variaveis linguisticas do-
tadas de imprecisoes. Os autores citam que essa abordagem permite o tratamento de
cada decisor de forma tnica em termos de preferéncia e, juntamente com a utilizacao de
niumeros fuzzy, apresenta grandes chances de sucesso nos resultados. Em [81] esse modelo
é aplicado para ordenar requerimentos técnicos para a construcao da casa de qualidade
no design de produtos. Os autores declaram usar essa abordagem por ter um grupo de
designers localizados em diferentes regioes geograficas e pelas informacoes fornecidas se-
rem imprecisas. E explicado que a utilizacdo de nimeros fuzzy permite a superacio da

dificuldade de lidar com variaveis linguisticas.

Para esta pesquisa explorar-se-a a utilizacao de nimeros fuzzy para a representacao
das incertezas associadas a expressao dos julgamentos por meio de varidveis linguisticas.
Dessa forma, no lugar de realizar uma substituicao da escala verbal por uma escala numé-
rica simples, essa sera substituida por nimeros fuzzy nos calculos; inserindo uma espécie

de “margem de erro” aos julgmanentos dos decisores.
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Para implementacio do método F-PROMETHEE, serdo analisadas duas funcoes de
preferéncia: funcdo de preferécia do tipo V (Preferéncia Linear e Area de Indiferenca)
e funcado de preferéncia tipo 111 (Pseudocritério com Preferéncia Linear). Em ambos os

casos, p, ¢ € 0s pesos sao representados como numeros classicos.

Nesses casos, 0 serd um namero fuzzy, representado da forma(m,o,()g, entdo a

funcao de preferéncia para um namero fuzzy, P;(z;, x)) serd dada pela Equacdo 4.4, para
a funcao Pseudocritério com Preferéncia Linear; e pela Equacao 4.5, para a funcao Pre-

feréncia Linear e Area de Indiferenca.

(m,a,B)
_ =P sem—a>0em+[B<p
Pj(zi,xp) =4 " (4.4)

1, sem+p3>p

0, sem—a<q
Pj(i,a5) = %, seg<m—aem+[<p (4.5)

1, sem+p>p

Todos os calculos seguirao normalmente, somente substituindo as operacoes classicas
por operaccoes fuzzy. Dessa forma, o novo indice de preferéncia serd calculado pela

Equagao 4.6.

" owi Pz, x
s = LD ) (16)
Zj:l wj

Fazendo substituicoes anédlogas, ter-se-a os fluxos positivos, negativos e liquidos.

Os fluxos liquidos individuais serao entao agregados conforme preconizado pelo mé-
todo PROMETHEE GDSS. O resultado de todo esse processo serdo niimeros fuzzy, entao,
para realizar o ordenamento das alternativas faz-se necessario proceder com a defuzzifi-

cagao dos ntimeros, por meio do Indice de Yager.
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4.7 Apoio Multicritério & Decisao no Setor Energético

A energia tem um papel fundamental para o desenvolvimento socioeconémico de um
pals e assegurar um suprimento de energia que atenda as demandas da sociedade tem
sido um dos grandes desafios dos ultimos tempos. Até durante a década de 1970, o
planejamento energético era praticamente definido somente por modelos de minimizacao
de custos, sujeito ao atendimento da demanda e as restrigcoes tecnoldgicas. Entretanto,
percebeu-se — devido a crise energética e o crescimento da preocupac¢ao com as questoes
ambientais — que a abordagem tradicional focada na dimensao econémica nao se mostrava
mais apta a tratar esse tipo de problema, promovendo, durante a década 1980, a busca
por novas metodologias, capazes de representar as novas necessidades que surgiam no

setor [5, 79, 85, 108|.

Desse modo, a Anélise Multicritério comecou a ganhar relevancia na avaliacao de pro-
blemas ligados ao setor energético (avaliacdo de tecnologias, politicas, etc) em diferentes
niveis (estratégico, tatico, operacional), uma vez que essa permite a considerar diferentes
aspectos da decisao (técnicos, sociais, ambientais e econémicos). Os métodos de apoio
multicritério a decisao fornecem um suporte cientifico e permitem incorporar as prefe-
réncias de miltiplos atores, levando em consideragao os aspectos subjetivos da decisao,
fornecendo resultados mais solidos e tornando a Anélise Multicritério uma ferramenta

poderosa [5, 79, 85].

Dado que a exploragao de fontes de energia deve ser balanceada com as ameagas ao
clima, a mitigacao de impactos ambientais e sociais, etc, a Analise Multicritério se mos-
tra fundamental nos problemas do setor energético, provendo resultados que equilibram
miltiplos e conflitantes aspectos da avaliagdo. Os autores em [5] ressaltam que a Andlise
de Decisao Multicritério, assim como a Otimizacao Multiobjetivo possuem ferramentas
poderosas para os decisores no setor energético, e que esse é uma importante area de

aplicagao desses modelos e métodos.

Existem diferentes tipos de problemas no setor energético que podem ser abordados
com a utilizacdo da Anéalise Multicritério, de acordo com [5] esses podem ser divididos

em:

e Comparacao de tecnologias de geracao: avaliacao de fontes primarias de energia
para a geracao de eletricidade. Exemplos desse tipo de aplicagao sao encontrados
em [104], [62] e [2].
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e Planejamento energético e politicas no setor energético: estes problemas tratam da
identificacao/escolha de estratégias, politicas no setor e cenérios futuros. Os autores

em [68], [106] e [82] abordam essa categoria de problema.

e Selecao de projetos energéticos: trata-se da identificacao do melhor projeto ener-
gético entre as opgoes apresentadas. Sao representacao desse tipo de problema os

estudos apresentados em [20], [48] e [6].

e Selecao delocal: esse problema trata da definicao da localizacao de empreendimentos

energéticos, como apresentado em [3], [7] e [66].

e Eficiéncia energética: consiste na avaliacao e selecao de medidas e programas que
visem melhorar a eficiéncia energética em diferentes contextos. Os estudos apresen-

tados em [83] e [25] exemplificam esse tipo de problema.

Outros aspecto importante a ser considerado quando discute-se a aplicacdo da Ané-
lise Multicritério no setor energético, sao os critérios utilizados nos diferentes tipos de
estudo. Diversos critérios podem ser utilizados para a identificacao das melhores solucoes
enegéticas para os problemas descritos anteriormente. Deve-se considerar critérios que
representem os aspectos sociologicos, econémicos, tecnologicos e ambientais dos sistemas
energéticos [5, 79, 108|. Os principais critérios utilizados em aplica¢ées do AMD no setor

energético encontrados na literatura encontram-se na Figura 4.3.

Segundo [5] entre os critérios técnicos, o mais utilizado ¢ a Eficiéncia, especialmente
em estudos de geracao de energia. QOutros critérios técnicos que também apresentam
destaque na literatura sdo maturidade tecnologica e seguranca. Os autores em [5] ainda
citam que entre os critérios econémicos o Custo de Investimento ¢ o mais usado, seguido
pelo Custo de Operacao e Manutencao e pelo Custo do Combustivel, que apresenta grande
relevancia nos estudos de avaliacao de tecnologias de geracao. Com relacao aos critérios
ambientais, o de maior presenca entre os estudos ¢ a Emissao de CO», seguido pelo Efeitos
no Ambiente Natural. Ja entre os critérios sociais recebe destaque a Geracao de Empregos,

outros critérios sociais que se destacam sao Aceitabilidade Social e Impactos Sociais.

Em [85] os autores apresentam uma revisao de mais de noventa artigos sobre a apli-
cacdo de decisdo multicritério no planejamento energético. E destacado o ganho de po-
pularidade dessas metodologias durante a década de 1990, mostrando uma mudanca na
abordagem do planejamento no setor energético. Nessa pesquisa, o método AHP é citado
como o mais utilizado, seguido pelo PROMETHEE e ELECTRE. Também é ressaltada
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a importancia dos diferentes atores envolvidos no processo decisério e, portanto, os mé-
todos de decisao em grupo se tornam particularmente interessantes, nao somente para
problemas no setor energético. i também evidenciada a utilizacdo de multiplos métodos,
sistemas de apoio a decisao interativos e a aplicacao de métodos fuzzy, como uma forma

de validagao dos resultados.

O autor em [71] explica que diferentes tipos de Métodos de Apoio & Decisao Multi-
critério sao utilizados para problemas de planejamento energético e que esses métodos se
mostram adequados aos problemas do setor de energia. Porém, explicita que uma vez
que todos eles apresentam vantagens e desvantagens, a escolha de um método se mostra
como um problema de decisao multicritério por si mesma; nao sendo possivel, portanto,
falar que um método é melhor que outro. O autor ainda destaca a utilizacdo da MAUT,
do método AHP e, entre os métodos de sobreclasssifcacio, cita o PROMETHEE 1T e o
ELECTRE III como os mais utilizados. Também é citada a implementacao de métodos
de forma combinada, como AHP e PROMETHEE II, AHP e TOPSIS, entre outras.

Em uma revisao sobre a aplicacdo de Analise Multicritério & Decisao em problemas
relacionados a formas de energia renovéveis, os autores [108] explicam que esses métodos se
tornaram popular nessa area, devido a multidimensionalidade da ideia de sustentabilidade.
Os autores também declaram que o Apoio Multicritério & Decisao fornece métodos que
auxiliam a eliminar a dificuldade dos problemas que envolvem alto grau de incerteza,
objetivos conflitantes, diferentes formas de dados e informacao, perspectivas e interesses
multiplos, etc. Custo de investimento, emissao de CO,, eficiéncia e geracao de empregos
figuram como os critérios mais utilizados nas avaliagoes. Os autores também ressaltam
um importante aspecto dos resultados obtidos pela utilizagao dos métodos: esses estao
subjugados aos pesos dos critérios, bem como a outros parametros varidveis. Desse modo,
a maioria dos trabalhos analisados opta pela utilizacao de pesos iguais. Assim como
observado em outras revisdes, o método AHP é o mais usado, devido a facilidade de
compreensao e implementacao deste. Observa-se ainda o crescimento da utilizacao de

numeros fuzzy, como forma de lidar com a imprecisao associada aos dados de entrada.

Em uma vasta e mais recente revisao, os autores em [65] analisaram a aplica¢do
do Apoio Multicritério a Decisdo em problemas relacionados & energias renovaveis. E
enfatizado o aumento da complexidade do planejamento energético ao longo dos anos,
especialmente nos sistemas de energia renovaveis, uma vez que esses também envolvem
limitacoes topograficas. Desse modo, o AMD tem se tornado cada vez mais popular e

se mostrando uma das melhores ferramentas para um planejamento energético eficiente,
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pois permite a consideracao e o desenvolvimetno de uma sinergia dos aspectos politicos,
sociais, econdmicos, tecnologicos e ambientais envolvidos na decisdo. Assim como |108|
e [71], os autores em [65] também destacam que todos os métodos possuem vantagens e
desvantagens em suas aplicagoes e que pode-se obter diferentes resultados para a mesma
problemética dependendo de como essa ¢ abordada; metodologias hibridas surgem para
lidar com essa questdao. AHP, ELECTRE III e PROMETHEE sao citados como métodos

amplamente aplicados.



Capitulo 5

Estudo de Caso

Como ja abordado no Capitulo 4 deste trabalho, existem diversos estudos que mos-
tram a aplicagdo do Apoio Multicritério no setor energético, incluindo para a avaliacao de
fontes de energia. Tem-se [100], por exemplo, onde os autores aplicam os métodos AHP
e ARAS (Additive Ratio Assessment Method) para a avaliagao/priorizacao de tecnologias
de geragao de energia na Lituénia. J4 em [56] é proposto um modelo hibrido baseado
no método ANP e na analise BOCR (Beneficios, Oportunidades, Custos e Riscos) para a
avaliagao de fontes renovéveis de energia na Turquia, assim como em [58| onde é aplicado
um modelo hibrido do método AHP com logica fuzzy para avaliacdo de tecnologias de
producdo de energia no mesmo pais. Ou ainda [105], onde se tem a utilizagdo do método
PROMETHEE e da Simulacao de Monte Carlo para avaliacdo de tecnologias de producio
de energia renovavel na Escocia. Nota-se que nesses trabalhos uma avaliacao em escala
nacional é utilizada pelos autores. Entretanto, uma vez que o Brasil é um pais de di-
mensoes continentais, apresentado os mais diversos tipos de caracteristicas geograficas,
uma avaliacdo local mostra-se mais apropriada. Dessa forma, pode-se melhor explorar
as peculiaridades de cada localidade que podem, ou nao, favorecer a geracao de eletrici-
dade a partir de uma determinada fonte de energia. Estudo semelhante ao proposto neste
trabalho pode ser observado em [28], no qual tem-se uma avaliacdo de fontes renovaveis
também no sudeste brasileiro, mas baseada em dados de revisao bibliografica e utilizando
o PROMETHEE IL

5.1 Definicao do Método

Na presente pesquisa, busca-se uma ordenacao das diferentes fontes de energia reno-

vaveis na regiao Sudeste do Brasil, ou seja, objetiva-se criar um ranking das fontes, de
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acordo com o desempenho dessas em diferentes critérios. Por se tratar de um problema
que engloba multiplos aspectos a serem considerados, o uso de métodos do Apoio Multi-
critério a Decisao se mostra pertinente. Além disso, o AMD fornece um suporte cientifico
para problemas que estao sujeitos a subjetividade das preferéncias daqueles envolvidos na

decisao.

Como visto no Capitulo 4, existem diferentes métodos de AMD, cada um com carac-
teristicas bem distintas. Dentre esses, optou-se pela utilizacdo do método PROMETHEE
GDSS.

A familia de métodos PROMETHEE fornece uma metodologia amplamente utilizada
e com intmeras aplicagoes bem sucedidas em diferentes areas. Os métodos da familia
PROMETHEE geram uma ordenacio das alternativas avaliadas e permitem a expressio
da preferéncia dos decisores de diferentes formas, por meio das diferentes fungoes de

preferéncia descritas [14].

Outra caracteristica relevante para a escolha do método esta relacionada a esse per-
tencer & chamada Escola Francesa do Apoio Multicritério a Decisao, cujos métodos sao
nao compensatorios. Desse modo, o seu baixo desempenho em um critério nao ¢ compen-

sado/balanceado pelo bom desempenho em outro.

Uma vez que os problemas do setor energético precisam ser avaliados sob varias pers-
pectivas, a decisao em grupo se mostra uma ferramenta importante, pois possibilita a
agregacao das preferéncias individuais de decisores que possuem diferentes olhares sobre
um mesmo tema, explorando melhor o conhecimento de cada um. Assim sendo, o PRO-
METHEE GDSS apresenta-se como um método adequado ao tratamento do problema

proposto.

Por ultimo, faz-se importante lembrar que os julgamentos dos decisores contém im-
precisoes/incertezas, principalmente quando expressos por meio de variaveis linguisticas.
A fim de tornar os resultados mais realistas, necessita-se reconhecer a existéncia des-
sas incertezas e incorpora-las nos calculos. Para tal, tem-se uso dos numeros fuzzy, ja

amplamente utilizados em estudos similares.

Faz-se importante também ressaltar que, conforme descrito por [74] e ja explicado
no Capitulo 4, no método PROMETHEE GDSS, os decisores podem ter partipacio ja
nas primeiras fases do método, como definicao das alternativas e dos critérios, nessa
pesquisa, optou-se pela participacao dos decisores somente na avaliacao das alternativas

e dos critérios.
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5.2 Definicao das Alternativas

Como ja explicitado no Capitulo 2 deste trabalho, existem diversas fontes renovaveis
de energia, entretanto, este estudo se ateve somente aquelas que ja possuem um uso
extensivo e figuram com uma participagdo minimamente significativa na matriz elétrica do
pais. Dessa forma, as fontes a serem avaliadas e que, portanto, servem como alternativas

na implementacao do método proposto sao:

Al: Solar Fotovoltaica;

A2: Eolica;
e A3: Biomassa;

A4: Hidrelétrica.

Essas alternativas serdo avaliadas por meio da implementacdo do F-PROMETHEE
GDSS. Para tal avaliacao, serao utilizados os critérios pré-definidos apresentados na secao
seguinte e, além destes critérios pré-definidos, serd permitido aos decisores a inclusao de

novos, caso julguem necessario.

5.3 Definicao dos Critérios

No Capitulo 4 foi discutida a utilizacao do Apoio Multicritério a Decisao para proble-
mas no setor energético, incluindo avaliacao de fontes de geracao. Foram apresentados os
principais critérios utilizados nesses estudos. Para escolha dos critérios utilizados neste
estudo realizou-se uma revisao bibliogréfica sobre energia e a anélise de estudos similares
a este, selecionando-se sete critérios que fossem capazes de mensurar e descrever diferen-
tes aspectos e dimensoes relacionados as diferentes tecnologias de geracao e a producao

energética na regiao. Sao estes:

C1 - Disponibilidade: este critério avalia se uma fonte de energia estd disponivel no
momento que se deseja. Estd relacionada a intermiténcia de alguns recursos naturais
e, portanto, a estabilidade da producao energética. Sistemas de producao de energia
fotovoltaica e edlica, por exemplo, tendem a ter um menor indice de disponibilidade, dado
a alta variabilidade das fontes priméarias de energia e a impossibilidade de armazenamento

dessas [5]. Critério de Maximizagao.



5.3 Definicao dos Critérios 75

C2 - Eficiéncia: representa o quanto de energia ttil pode ser obtida de uma fonte.
E a relacdo entre energia de entrada e saida. Altos indices de eficiéncia se relacionam a
uma maior confiabilidade do sistema e a menores custos de producao [108|. Critério de

Maximizagcao.

C3 - Maturidade tecnolégica: representa o grau de maturidade da tecnologia de gera-
¢ao. Sistemas hidrelétricos, por exemplo, possuem uma tecnologia consolidada e altamente
utilizada por muitos anos, representando um alto grau de maturidade. J& a producao de
eletricidade, em larga escala, a partir de outras fontes como a solar e eélica, ainda sao
consideradas tecnologias em desenvolvimento e ascensio [5, 108|. Critério de Maximiza-

¢ao.

C4 - Adequacao ao Local: avalia o quanto uma determinada fonte de energia se mostra
adequada ao local de implantagao. Logicamente, a producao de hidroeletricidade deman-
daria um local com alto potencial hidraulico, bem como sistemas fotovoltaicos teriam a
prioridade em regides com altos indices de radiacao solar. A utilizacdo de sistemas e6licos
também pede condigoes especificas de vento, e o uso de biomassa seria pertinente em

regioes de facil obtencao da fonte primaria de energia utilizada. Critério de Maximizacao.

C5 - Investimento: esse critério econdémico inclui os custos de compra de equipamentos
mecanicos, construcao de linhas de transmissao, desenvolvimento de toda a infraestrutura
necessaria em geral para o inicio do funcionamento de empreendimento energético [5, 108|.

Critério de Minimizacao.

C6 - Custos de Manutencao e Operacao: representa todos os gastos feitos com pro-
dutos, servigos e programas de manutengao preventiva e corretiva, de modo a assegurar

o devido funcionamento de um empreendimento energético [5]. Critério de Minimizagao.

C7 - Poluicao e Outros Impactos Negativos: engloba todos os tipos de poluicdo que
pode ser gerada por um empreendimento: emissao de poluentes, polui¢ao sonora, poluicao
visual, etc e outros efeitos negativos causados em uma comunidade pela implementacao

de um projeto energético. Critério de Minimizagao.

C8 - Geracao de Empregos: avalia o potencial da estimulacao do mercado de trabalho
provocado por uma determinada tecnologia de geragio, direta ou indiretamente |5, 104].

Critério de Maximizacao.

Ressalta-se que esses critérios sao uma pré-selecao. Os avaliadores poderao decidir

quais utilizar dentre esses e também poderao inserir novos critérios.
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5.4 Coleta de Dados

Como ja dito anteriormente, para a coleta de dados, fez-se uso de questionéario. O
questionéario se caracteriza por ser um instrumento de coleta de dados que possui perguntas
a serem respondidas de forma escrita sem a presenca do entrevistador. O questionério
possui algumas vantagens como economia de tempo; respostas mais rapidas e precisas; nao
influéncia do pesquisador; instrumento de coleta impessoal; maior abrangéncia geografica;

entre outras |75].

Nesse trabalho, o questionario utilizado (Apéndice A) foi composto de cinco pergun-
tas mistas (multipla escolha e aberta), no qual era pedido a avaliacdo dos critérios e,

posteriormente, das tecnologias de geracao.

Para a definicao do peso dos critérios fez-se uso do método direct rating ou valoragao
direta, no qual pede-se ao decisor para atribuir o valor de 100 pontos ao critério de
maior importancia, e aos demais, sao designados valores sempre menores, pensando na
importancia relativa ao primeiro e no poder discriminatoério da escala do critério avaliado.
Esses valores sao entao normalizados para serem utilizados na implementagao do método

142, 46].

Fazendo uso de uma escala do tipo Likert — escala psicométrica utilizada para re-
presentar a atitude/opinido do entrevistado em relagdo a um item — com cinco pontos
[70], conforme Tabela 5.1, solicitou-se que o decisor emitisse seu julgamento das alter-
nativas com relacao aos critérios. Nesse mesmo questionario, também foi permitido ao
decisor inserir novos critérios e/ou excluir alguns dos propostos, caso julgasse necessario,

caracterizando a parte aberta do questionario.

Escala Verbal Correspondéncia Numérica | Correspondéncia Fuzzy
MB - Muito Baixo (a) 1 (1:05;05)Lr
B - Baixo (a) 2 (25;05;05)Lr
Me - Médio (a) 3 (3;0,5;0,5)Lr
A - Alto(a) 4 (4505;0,5)Lr
MA - Muito Alto (a) 5 (6;0,5;05)LR

Tabela 5.1: Escala de Julgamentos Proposta. Fonte: Autora

Essa combinacao de perguntas de miultipla escolha com respostas abertas permite a

coleta de mais informagoes sobre o assunto, em um mesmo instrumento de coleta |75].

A escala fuzzy descrita pode ser representada pela Figura 5.1. Nota-se que essa
é formada acrescentando-se um intervalo fuzzy esquerdo e direito de valor 0,5 para os
julgamentos realizados. Dessa forma, sendo (m ; « ; §)pg um nitmero fuzzy que represente

o julgamento do decisor, tem-se o = 3 = 0,5, (m ; 0,5 ; 0,5)r.
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H(x) 4

1

Figura 5.1: Representacao da Escala Utilizada. Fonte: Autora

Com relagao aos pesos dos decisores, optou-se por considerar todos com o mesmo
peso e, posteriormente, avaliar o impacto da alteracao destes por meio de uma analise de

sensibilidade. Para tal, adotou-se os procedimentos descritos por Mareschal em [76].

O questionario descrito foi enviado para um conjunto de profissionais com envolvi-
mento no setor energético. Esses profissionais foram selecionados com base nas suas ex-
periéncias na area, de modo a fornecerem uma contribuicao significativa e coerente para

a presente pesquisa.

5.5 Desenvolvimento de Algoritmo

Para a implementacdo do método utilizado nesse trabalho, F-PROMETHEE GDSS,
desenvolveu-se um algoritmo com o auxilio do software MATLAB® (Apéndice B). Obje-
tivando comparar os resultados com e sem a utilizacao de niimeros fuzzy, foram construi-
dos dois algoritmos. Nessa secao serd descrito o algoritmo de implementacao do PRO-
METHEE GDSS e posteriormente, serdo discutidas as modificacoes realizadas para a

incorporacao das incertezas.

Além de executar a aplicacio do PROMETHEE GDSS, o algoritmo criado também
realiza a execucdo do método PROMETHEE II, como uma etapa intermediaria. Desse

modo, o algoritmo pode ser divido em trés principais partes: PROMETHEE GDSS,
PROMETHEE II, Funcées de preferéncias.

e PROMETHEE GDSS: Essa parte corresponde ao cédigo principal, no qual é rea-
lizada a leitura dos dados a partir de um arquivo na forma de planilha eletronica.

Nesse, cada planilha contém uma tabela sumarizando os dados correspondentes a
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avaliacao de um decisor, conforme Tabela 5.2.

Critério 1 | Critério 2 | Critério 3 | ... | Critério n

Tipo de Critério

Peso do Critério
MAX/MIN

Limite de Preferéncia (p)/DP
Limite de Indiferenca (q)

Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3

Alternativa m
PESO DO DECISOR

Tabela 5.2: Modelo Tabela de Entrada de Dados. Fonte: Autora

Dessa forma, cada planilha é interpretada pelo cdédigo como um decisor, determi-
nando, assim, a quantidade de vezes que o codigo para o PROMETHEE 1T sera
executado. O comando de entrada de dados e execucao do algoritmo é feito por

meio de uma tela, conforme Figura 5.2.

4 PROMETHEE GDSS = B n
Ajuda

Bem-vindol!
Para realizar a sua avaliacio utilizando o PROMETHEE GDSS ou
PROMETHEE I
insira o nome do arquivo com a entrada de dados no campo abaixo.

Browser

oK

Figura 5.2: Tela Entrada do Arquivo com os Dados. Fonte: Autora

Apos a execucdo do PROMETHEE 11, os valores dos fluxos liquidos encontrados
por este sao enviados para o codigo principal, onde serao agrupados por média
ponderada, conforme propoe o método. Os fluxos sao entao ordenados por meio de
algoritmo simples de ordenacao, e os resultados sao escritos no arquivo de dados.

Todo esse processo é sumarizado pela Figura 5.3.

e PROMETHEE II: Nessa parte do algoritmo, os dados lidos no codigo principal sao
separados e devidamente armazenados como os parametros do modelo (limites de

preferéncia e indiferenca, tipo de critério, pesos e julgamentos dos decisores). E
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Geragdo dos Geragdo dos
. Resultados Resultados Finais - Apresentagdo dos
Leitura de Dados Parciais (PROMETHEE Defuzzificacdo Resultados
(PROMETHEE I1) GDSS)

Figura 5.3: Processo Execucio PROMETHEE GDSS. Fonte: Autora

entao analisado o tipo de critério e chamado o arquivo correspondente a cada tipo
de funcao de preferéncia. Apos, sdo calculados os indices de preferéncias e os fluxos.
Nesse momento, caso haja somente um decisor, o c6digo ordenara as alternativas e
escreverd os resultados; caso contrario, o valor dos fluxos sera enviado para o codigo
principal (PROMETHEE GDSS), e a decisdo em grupo serd executada, de acordo

com o representado pela Figura 5.4.

Entrada de _Conversao dos Definigdo dos CaIquo das Qalc_ulo dos Calculo dos
julgamentos em - Fungdes de Indices de
dados Parametros A P Fluxos
fuzzy Preferéncia Preferéncia
~ Apresentagdo
L Defuzzificagdo Ordenagap das Resultados
Alternativas AN
Individuais

Figura 5.4: Processo Execucio PROMETHEE II. Fonte: Autora

e [uncoes de Preferéncia: As funcoes de preferéncia, apesar de distintas, possuem um
algoritmo de calculo similar. O codigo ira avaliar o objetivo do critério (maximizagao
ou minimizagao), calcular a diferenca entre duas alternativas e, entao, determinar o
valor da funcao de preferéncia e associa-lo a uma das alternativas comparadas. Ao
final de todas iteracoes, ter-se-a4 a matriz com os valores da funcao de preferéncia
para um determinado critério que sera retornada ao codigo PROMETHEE II para

prosseguimento dos célculos. Esse precesso estd representado na Figura 5.5.

Verlflgajr!p? de [ Andlise dos Determinagdo do
Critério: Calculo de Delta A =
A Parametros: Valor da Fungdo de
Minimizacgo ou 9 a,fBed Preferéncia
Maximizagao b9

Figura 5.5: Processo Execugao Funcao de Preferéncia. Fonte: Autora
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Para inserir os niimeros fuzzy nos célculos foram feitas pequenas alteracoes no algo-

ritmo descrito. Entre as mais relevantes estao:
e a conversao dos julgamentos em numeros fuzzy realizada dentro do c6digo PRO-
METHEE II, ap6s a etapa de entrada de dados;

e a substituicao das operacoes classicas pelas operacoes fuzzy, descritas no Capitulo
3;

e processo de defuzzificacdo dos fluxos totais pelo Indice de Yager, realizado apés a
agregacao desses no codigo PROMETHEE GDSS.

Através dos algoritmos descritos, torna-se possivel a facil implementacao dos métodos
F-PROMETHEE GDSS e PROMETHEE GDSS.



Capitulo 6

Resultados e Discussao

De acordo com o descrito no Capitulo 5, fez-se a coleta de dados por meio de um
questionario enviado a um conjunto de profissionais com envolvimento na area de energia.
Dentre os profissionais pré-selecionados, quatro responderam o questionéario, oferecendo
suas contruicoes para essa pesquisa. O perfil dos respondentes é apresentado na Tabela
6.1.

Engenheiro de producdo civil e fisico. Mestre e doutorando em Engenharia
Decisor 1 Ambiental. Atualmente, é Analista em Ciéncia e Tecnologia da Comissao Nacional
de Energia Nuclear.

Professor de Fundamentos de Engenharia Solar, Fundamentos de Energias
Renovaveis e Uso da Energia e Maquinas e Processos de Conversao de Energia.
Desenvolve projetos de pesquisas com diversas empresas do setor energético como:
Eletropaulo, Ipiranga, Vale, Comgas, Shell-BG, Petrobras e Ultragaz.

Ph.D. em Politica Energética. Atua em ensino, pesquisa e extensao nas areas de
planejamento energético e de mudancas climaticas. Foi membro do Painel
Metodologico em Linhas de Base e Monitoramento do Mecanismo do
Desenvolvimento Limpo das Nagdes Unidas.

Possui experiéncia na area de Planejamento Energético e Ambiental. Atua nos
temas: Mudancas Climaticas Globais, Mercado Internacional de Créditos de
Carbono, Matriz Energética, Energias Renovaveis, Eficiencia Energética, Gases de
Decisor 4 Efeito Estufa, Desenvolvimento Sustentével no Brasil e no Mundo, Universalizacao
do Acesso a Energia Elétrica, Petroleo, Gas Natural e Engenharia Ambiental.
Integrante do Férum Brasileiro de Mudancas Climéaticas e do Painel Brasileiro de
Mudancas Climéticas.

Tabela 6.1: Perfil dos Decisores

Decisor 2

Decisor 3

Aos decisores foi dada a opcao de adicionar novos critérios caso julgassem necessério,
porém nenhum acrescentou novos critérios. Além disso, nenhum dos decisores considerou

algum dos critérios descritos como irrelevante, atribuindo peso zero.

As avaliagdes dos decisores encontram-se sumarizadas nas Tabelas 6.2 a 6.5.
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Peso do Critério | Solar Fotovoltaica | Eoélica | Biomassa | Hidrelétrica
Disponibilidade 90 Alto Médio Alto Muito Alto
Eficiéncia 100 Médio Médio Alto Muito Alto
Maturidade Tecnoldgica 70 Médio Médio Alto Muito Alto
Adequacgdo ao Local 90 Alto Meédio Alto Muito Alto
Investimento 80 Alto Médio Médio Muito Alto
Custo M&O 80 Baixo Baixo Médio Muito Alto
Poluicdo e Outros Impactos 90 Baixo Baixo Médio Baixo
Geragao de Empregos 80 Médio Baixo Alto Muito Alto
Tabela 6.2: Dados Coletados - Decisor 1
Peso do Critério | Solar Fotovoltaica Eolica Biomassa Hidrelétrica
Disponibilidade 70 Muito Alto Baixo Baixo Baixo
Eficiéncia 90 Alto Alto Alto Médio
Maturidade Tecnolégica 90 Muito Alto Muito Alto Meédio Muito Alto
Adequagdo ao Local 80 Alto Baixo Muito Alto Médio
Investimento 70 Baixo Alto Alto Muito Alto
Custo M&O 35 Baixo Médio Alto Alto
Poluicdo e Outros Impactos 20 Baixo Baixo Muito Baixo Meédio
Geragao de Empregos 95 Meédio Médio Alto Alto
Tabela 6.3: Dados Coletados - Decisor 2
Peso do Critério | Solar Fotovoltaica Eolica Biomassa | Hidrelétrica
Disponibilidade 80 Meédio Meédio Alto Muito Alto
Eficiéncia 30 Baixo Meédio Alto Muito Alto
Maturidade Tecnologica 40 Meédio Alto Alto Muito Alto
Adequagdo ao Local 60 Meédio Meédio Alto Meédio
Investimento 100 Alto Baixo Médio Médio
Custo M&O 50 Muito Baixo Muito Baixo Médio Muito Baixo
Poluicao e Outros Impactos 70 Muito Baixo Muito Baixo Meédio Meédio
Geragao de Empregos 20 Baixo Baixo Alto Baixo
Tabela 6.4: Dados Coletados - Decisor 3
Peso do Critério | Solar Fotovoltaica Eolica Biomassa | Hidrelétrica
Disponibilidade 92 Alto Muito Alto | Muito Alto Alto
Eficiéncia 48 Meédio Alto Alto Alto
Maturidade Tecnoldgica 79 Baixo Médio Alto Alto
Adequagdo ao Local 40 Médio Alto Alto Meédio
Investimento 46 Muito Alto Meédio Meédio Meédio
Custo M&O 48 Baixo Baixo Meédio Meédio
Poluigao e Outros Impactos 83 Baixo Baixo Alto Alto
Geragao de Empregos 42 Baixo Baixo Meédio Meédio

Tabela 6.5: Dados Coletados - Decisor 4

Com base nesses dados realizou-se a implementacao do método proposto, utilizando

duas fungoes de preferéncia: Pseudocritério com Preferéncia Linear (Tipo III) e Linear

com Area de Indiferenca (Tipo V), descritas no Capitulo 4. Os dois tipos de funcoes

admitem um aumento linear da preferéncia do decisor, de acordo com a diferenca entre

duas alternativas. As duas se diferem pela presenca do limite de indiferenca, enquanto a

primeira admite que qualquer diferenca entre duas alternativas é suficiente para dizer que

uma alternativa é preferivel a outra (em determinado grau), a segunda assume a existéncia,

de um valor ¢ para o qual duas alternativas podem ser consideradas indiferentes. Devido

a escala utilizada para coleta de dados e a formulacao do problema utilizou-se p = 3 e

q = 0,99.

A seguir encontram-se os resultados obtidos para cada um dos casos analisados.
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6.1 Primeiro Cenario: Funcao de Preferéncia Pseudo-
critério com Preferéncia Linear

Com a aplicacao dessa funcao de preferéncia, utilizando p = 3, os resultados obtidos
com e sem a utilizacao de nimeros fuzzy foram iguais, conforme mostrado na Tabela 6.6.

Esses resultados mostram-se alinhados com o conhecimento que se tem, de forma geral,
sobre essas formas de geracao.

Ranking Fluxo Total
Hidrelétrica 0,0192
Biomassa 0,0166
Eolica 20,0135
Solar Fotovoltaica -0,0223

Tabela 6.6: Resultado Funcao de Preferéncia Pseudocritério com Preferéncia Linear.
Fonte: Autora

Na Tabela 6.7 sao apresentados os resultados individuais para cada um dos quatro
decisores.

Decisor 1 Decisor 2 Decisor 3 Decisor 4
Ranking Fluxo Total Ranking Fluxo Total Ranking Fluxo Total Ranking Fluxo Total
Hidrelétrica 0,1797 Solar Fotovoltaica 0,3101 Hidrelétrica 0,1136 Eolica 0,1555
Biomassa 0,0490 Biomassa -0,0172 Eolica 0,0938 Biomassa 0,0690
Solar Fotovoltaica -0,0556 Eolica -0,1303 Biomassa -0,0346 Hidrelétrica -0,0537
Eoblica -0,1732 Hidrelétrica -0,1626 Solar Fotovoltaica -0,1728 Solar Fotovoltaica -0,1709

Tabela 6.7: Resultados Funcao de Preferéncia Pseudocritério com Preferéncia Linear
Fonte: Autora

Na Figura 6.1, pode-se observar melhor os rankings obtidos.

Decisor 1 Decisor 2 Decisor 3 Decisor 4 Total

1 Hidrelétrica
2 Biomassa

3  Eélica

o . 4 Fotovoltaica

Figura 6.1: Ranking Funcao de Preferéncia Pseudocritério com Preferéncia Linear. Fonte:
Autora

Observa-se que para dois dos decisores, 1 e 3, a alternativa Hidrelétrica mostra-se

como a melhor opcao, contribuindo para o seu lugar de destaque no ranking. Conforme
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pode ser visto na Tabela 6.2, para o Decisor 1 a alternativa Hidrelétrica possui um bom
desempenho na maioria dos critérios, apresentando algum grau de superagao das demais
alternativas em 5 dos 8 critérios considerados, incluindo os de maiores pesos. Para o
Decisor 3 a geracao Hidrelétrica apresenta um melhor desempenho em alguns critérios
em relacao as outras, o suficiente para coloca-la a frente das outras alternativas, porém
com um valor de fluxo total relativamente préoximo ao da segunda colocada no ranking, a

energia Folica, diferentemente do caso do Decisor 1.

Nota-se também que o ranking final obtido nao se iguala a nenhum dos resultados
dos decisores, destacando o papel da decisao em grupo na agregacao de preferéncias
individuais. Para melhor entender a influéncia de cada um dos decisores nos resultados,
realizou-se uma analise sensibilidade dos pesos dos decisores, de modo a determinar os
intervalos de estabilidade total do ranking obtido. Os resultados sao mostrados na Tabela

6.8. Lembra-se que para os célculos considerou-se todos os decisores com o mesmo peso.

Decisor | Intervalo de Estabilidade Total (valores normalizados)
Decisor 1 0,2344 - 0,3019
Decisor 2 0,0000 - 0,2635
Decisor 3 0,2362 — 0,2646
Decisor 4 0,2294 — 0,2660

Tabela 6.8: Intervalos Estabilidade - Fungao de Preferéncia Pseudocritério com Preferén-
cia Linear. Fonte: Autora

Nota-se na Tabela 6.8 e nas Figuras 6.2 a 6.5 que os intervalos de estabilidade para
a solucao obtida com esse método sao, em geral, estreitos; especialmente no caso dos
decisores 3 e 4, conforme pode ser observado nas Figuras 6.4 e 6.5, respectivamente. Esse
fato indica que pequenas variagoes nos pesos dos decisores podem alterar o ranking obtido.
No caso especifico desses decisores, um pequeno acréscimo ou reducao dos pesos poderia

favorecer a geracao a partir da Biomassa, por exemplo.
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Figura 6.2: Anélise de Sensibilidade Decisor 1. Funcao de Preferéncia Pseudocritério com
Preferéncia Linear. Fonte: Autora
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Figura 6.3: Anélise de Sensibilidade Decisor 2. Funcao de Preferéncia Pseudocritério com
Preferéncia Linear. Fonte: Autora
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Figura 6.4: Anélise de Sensibilidade Decisor 3. Funcao de Preferéncia Pseudocritério com
Preferéncia Linear. Fonte: Autora
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Figura 6.5: Anélise de Sensibilidade Decisor 4. Funcao de Preferéncia Pseudocritério com
Preferéncia Linear. Fonte: Autora
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6.2 Segundo Cenario: Funcao de Preferéncia Linear
com Area de Indiferenca

Fazendo uso dessa funcao, para os parametros ¢ = 0,99 e p = 3, obteve-se os resultados
mostrados na Tabela 6.9. Nota-se que, apesar do ranking obtido ser o mesmo com ou
sem a utilizacao de nimeros fuzzy, os valores dos fluxos totais sao levemente diferentes,
demonstrando uma influéncia da consideracao das incertezas nos julgamentos. Em ambos

os casos pode-se dizer que tem-se duas “boas” alternativas (fluxo total positivo).

F-PROMETHEE GDSS PROMETHEE GDSS
Ranking Fluxo Total Ranking Fluxo Total
Solar Fotovoltaica 0,0414 Solar Fotovoltaica 0,0405
Hidrelétrica 0,0009 Hidrelétrica 0,0010
Eolica -0,0154 Eolica -0,0154
Biomassa -0,0268 Biomassa -0,0261

Tabela 6.9: Resultados Funcdo de Preferéncia Linear com Area de Indiferenca. Fonte:
Autora

Focando somente no método PROMETHEE GDSS, tem-se os resultados individuais

apresentados na Tabela 6.10.

Realizando uma comparagao com o caso anterior, observa-se que uma redu¢ao signi-
ficativa nos fluxos nas primeiras colocadas individuais (com excec¢ao do Decisor 2) devido
& insercao de ¢, que contribui para tornar as alternativas mais proximas entre elas. Ha
também um ganho de fluxo da alternativa Fotovoltaica na avaliacao do Decisor 3, subindo
da quarta para a terceira posicao. Observando o ranking para o Decisor 2, nota-se que
para este, a alternativa Fotovoltaica permanece como a melhor opgao e com um fluxo
significativamente maior que os das demais alternativas. Esse fluxo mais alto pode ser
justificado pelo bom desempenho em critérios como Disponibilidade e Investimento em

comparagao as outras alternativas, conforme os julgamentos apresentados na Tabela 6.3.

Decisor 1 Decisor 2 Decisor 3 Decisor 4
Ranking Fluxo Total Ranking Fluxo Total Ranking Fluxo Total Ranking Fluxo Total
Biomassa 0,0587 Solar Fotovoltaica 0,2852 Hidrelétrica 0,0674 Eodlica 0,0751
Hidrelétrica 0,0510 Biomassa -0,0764 Eolica 0,0598 Biomassa -0,0131
Solar Fotovoltaica -0,0226 Hidrelétrica -0,0994 Solar Fotovoltaica -0,0537 Hidrelétrica -0,0149
Eolica -0,0871 Eodlica -0,1094 Biomassa -0,0735 Solar Fotovoltaica -0,0472

Tabela 6.10: Resultados PROMETHEE GDSS - Funcio de Preferéncia Linear com Area
de Indiferenca. Fonte: Autora

Na Figura 6.6 tem-se a ilustracao do ranking obtido com esse método.
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Decisor 1 Decisor 2 Decisor 3 Decisor 4 Total

1 Fotovoltaica

2  Hidrelétrica

\e\ 3 Eélica

4 Biomassa

Figura 6.6: Ranking PROMETHEE GDSS - Funcio de Preferéncia Linear com Area de
Indiferenca. Fonte: Autora

Realizando novamente uma anélise de sensibilidade, observa-se que, nesse caso, os
intervalos de estabilidade obtidos sao maiores e mais proximos entre si, indicando uma
influéncia mais igualitaria entre os decisores e uma maior estabilidade da solugao encon-

trada. Esses intervalos de estabilidade sao apresentados na Tabela 6.11.

Decisor | Intervalo de Estabilidade Total (valores normalizados)
Decisor 1 0,1489 - 0,3011
Decisor 2 0,1643 — 0,4330
Decisor 3 0,1848 — 0,4344
Decisor 4 0,1468 - 0,3656

Tabela 6.11: Intervalos Estabilidade PROMETHEE GDSS - Funcao de Preferéncia Linear
com Area de Indiferenca. Fonte: Autora

Destaca-se que esses resultados foram obtidos a partir da anélise da estabilidade total
do ranking, considerando uma estabilidade parcial, focando somente nas primeiras colo-
cacoes, teriam-se intervalos maiores, conforme pode ser observado nas Figuras 6.7 a 6.10.
Através dessa analise de sensibilidade, nota-se mais claramente que o Decisor 2 tem um
papel significativo na boa colocacdao da energia Solar Fotovoltaica no ranking, uma vez
que pode ser observado que mesmo sem a participagao de algum dos demais decisores,

essa ainda ocuparia o primeiro lugar, com um fluxo total ainda maior.
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Figura 6.7: Analise de Sensibilidade Decisor 1. PROMETHEE GDSS - Funcio de Prefe-
réncia Linear com Area de Indiferenca. Fonte: Autora
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Figura 6.8: Analise de Sensibilidade Decisor 2. PROMETHEE GDSS - Funcio de Prefe-
réncia Linear com Area de Indiferenca. Fonte: Autora
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Figura 6.9: Analise de Sensibilidade Decisor 3. PROMETHEE GDSS - Funcio de Prefe-
réncia Linear com Area de Indiferenca. Fonte: Autora
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Figura 6.10: Analise de Sensibilidade Decisor 4. PROMETHEE GDSS - Funcao de Pre-
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Os resultados individuais para a aplicacdo do F-PROMETHEE GDSS séo apresenta-
dos na Tabela 6.12.

Decisor 1 Decisor 2 Decisor 3 Decisor 4
Ranking Fluxo Total Ranking Fluxo Total Ranking Fluxo Total Ranking Fluxo Total
Biomassa 0,0591 Solar Fotovoltaica 0,2854 Hidrelétrica 0,0669 Eodlica 0,0743
Hidrelétrica 0,0495 Biomassa -0,0777 Eolica 0,0596 Biomassa -0,0144
Solar Fotovoltaica -0,0224 Hidrelétrica -0,0986 Solar Fotovoltaica -0,0520 Hidrelétrica -0,0144
Eoélica -0,0862 Eolica -0,1092 Biomassa -0,0744 Solar Fotovoltaica -0,0456

Tabela 6.12: Resultados F-PROMETHEE GDSS - Funcio de Preferéncia Linear com

Area de Indiferenca. Fonte: Autora

A ordem individual das alternativas é a mesma encontrada com o método PRO-

METHEE GDSS, com pequenas variacoes nos fluxos, similarmente ao observado no ran-

king total, para o grupo de decisores.

intervalos de estabilidade obtidos para essa solucao, conforme Tabela 6.13.

Tabela 6.13: Intervalos Estabilidade F-PROMETHE

Decisor | Intervalo de Estabilidade Total (valores normalizados)
Decisor 1 0,1480 — 0,3048
Decisor 2 0,1615 — 0,4501
Decisor 3 0,1799 — 0,4406
Decisor 4 0,1387 — 0,3661

Linear com Area de Indiferenca. Fonte: Autora

Essas diferencas também sao perceptiveis nos

E GDSS - Fungao de Preferéncia

Observando os dados da Tabela 6.13 e as Figuras 6.11 a 6.14, nota-se maiores intervalos

de estabilidade nesse caso.
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Em uma tltima consideracao, alterou-se levemente os valores de intervalo dos ni-
meros fuzzy, fazendo @ = [ = 0,6 e aplicou-se, novamente, a Funcao de Preferéncia

Pseudocritério com Preferéncia Linear. Os resultados sao apresentados na Tabela 6.14.

Ranking Fluxo Total
Solar Fotovoltaica 0,0361
Hidrelétrica 0,0269
Eélica ~0,0081
Biomassa -0,0549

Tabela 6.14: Resultado Funcao de Preferéncia Pseudocritério com Preferéncia Linear com
a = =0,6. Fonte: Autora

Nesse caso, em comparacao com os resultados da Tabela 6.6, observa-se que essa
alteracao nos intervalos fuzzy provoca uma mudanca significativa no ranking obtido para
a mesma fun¢ao de preferéncia. A primeira colocacao do ranking, anteriormente ocupada
pela geracao Hidrelétrica, concede lugar a Fotovoltaica. Observa-se também que, para
esse caso, a energia Eolica passa a frente da Biomassa. Assim, nota-se que com um maior
grau de incerteza inserido nos célculos, a energia Solar Fotovoltaica também se mostra
como uma melhor opcao para a Funcao de Preferéncia Pseudocritério com Preferéncia
Linear. Observa-se que para esses valores de intervalo fuzzy, o ranking obtido é similar
ao encontrado com a Funcdo de Preferéncia Linear com Area de Indiferenca, conforme

mostrado na Tabela 6.9.

Na Tabela 6.15 sao apresentados os resultados individuais para cada decisor.

Decisor 1 Decisor 2 Decisor 3 Decisor 4
Ranking Fluxo Total Ranking Fluxo Total Ranking Fluxo Total Ranking Fluxo Total
Hidrelétrica 0,1373 Solar Fotovoltaica 0,4000 Eolica 0,1185 Eolica 0,1478
Biomassa 0,1176 Hidrelétrica -0,1121 Hidrelétrica 0,1111 Biomassa -0,0286
Solar Fotovoltaica -0,0833 Eodlica -0,1273 Solar Fotovoltaica -0,0815 Hidrelétrica -0,0286
Eolica -0,1716 Biomassa -0,1606 Biomassa -0,1481 Solar Fotovoltaica -0,0907

Tabela 6.15: Resultados F-PROMETHEE GDSS - Funcio de Preferéncia Pseudocritério
com Preferéncia Linear com o« = = 0,6. Fonte: Autora

Na Figura 6.15, pode-se observar melhor o comportamento dos rankings obtidos.
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Decisor 1 Decisor 2 Decisor 3 Decisor 4 Total

1 Fotovoltaica

2 Hidrelétrica

Q/ 3 Eélica

4  Biomassa

Figura 6.15: Ranking F-PROMETHEE GDSS - Funcdo de Preferéncia Pseudocritério
com Preferéncia Linear com o« = = 0,6. Fonte: Autora

Pode-se notar um aumento do fluxo total da alternativa Fotovoltaica para o Decisor
2, bem como uma reduc¢ao nos fluxos da alternativa Hidrelétrica para os decisores 1 e 3,
contribuindo para a mudanca na ordem obtida no primeiro cenario analisado. Nota-se
também que, apesar de um ranking final igual ao encontrado para a Funcao de Preferéncia

Linear com Area de Indiferenca, os resultados individuais se diferem.

Na Tabela 6.16 encontram-se os intervalos de estabilidade para a solugao obtida nesse

Caso.
Decisor | Intervalo de Estabilidade Total (valores normalizados)
Decisor 1 0,1540 — 0,2801
Decisor 2 0,2363 - 1,0000
Decisor 3 0,0903 — 0,2843
Decisor 4 0,0000 — 0,3470

Tabela 6.16: Intervalos Estabilidade F-PROMETHEE GDSS - Funcio de Preferéncia
Pseudocritério com Preferéncia Linear com o = = 0,6. Fonte: Autora

Observando a Tabela 6.16 e as Figuras 6.16 a 6.19 e fazendo um comparativo com
os resultados da Tabela 6.8, nota-se que o ranking obtido com o = [ = 0,6 tem mai-
ores intervalos de estabilidade, indicando uma solu¢ao mais estavel e, portanto, menos

susceptiveis as variacoes nos pesos dos decisores.

Dessa forma, pode-se argumentar que a presenga de um grau de aceita¢do (limite de
indiferenga) ou a consideragao da existéncia de incertezas nos dados (ntimeros fuzzy), em
determinado grau, tornam as alternativas mais “proximas”, nesse caso, favorecendo formas
de geragao que poderiam nao serem consideradas como a melhor opgao. Ressalta-se que
o uso de numeros fuzzy se mostra coerente e pertinente, uma vez que existem diversas

fontes de incerteza presentes no processo decisorio.
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Capitulo 7

Conclusao

Sabe-se que a energia é um tema recorrente em muitas pesquisas, devido a sua grande
importancia, pois a energia ¢ base do desenvolvimento industrial e social. Em um cenério
de avaliacao de diferentes fontes de energia renovaveis muitos sao os critérios conflitantes
de avaliacao dessas, assim, a necessidade de uma metodologia que possibilite a incorpo-
racao em seu modelo matematico desses diferentes critérios justifica o emprego do Apoio
Multicritério a Decisao. O Apoio Multicritério & Decisao é amplamente utilizado nos mais
variados tipos de problemas, fornecendo um suporte cientifico para a tomada de decisao
que, por diversas vezes, envolve critérios conflitantes, dados imprecisos e dificeis de quan-
tificar. A complexidade do problema e a caracteristica de incerteza/imprecisao dos dados
coletados demandam uma abordagem que busque tratar esses fatores, como a decisdo em

grupo e o conjunto de nimeros fuzzy.

Ao longo dessa pesquisa identificaram-se as principais formas de geracao de energia
a partir de fontes renovaveis presentes no mercado e suas caracteristicas, bem como suas
participacoes na matriz elétrica nacional e no sudeste brasileiro. Buscou-se também pes-
quisar sobre o Apoio Multicritério a Decisao, seus métodos e suas contribui¢oes no setor
energético e, por meio de uma revisio de literatura elegeu-se 0 método PROMETHEE
como base para esse estudo. O método PROMETHEE ¢ apontado como um dos métodos
de apoio multicritério & decisao mais utilizados em pesquisas do setor energético. Dessa
forma, buscou-se construir um modelo capaz de lidar com todas as peculiaridades do
problema apresentado, capaz de incorporar as incertezas inerentes ao processo decisorio,
bem como, habil para lidar com as diferentes perspectivas sobre um mesmo tema. Os cal-
culos foram implementados por meio de algoritmo desenvolvido com auxilio do software

MATLAB®.

Com as implementacoes realizadas e os cenarios avaliados, obtiveram-se resultados
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contraintuitivos, ao menos a principio, considerando o conhecimento que se tem sobre as
diferentes formas de geracao. Em trés das cinco situacoes analisadas a primeira colocagao
do ranking gerado foi ocupada pela energia Solar Fotovoltaica, seguida pela Hidrelétrica.
Observa-se que enquanto a tultima parece uma solugao natural para o problema, a primeira
ganha destaque quando sdo considerados no método a existéncia de incertezas e/ou a
admissao de uma certa tolerancia para a diferenca entre as alternativas. Esse resultado
indica que a geragao Fotovoltaica, apesar de pouco explorada no sudeste brasileiro, pode

ser uma alternativa interessante de investimento no setor energético da regiao.

Esses resultados, diferentes daquilo que poderia ser esperado, ressaltam a importancia
de um modelo que considere imprecisoes e que agregue diferentes observacoes sobre o
mesmo problema, bem como auxilia a mostrar a importancia do uso de métodos que

fornecem um suporte a decisao.

Dessa forma, conclui-se que os objetivos dessa pesquisa foram atingidos, uma vez que
se propos um modelo de Apoio Multicritério a Decisao adequado ao problema apresentado,
no qual foi possivel observar os impactos e as variacoes nos resultados obtidos conforme

as premissas que foram feitas.

Assim, nota-se a complexidade e, portanto, a importancia do desenvolvimento de
pesquisas na area de energia, de modo a propor solugoes para os problemas tipicos dessa
area, lidando com as peculiaridades e dificuldades associadas a estes. Também se faz
interessante citar que apesar da presente pesquisa se tratar de um problema dentro do
setor energético, os métodos de AMD tém sido aplicados nas mais diferentes areas e
as consideracoes aqui feitas podem ser aplicadas e estendidas para essas, buscando-se

modelos cada vez mais robustos.

Por tltimo, ressalta-se que os resultados dessa pesquisa estao sujeitos aos parametros

e caracteristicas do método utilizado e, também, aos dados coletados.

7.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido considerou somente como fonte de incerteza os julgamentos
fornecidos pelos decisores, tornando esses numeros fuzzy. Entretanto, existem outras
fontes de incerteza que podem surgir no processo decisério como, por exemplo, os pesos
atribuidos aos critérios e, no caso especifico, nos parametros do método PROMETHEE (p
e q). Dessa forma, poderiam ser desenvolvidas novas pesquisas considerando essas fontes

de imprecisao, bem como outros métodos para a consideragao dessas.
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Sugere-se também a implementacao de outros métodos AMD de sobreclassificacao,

avaliando o impacto de diferentes abordagens nos resultados obtidos.



1]

2]

3]

4]

[5]

(6]

7]

8]

191

[10]

[11]

Referéncias

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Atlas de Energia Elétrica do Brasil.
Relatorio Técnico 2, ANEEL, Brasilia, 2005.

AL GarnNi, H., KasseMm, A., AwasTHi, A., KOMLJENOVIC, D., AL-HADDAD,
K. A multicriteria decision making approach for evaluating renewable power gene-

ration sources in Saudi Arabia. Sustainable Energy Technologies and Assessments
16 (2016), 137-150.

AL GARNI, H. Z., AwAsTHI, A. Solar PV power plant site selection using a
GIS-AHP based approach with application in Saudi Arabia. Applied Energy 200,
September (2017), 1225-1240.

ALONSO, M., GARCIA, F., S1vA, J. FEnergia Solar Fotovoltaica. ONUDI - Pro-
grama de Capacitacdo em Energias Renovaveis, 2013.

ANTUNES, C. H., HENRIQUES, C. O. Multi-Objective Optimization and Multi-

Criteria Analysis Models and Methods for Problems in the Energy Sector. Springer
New York, New York, NY, 2016, p. 1067-1165.

ARAGONES-BELTRAN, P., CHAPARRO-GONZALEZ, F., PASTOR-FERRANDO,
J. P., PLA-RuBIO, A. An AHP (Analytic Hierarchy Process)/ANP (Analytic
Network Process)-based multi-criteria decision approach for the selection of solar-
thermal power plant investment projects. Energy 66 (2014), 222-238.

ASAKEREH, A., SOLEYMANI, M., SHEIKHDAVOODI, M. J. A GIS-based Fuzzy-
AHP method for the evaluation of solar farms locations: Case study in Khuzestan
province, Iran. Solar Energy 155 (2017), 342-353.

AwasTHI, A., GOVINDAN, K., GOLD, S. Multi-tier sustainable global supplier
selection using a fuzzy AHP-VIKOR based approach. International Journal of
Production Economics 195 (jan 2018), 106-117.

Bana E CostA, C. A., VansNick, J.-C. MACBETH — An interactive path
towards the construction of cardinal value functions. International Transactions in
Operational Research 1, 4 (1994), 489-500.

BanNco DE INFORMAGOES DE GERACAO DA ANEEL.
Capacidade Instalada por Estado. Disponivel em:
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/ResumoEstadual /resumoestadual.cfm.
Acesso em: 11 julho 2018.

BANCO DE INFORMAGOES DE GERAGAO DA ANEEL. Fontes de Energia. Dispo-

nivel em: http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil /Combustivel.cfm.
Acesso em: 11 julho 2018.



Referéncias 102

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

BEUTHE, M., SCANNELLA, G. Comparative analysis of UTA multicriteria methods.
European Journal of Operational Research 130, 2 (2001), 246—262.

BrANS, J.-P. L’ingéniérie de la décision; Elaboration d’instruments d’aide a la
décision. La méthode PROMETHEE. Em L’aide a la décision: Nature, Instruments
et Perspectives d’Avenir (Québec, 1982), Presses de I’Université Laval.

BrANS, J.-P., DE SMET, Y. PROMETHEFE Methods. Springer New York, New
York, NY, 2016, p. 187-219.

BRrANS, J. P., MARESCHAL, B. Promethee V: Mcdm Problems With Segmentation
Constraints. INFOR: Information Systems and Operational Research 30, 2 (may
1992), 85-96.

BrANS, J.-P., MARESCHAL, B. The PROMETHEE VI procedure: how to diffe-
rentiate hard from soft multicriteria problems. Journal of Decision Systems 4, 3
(jan 1995), 213-223.

BRANS, J. P., VINCKE, P. A Preference Ranking Organisation Method (The PRO-
METHEE Method for Multiple Criteria Decision-Making). Management Science 81,
6 (1985), 647-656.

BRASIL. Lei n°® 10.438 de 26 de abril de 2002, 2002.

BriTisH PETROLEUM. BP Statistical Review of World Energy. Relatorio Técnico,
BP, London, 2018.

BUYUKOZKAN, G., KARABULUT, Y. Energy project performance evaluation with
sustainability perspective. Energy 119 (2017), 549-560.

Campos, A. C. S. M., MARESCHAL, B., DE ALMEIDA, A. T. Fuzzy FlowSort:
An integration of the FlowSort method and Fuzzy Set Theory for decision making
on the basis of inaccurate quantitative data. Information Sciences 293 (2015),
115-124.

DA SivA, C. A., RANGEL, L. A. D., Neves, T. A., GomEs, L. F. A. M.
Utilizacao do Método TODIM-FSE para Classificacao de Base Logistica de Brigada.

Em Anais do XVII Simpdsio de Pesquisa Operacional e Logistica da Marinha (Sdo
Paulo, aug 2014), Editora Edgard Bliicher, p. 419-430.

DE ALMEIDA, A. T. Processo de Decisao nas Organizacoes: Construindo Modelos
de Decisao Multicritério, 1 ed. Atlas, Sao Paulo, 2013.

DE ALMEIDA, A. T., Morais, D. C., Costa, A. P. C. S., ALENCAR, L. H.,
DAHER, S. D. F. D. Decisao Em Grupo e Negociagao: Métodos e Aplicacoes, 1 ed.
Atlas, Sao Paulo, 2012.

DE MACEDO, P. P., MoTA, C. M. D. M., SOLA, A. V. H. Meeting the Brazilian
Energy Efficiency Law: A flexible and interactive multicriteria proposal to replace
non-efficient motors. Sustainable Cities and Society 41, June (2018), 822-832.



Referéncias 103

[26] DHOUIB, D. Fuzzy Macbeth method to analyze alternatives in automobile tire

wastes reverse logistics. Em 2013 International Conference on Advanced Logistics
and Transport (may 2013), vol. 42, IEEE, p. 321-326.

[27] DO AMARANTE, O. A. C., ZACK, J., BROWER, M., DE SA, A. L. Atlas do Po-
tencial Eodlico Brasileiro. Relatorio Técnico, Ministério de Minas e Energia, Brasilia,
2001.

[28] DOS SaNTOS, L., RIBEIRO, L. G. M., RANGEL, L. A. D. Avaliagao de fontes
renovaveis de energia utilizando o Apoio Multicritério & Decisao. Em Simpdsio de
Fzceléncia em Gestio e Tecnologia (Resende, 2017).

|29] DuBois, D., PRADE, H. Fuzzy real algebra: some results. Fuzzy Sets and Systems
2, 4 (1979), 327-348.

[30] DuBo1s, D., PRADE, H. Fuzzy Sets and Systems: Theory and Applications. Aca-
demic Press, New York, 1980.

[31] EFE, B. An integrated fuzzy multi criteria group decision making approach for
ERP system selection. Applied Soft Computing Journal 38 (2016), 106-117.

[32] EHRLICH, R., GELLER, H. A. Renewable Energy: A First Course, 2 ed. CRC
Press, 2017.

|33] EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Plano Nacional de Energia 2030. Relatorio
Técnico, Empresa de Pesquisa Energética, Rio de Janeiro, 2007.

|34] EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balanco Energético Nacional 2017: Ano

base 2016. Relatorio Técnico, Empresa de Pesquisa Energética, Rio de Janeiro,
2017.

[35] EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balanco Energético nacional 2017: Ano
base 2016, Relatorio Sintese. Relatério Técnico, Empresa de Pesquisa Energética,
Rio de Janeiro, 2017.

|36] EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. BEN - Séries Historicas Completas. Rela-
torio Técnico, EPE, Rio de Janeiro, 2018.

|37] ENEL. Enel inicia constru¢ao no Brasil da maior usina de energia solar da América
Latina. Disponivel em: https://www.enel.com.br/pr/midia/press/d201703-enel-
inicia-construo-no-brasil-da-maior-usina-de-energia-solar-da-amrica-latina.html.
Acesso em: 23 abril 2018.

|38] ENEL. Enel inicia operagao no Brasil dos dois maiores parques solares da América
do Sul. Disponivel em: https://www.enel.com.br/pr/midia/press/d201709-enel-
inicia-operacao-no-brasil-dos-dois-maiores-parques-solares-da-america-do-sul.html.
Acesso em: 23 abril 2018.

|39] GaGatsi, E., GIANNOPOULOS, G., AIFANTOPOULOU, G., CHARALAMPOUS, G.
Stakeholders-based multi-criteria policy analysis in maritime transport: From the-
ory to practice. Transportation Research Procedia 22 (2017), 655-664.



Referéncias 104

[40]

[41]
[42]

[43]

[44]

[45]

|46]

[47]

48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

GELDERMANN, J., SPENGLER, T., RENTZ, O. Fuzzy outranking for environmental

assessment. Case study: iron and steel making industry. Fuzzy Sets and Systems
115, 1 (2000), 45-65.

GiL, A. C. Como Elaborar Projetos de Pesquisa, 4 ed. Atlas, Sao Paulo, 2002.

GoMEs, L. F. A. M., Arava, M. C. G., CARIGNANO, C. Tomada de Decisoes
em Cendrios Complexos: Introducdo aos Métodos Discretos do Apoio Multicritério
a Decisao. Cengage Learning, Sao Paulo, 2011.

GoMmEs, L. F. A. M., LimA, M. M. P. P. TODIM: Basics and application
to multicriteria ranking of projects with enviromental impacts. Foundations of
Computing and Decision Sciences 16 (1991), 113-127.

GoMEs, L. F. A. M., RANGEL, L. A. D. An application of the TODIM method
to the multicriteria rental evaluation of residential properties. European Journal of
Operational Research 193, 1 (2009), 204-211.

GowMmEs, L. F. A. M., RANGEL, L. A. D. Determining the utility functions of
criteria used in the evaluation of real estate. International Journal of Production
Economics 117, 2 (2009), 420-426.

GOODWIN, P., WRIGHT, G. Decision Analysis for Management Judgment, 3 ed.,
vol. 49. John Wiley & Sons, 2004.

GouMAS, M., LYGEROU, V. An extension of the PROMETHEE method for de-
cision making in fuzzy environment: Ranking of alternative energy exploitation
projects. European Journal of Operational Research 123 (2000), 606-613.

GRAGEDA, M., ESCUDERO, M., ALAVIA, W., USHAK, S., FTHENAKIS, V. Review

and multi-criteria assessment of solar energy projects in Chile. Renewable and
Sustainable Energy Reviews 59 (2016), 583-596.

GupTA, R., SACHDEVA, A., BHARDWAJ, A. Selection of logistic service provi-
der using fuzzy PROMETHEE for a cement industry. Journal of Manufacturing
Technology Management 23, 7 (sep 2012), 899-921.

HAsHEMIAN, S. M., BEHZADIAN, M., SAMIZADEH, R., IaNATIUS, J. A fuzzy
hybrid group decision support system approach for the supplier evaluation process.
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology 73, 5-8 (jul 2014),
1105-1117.

HinricHs, R. A., KLEINBACH, M., DOS REIS, L. B. FEnergia e Meio Ambiente,
5 ed. Cengage Learning, Sao Paulo, 2015.

Hwang, C.-L., YOON, K. Multiple Attribute Decision Making, vol. 186 em Lecture
Notes in Economics and Mathematical Systems. Springer Berlin Heidelberg, Berlin,
Heidelberg, 1981.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Global Energy and CO2 Status Report - 2017.
Relatorio Técnico, TEA, 2018.



Referéncias 105

[54] INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY. Renewable Energy Statistics
2017. Relatorio Técnico, IRENA, Abu Dhabi, 2017.

[55] JACQUET-LAGREZE, E., SISKOS, J. Assessing a set of additive utility functions for

multicriteria decision-making, the UTA method. Furopean Journal of Operational
Research 10, 2 (jun 1982), 151-164.

[56] KABAK, M., DAGDEVIREN, M. Prioritization of renewable energy sources for Tur-
key by using a hybrid MCDM methodology. Energy Conversion and Management
79 (mar 2014), 25-33.

[57] KAHNEMAN, D., TVERSKY, A. Prospect Theory: An Analysis of Decision under
Risk. Econometrica 47, 2 (mar 1979).

[58] KAHRAMAN, C., KAYA, H. A fuzzy multicriteria methodology for selection among
energy alternatives. Ezpert Systems with Applications 37, 9 (sep 2010), 6270-6281.

[59] KAILiPONI, P. Analyzing evacuation decisions using multi-attribute utility theory
(MAUT). Procedia Engineering 3 (2010), 163-174.

|60] KALTSCHMITT, M., STREICHER, W., WIESE, A. Renewable Energy. Springer
Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 2007.

[61] Kava, T., KAHRAMAN, C. Multicriteria renewable energy planning using an inte-
grated fuzzy VIKOR & AHP methodology: The case of Istanbul. Energy 35, 6 (jun
2010), 2517-2527.

[62] Kava, T., KAHRAMAN, C. Multicriteria decision making in energy planning using
a modified fuzzy TOPSIS methodology. FEzpert Systems with Applications 38, 6
(2011), 6577-6585.

|63] KEENEY, R. L., RAIFFA, H. Decisions with Multiple Objectives: Preferences and
Value Trade-Offs. Cambridge University Press, 1993.

|64] KiLcOour, D. M., CHEN, Y., HIPEL, K. W. Multiple Criteria Approaches to Group
Decision and Negotiation. Springer US, Boston, MA, 2010, cap. 11, p. 317-338.

|65] KUMAR, A., SAH, B., SINGH, A. R., DENG, Y., HE, X., KUMAR, P., BANSAL,
R. C. A review of multi criteria decision making (MCDM) towards sustainable

renewable energy development. Renewable and Sustainable Energy Reviews 69, June
2016 (2017), 596-609.

|66] L.AaskA, G. Wind Energy and Multi-criteria Analysis in Making Decisions on the
Location of Wind Farms. Procedia Engineering 182 (2017), 418-424.

[67] LAavolg, R., DESLANDES, J., PROULX, F. Assessing the ecological value of we-
tlands using the MACBETH approach in Quebec City. Journal for Nature Conser-
vation 30 (2016), 67-75.

|68] LEE, N. C., LEAL, V., D1As, L. C. Identification of objectives for national energy

planning in developing countries. Energy Strateqy Reviews 21, in print (2018), 218
232.



Referéncias 106

[69]

[70]

[71]

[72]

73]

[74]

[75]

[76]

[77]

78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

Lewis, L. F. Group Support Systems: Overview and Guided Tour. Springer Nether-
lands, Dordrecht, 2010, p. 249-268.

LIKERT, R. A technique for the measurement of attitudes. Archives of Psychology
140 (1932), 1-55.

LoKEN, E. Use of multicriteria decision analysis methods for energy planning
problems. Renewable and Sustainable Energy Reviews 11,7 (2007), 1584-1595.

Lorui, F., IsHIZAKA, A., GAMBERINI, R., RIMINI, B., BALUGANI, E., PRAN-
DINI, L. Requalifying public buildings and utilities using a group decision support
system. Journal of Cleaner Production 164 (2017), 1081-1092.

LoPEs, M. R. C. M. Uso Das Metodologias Promethee E F-Promethee Na Avali-
acao De Clientes. Dissertacao de mestrado, Universidade Federal do Parana, 2005.

MAcHARIS, C., BRANS, J., MARESCHAL, B. The GDSS PROMETHEE procedure
- A PROMETHEE-GAIA based procedure for group decision support. Journal of
Decision Systems 7 (1998), 283-307.

MARCONI, M. D. A., LAKATOS, E. M. Fundamentos de metodologia cientifica,
5 ed. Atlas, Sao Paulo, 2003.

MARESCHAL, B. Weight stability intervals in multicriteria decision aid. Furopean
Journal of Operational Research 33 (1988), 54-64.

MARESCHAL, B., BRANS, J. P. Geometrical representations for MCDA. Furopean
Journal of Operational Research 34, 1 (1988), 69-77.

MAREscHAL, B., BraNs, J.-P., VINCKE, P. PROMETHEE: a new family of
outranking methods in multicriteria analysis. Operational Research, IFORS 84 84
(1984), 477-490.

MaTeO, J. R. S. C. The Renewable Energy Industry and the Need for a Multi-
Criteria Analysis. Springer London, London, 2012, p. 1-5.

Mosaram, K. M., ALIBRANDI, U., LEE, H., ARMENGOU, J. Performance-based
engineering and multi-criteria decision analysis for sustainable and resilient building
design. Structural Safety 74, March (2018), 1-13.

MoTrAaGH, S. M. H., BEHZADIAN, M., TaNaTIUS, J., GoH, M., SEPEHRI, M. M.,
Hua, T. K. Fuzzy PROMETHEE GDSS for technical requirements ranking in
HOQ. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology 76, 9-12
(feb 2015), 1993-2002.

NEVES, A. R., LEAL, V., LOURENCO, J. C. A methodology for sustainable and
inclusive local energy planning. Sustainable Cities and Society 17, 17 (2015), 110
121.

NEVES, L. P., MARTINS, A. G., ANTUNES, C. H., DiAs, L. C. A multi-criteria

decision approach to sorting actions for promoting energy efficiency. Energy Policy
36, 7 (2008), 2351-2363.



Referéncias 107

|84] PEREIRA, E. B., MARTINS, F. R., DE ABREU, S. L., RUTHER, R. Atlas Brasileiro
De Energia Solar. Relatorio Técnico 1, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
Sao José dos Campos, 2006.

|85] POHEKAR, S. D., RAMACHANDRAN, M. Application of multi-criteria decision ma-

king to sustainable energy planning - A review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews 8, 4 (2004), 365-381.

|86] ProvDANOV, C. C., FREITAS, E. C. D. Metodologia do trabalho cientifico: méto-
dos e técnicas da pesquisa e do trabalho académico, 2 ed. Feevale, Novo Hamburgo,
2013.

[87] RANGEL, L. A. D., DA SivA, S. S., SILVERIO, L. B. Avaliagdo de Imoveis
Empregando o Método Todim. Em Anais do IX Simpdsio de Pesquisa Operacional
e Logistica da Marinha (Rio de Janeiro, 2006), p. 146-156.

|88] RANGEL, L. A. D., GoMmEs, L. F. A. M. O Apoio Multicritério a Decisao na
avaliagao de candidatos. Production 20, 1 (apr 2010), 92-101.

|89] REN21. Renewables 2017 Global Status Report. Relatorio Técnico, REN21 Secre-
tariat, Paris, 2017.

[90] REN21. Renewables 2018 Global Status Report. Relatorio Técnico, REN21 Secre-
tariat, Paris, 2018.

|91] Roy, B. Classement et choix en présence de points de vue multiples. Revue francaise
d’informatique et de recherche opérationnelle 2, 8 (1968), 57-75.

[92] Roy, B. ELECTRE III: Un algorithme de classements fondé sur une représentation
floue des préférences en présence de critéres multiples. Cahiers du Centre d’Etudes
de Recherche Opérationnelle 20 (1978), 3-24.

93] Roy, B., BERTIER, P. La méthode ELECTRE II: Une méthode de classement en
présence de critéres multiples. SEMA (Metra International) (1971).

[94] Roy, B., Bouyssou, D. Aide Multicritére & la Décision: Méthodes et Cas. Eco-
nomica, Paris, 1993.

[95] Roy, B., HUGONNARD, J. C. Ranking of suburban line extension projects on the
Paris metro system by a multicriteria method. Transportation Research Part A:
General 16, 4 (1982), 301-312.

[96] Roy, B., SkarLka, J. ELECTRE IS: Aspécts méthodologiques et guide
d’utilisation. Cahier du LAMSADE (1985).

[97] SAaaTY, T. The analytic hierarchy process. McGraw-Hill, New York, 1980.

|98] SALO, A., HAMALAINEN, R. P. Multicriteria Decision Analysis in Group Decision
Processes. Springer Netherlands, Dordrecht, 2010, p. 269-283.

|99] SEDDIKI, M., ANOUCHE, K., BENNADJI, A., BOATENG, P. A multi-criteria group
decision-making method for the thermal renovation of masonry buildings: The case
of Algeria. Energy and Buildings 129 (2016), 471-483.



Referéncias 108

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

107]

108

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

SLIOGERIENE, J., TURSKIS, Z., STREIMIKIENE, D. Analysis and Choice of Energy
Generation Technologies: The Multiple Criteria Assessment on the Case Study of
Lithuania. Energy Procedia 52 (2013), 11-20.

SORENSEN, B. Renewable Energy: Its physics, engineering, environmental impacts,
economics & planning, 3 ed. Academic Press, 2004.

STEIN, E. W. A comprehensive multi-criteria model to rank electric energy produc-
tion technologies. Renewable and Sustainable Energy Reviews 22 (2013), 640-654.

STREIMIKIENE, D., BALEZENTIS, T., KRISCIUKAITIEN, . Prioritizing sustainable
electricity production technologies : MCDM approach. Renewable and Sustainable
Energy Reviews 16 (2012), 3302-3311.

TASRI, A., SUSILAWATI, A. Selection among renewable energy alternatives based

on a fuzzy analytic hierarchy process in Indonesia. Sustainable Energy Technologies
and Assessments 7 (2014), 34-44.

TROLDBORG, M., HESLOP, S., HOUGH, R. L. Assessing the sustainability of re-
newable energy technologies using multi-criteria analysis: Suitability of approach for

national-scale assessments and associated uncertainties. Renewable and Sustainable
Energy Reviews 39 (nov 2014), 1173-1184.

TsouTsos, T., DRANDAKI, M., FRANTZESKAKI, N., IOSIFIDIS, E., KIOSSES,

I. Sustainable energy planning by using multi-criteria analysis application in the
island of Crete. Energy Policy 37, 5 (2009), 1587-1600.

VERLINDE, S., MACHARIS, C. Who is in Favor of off-hour Deliveries to Brussels
Supermarkets? Applying Multi Actor Multi Criteria Analysis (MAMCA) to Mea-
sure Stakeholder Support. Transportation Research Procedia 12, June 2015 (2016),
522-532.

Wwanag, J. J., Jing, Y. Y., ZHANG, C. F., ZHAo, J. H. Review on multi-
criteria decision analysis aid in sustainable energy decision-making. Renewable and
Sustainable Energy Reviews 15, 9 (2009), 2263-2278.

WiBowo, S., DENG, H. Multi-criteria group decision making for evaluating the

performance of e-waste recycling programs under uncertainty. Waste Management
40 (jun 2015), 127-135.

WIERZBICKI, A. P. Group Decisions and Negotiations in the Knowledge Civiliza-
tion Era. Springer Netherlands, Dordrecht, 2010, p. 11-24.

WORLD ENERGY COUNCIL. World Energy Resources. Relatério Técnico, World
Energy Council, London, 2016.

WORLD ENERGY COUNCIL. World Energy Trilemma Index | 2017 MONITORING
THE SUSTAINABILITY OF NATIONAL ENERGY SYSTEMS. Relatorio Téc-
nico, WEC, London, 2017.

YAGER, R. R. A procedure for ordering fuzzy subsets of the unit interval. Infor-
mation Sciences 24, 2 (1981), 143-161.



Referéncias 109

[114] YiLMAZ, B., DAGDEVIREN, M. A combined approach for equipment selection:
F-PROMETHEE method and zero-one goal programming. FEzxpert Systems with
Applications 38, 9 (sep 2011), 11641-11650.

[115] YN, R. K. Estudo de caso: planejamento e métodos, 2 ed. Bookman, Porto Alegre,
2001.

[116] Yu, W. ELECTRE TRI: Aspects méthodologiques et manuel d’utilisation. PhD
thesis, Université de Paris—Dauphine, 1992.

[117] ZADEH, L. The concept of a linguistic variable and its application to approximate
reasoning—I. Information Sciences 8, 3 (jan 1975), 199-249.

[118] ZADEH, L. A. Fuzzy Sets *. Information and Control 8 (1965), 338-353.



110

APENDICE A - Questionario



Questionario para Avaliacao de Fontes de Energia Renovaveis no Sudeste

Brasileiro

Esse questionario visa auxiliar em uma pesquisa sobre a avaliagdo de fontes
de energia renovaveis para geracao de eletricidade no sudeste brasileiro utilizando
o Apoio Multicritério a Decisdo. As fontes de energia consideradas nessa pesquisa
serdo: Solar Fotovoltaica, Eolica, Hidraulica e Biomassa, que ja figuram na matriz
elétrica do pais. Para tal avaliagao serdo considerados alguns critérios.

Descricao dos Critérios

C1 - Disponibilidade: este critério avalia se uma fonte de energia esta disponivel no
momento que se deseja. Esta relacionada a intermiténcia de alguns recursos
naturais e, portanto, a estabilidade da producao energética.

C2 - Eficiéncia: representa o quanto de energia tutil pode ser obtida de uma fonte.

E a relagdo entre energia de entrada e saida. Altos indices de eficiéncia se
relacionam a uma maior confiabilidade do sistema e a menores custos de
produgao.

C3 - Maturidade tecnoldgica: representa o grau de maturidade/desenvolvimento
da tecnologia de geracao.

C4 - Adequacdo ao Local: avalia o quanto uma determinada fonte de energia se
mostra adequada ao local de implantagdo. No caso dessa pesquisa a Regido Sudeste
do Brasil.

C5 - Investimento: esse critério economico inclui os custos de compra de
equipamentos mecanicos, construcdo de linhas de transmissao, desenvolvimento
de toda a infraestrutura necessaria em geral para o inicio do funcionamento do
empreendimento energético.

C6 - Custos de Manutencdo e Operacdo: representa todos os gastos feitos com
produtos, servigos e programas de manutengao preventiva e corretiva, de modo a
assegurar o devido funcionamento de um empreendimento energético.

C7 - Poluicdo e Outros Impactos Negativos: engloba todos os tipos de poluicdo que
pode ser gerada por um empreendimento: emissao de poluentes, poluicdo sonora,
poluicdo visual, etc e outros e outros efeitos negativos causados em uma
comunidade pela implementacao de um projeto energético.



C8 - Geracdo de Empregos: avalia o potencial da estimulacio do mercado de
trabalho provocado por uma determinada tecnologia de geracdo, direta ou
indiretamente.

Pesos dos Critérios

1. Com base na descrigdo dos critérios e em seus conhecimentos, algum deles
ndo se mostra relevante para a avaliacdo? Caso positivo atribua valor 0
(zero).

2. Existe algum critério que vocé considere relevante para esse tipo de
avaliacdo e que nao se encontra listado? Caso positivo, inserir no campo
“Outros”.

3. Qual o critério de maior importancia? Para esse atribua o valor 100.

Dentre os restantes, qual tem mais importancia? Para esse atribua um valor
menor que 100, pensando na importancia relativa ao primeiro e o poder
discriminatorio da escala do critério avaliado.

Siga esse procedimento até que todos os critérios tenham valores
atribuidos, com exce¢do daqueles que ja receberam o valor 0, conforme o
primeiro item.

Critério Valor (0 - 100)

Disponibilidade

Eficiéncia

Maturidade Tecnolédgica

Adequacdo ao Local

Investimento

Custo de Manutencdo e Operagao

Poluicdo e Outros Impactos Negativos

Geracdo de Empregos

Outro 1:

Outro 2:




Avaliacao das Alternativas

Avalie o desempenho das alternativas de geracdao nos critérios descritos.

Caso ndo tenha preenchido o campo outros, favor deixar em branco.

1. Energia Solar Fotovoltaica

Muito Baixo (a)

Baixo (a)

Médio (a)

Alto (a)

Muito Alto (a)

Disponibilidade
Eficiéncia
Maturidade
Tecnoldgica
Adequacdo ao Local
Investimento

Custo de Manuteng¢ao
e Operagao

Poluicdo e Outros
Impactos Negativos
Geragao de Empregos
Outro 1

Outro 2

O og o gg

ooo o
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2. Energia Edlica

Muito Baixo (a)

Baixo (a)

Médio (a)

Alto (a)

Muito Alto (a)

Disponibilidade
Eficiéncia
Maturidade
Tecnoldgica
Adequagao ao Local
Investimento

Custo de Manutencdo
e Operagao

Poluicdo e Outros
Impactos Negativos

Geragdo de Empregos
Outro 1
Outro 2
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3. Energia de Biomassa

Muito Baixo (a)

Baixo (a)

Médio (a)

Alto (a)

Muito Alto (a)

Disponibilidade
Eficiéncia
Maturidade
Tecnoldgica
Adequacado ao Local
Investimento

Custo de Manutencao
e Operagao

Poluicdo e Outros
Impactos Negativos

Geracdo de Empregos
Outro 1
Outro 2
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4. Energia Hidrelétrica

Muito Baixo (a)

Baixo (a)

Médio (a)

Alto (a)

Muito Alto (a)

Disponibilidade
Eficiéncia

Maturidade
Tecnoldgica
Adequacdo ao Local
Investimento

Custo de Manutengdo
e Operagao

Poluicao e Outros
Impactos Negativos
Geragao de Empregos
Outro 1

Outro 2
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APENDICE B - Cédigos



Algoritmo principal F-PROMETHEE GDSS:

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
[l e e Rre e Re Jae Ie Ie e iye e e e e Jare Jae Jare Jare Iare Jare Jare Jare Jare Iy Jare Iy Jare Jare are e Jare Jare Jae Jage Jare Jye Iy Jare are Jare Jare Jaye Jare Jare Iy Jare Iy Jare Jare Jare e Jare Jare Jare Jre Jare Jare Jre are Jare Jare Jare Jae Jare Jare Iy Jre Jare Iare Iare Jare Jre Jare Jare Jaye Iy Jye Jare Jre e}
% Escola de Engenharia Industrial Metalurgica de Volta Redonda-UFF (EEIMVR) %
% Mestrado em Modelagem Computacional em Ciéncia e Tecnologia (MCCT) %
o o
° o°

Cédigo em MATLAB® R2017a

clear all; close all; clc;

$%5%5%5%%5%%%%%%%%%%% IMPORTAR DADOS DO EXCEL %$%%%%%%%%%5%%%%%5%%%%%%%%%%
arquivo='DADOSiPESQUISA.XlSX';

n=1;

%$ler nome e o numero de planilhas

[~,planilhas]=xlsfinfo (arquivo) ;
nd=length (planilhas); %definindo o numero de decisores

%$importar dados

for i=1l:nd
nome=planilhas{i};
entrada dados=readtable (arquivo, 'Sheet',nome) ;
T (1) .dados=entrada_ dados;

for i=1:nd
[resultado _parcial(:,1i),na,pd]=F PROMETHEE II(T(i).dados,nd,n,arquivo);
PD (1) =pd;
n=n+1;

end

PD=PD/sum (PD) ;

for i=l:na
RESULTADO FINAL{i,1}=[0 0 0];
end

for i=l:na
for j=1:nd

RESULTADO FINAL{i,1}=somaf (RESULTADO FINAL{i,1}, (multescf (resultado parcial{i,Jj},PD
(3))))

end
end



RESULTADO AS=[resultado parcial, RESULTADO FINAL]; %armazenar os resultados p/
enviar p/ AS

for i=l:na

aux=RESULTADO FINAL{i,1};

phi def (i)=(1/3)* (3*aux (1) -aux (2)+aux(3));
end

phi def=phi def';

for i=l:na

y(i)=string (x);

alternativas (i)=sprintf(y(i),1i);
end

for i=1:na
ranking (i)=i; %vetor controle do ranking
end

for i=1:(na-1)
for j=1:(na-1)
if phi def(j)<phi def (j+1)
aux resultado final=phi def (j+1);
aux alternativa=alternativas(j+1);
aux_ ranking=ranking (j+1);

phi def (j+1)=phi def(3);
alternativas (j+1)=alternativas (j);
ranking (j+1)=ranking(7j) ;

phi def (j)=aux resultado final;
alternativas (j)=aux_alternativa;
ranking (j)=aux_ranking;

end

$%%%%%%%%%%%%%%%%% APRESENTACAO RESULTADO FINAL %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
if nd~=1
RESULTADOS=table (alternativas',phi def);
RESULTADOS.Properties.VariableNames={'Ranking' 'Fluxo Total Final'};

writetable (RESULTADOS, arquivo, 'Sheet', "RESULTADO FINAL') ;

F AS (RESULTADO_AS, PD,nd,na,ranking); %chamar analise de sensibilidade
end



Algoritmo F-PROMETHEE II:

function[phi total,na,PD]=F PROMETHEE II (A,nd,n,arquivo)

B=table2array (A);

%$tipo do critério: l-usual 2-quase 3-pseudo 4-nivel 5-linear 6-gauss
SMAX/MIN (mm) : l-maximizar 2-minimizar

alfa=0.5; S%Sparametros fuzzy
beta=0.5;

lin=size (B,1);
PD=B(lin,1l); %peso dos decisores

dados=B(6: (1in-1),:);%valores das alternativas para os criterios
nc=size (dados, 2);%$numero de criterios
na=size (dados, 1) ;%numero de alternativas

$%%%%%%5%%%%%%%%%%%%%%%% CONVERSAO FUZZY JULGAMENTOS %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
DADOSF=cell (na,nc) ;
for i=l:na

for j=l:nc

DADOSF{i,j}=[dados (i, j) alfa betal;
end

parametros=struct ('tipo',B(l,:), 'peso',B(2,:), 'mm',B(3,:),'p',B(4,:),'q"',B(5,:

rmazenamento dos parametros da aplicacdo do método

$%5%5%%%%5%5%%%5%5%%%%5%5%%%%5%5%%% "CONVERSAO FUZZY" P e Q $%%%%%%%%5%5%%%%5%5%%5%5%5%5%%%%%

for i=l:nc
IP{i}=[parametros.p(i) 0 0]; %indices de preferéncia
IT{i}=[parametros.qg(i) 0 0]; %indices de indiferenca
end

$%%%%%%%%%%%%%%% APLICACAO DAS FUNCOES DE PREFERENCIA $%%%%%%%%%%%%%%%%%%
P=cell (na,na,nc);%cria matriz de preferencias

for i=l:nc
if parametros.tipo(i)==
P(:,:,1)=usual (DADOSF(:,1),parametros.mm(1i),na);
elseif parametros.tipo(i)==
P(:,:,1)=quase (DADOSF (:,1),II{i},parametros.mm (i), na);



elseif parametros.tipo(i)==

P(:,:,1)=pseudo (DADOSF (:,1),IP{i},parametros.mm(i),na);
elseif parametros.tipo(i)==4

P(:,:,1)=nivel (DADOSF (:,1),IP{i},II{i},parametros.mm(i),na);
elseif parametros.tipo(i)==

P(:,:,1)=linear (DADOSF(:,1i),IP{i},II{i},parametros.mm(i),na);

else
P(:,:,1)=gauss (DADOSF(:,1),IP{i},parametros.mm(i),na);
end
end
2292229%9%%%%%%%%%% CALCULO INDICES DE PREFERENCIA %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

for i=l:na
for j=1l:na
S{i,3j}=[0 0 0];

for i=l:na
for j=1l:na
for k=l:nc

S{i,Jj}=somaf (S{i,j},multescf(P{i,j, k}, (parametros.peso (k) /sum(parametros.peso))));
end
end

for i=l:na
phi p{i,1}=[0 0 0];
phi n{i,1}=[0 0 0];
end

for i=l:na
for j=l:na
phi_p{i,1l}=somaf (phi_p{i,1},S{i,3});
phi n{i,l}=somaf (phi n{i,1},S{j,1});
end
phi p{i,l}=multescf(phi p{i,1}, (1/(na-1)));
phi n{i,l}=multescf(phi n{i,1}, (1/(na-1)));
end

phi total=cell(na,l);
for i=l:na

phi total{i,1l}=subf(phi p{i,1},phi n{i,1});
end

for i=1:na
aux=phi total{i,1};



phi def (1)=(1/3)* (3*aux (1) —aux (2)+aux(3));
end

phi def=phi def';

x="'Alternativa %d';

for i=l:na

y(i)=string(x);

alternativas (i)=sprintf(y(i),1i);
end

for i=1:(na-1)
for j=1:(na-1)
if phi def (j)<phi def (j+1)
aux phi total=phi def (j+1);
aux_alternativa=alternativas(j+1);

phi_def (j+1)=phi _def (j);
alternativas (j+1)=alternativas (j);

phi def (j)=aux phi total;
alternativas (j)=aux_alternativa;
end

3%%%5%%5%5%55555%5%% APRESENTACAO RESULTADOS INDIVIDUAIS $%$%%%%%%%%%%

if nd~=1
RESULTADOS=table (alternativas',phi def);
RESULTADOS.Properties.VariableNames={'Ranking' 'Fluxo Total'};

p="RESULTADO DECISOR %d';

writetable (RESULTADOS, arquivo, 'Sheet', sprintf(p,n));

else
RESULTADOS=table (alternativas',phi def);
RESULTADOS.Properties.VariableNames={'Ranking' 'Fluxo Total'};
writetable(RESULTADOS,arquivo,'Sheet','RESULTADOiFINAL');

end

Algoritmo Funcao de Preferéncia Pseudocritério com Preferéncia Linear:

function[FP]= pseudo (dados, p,mm, na)
FP=cell (na,na);
for i=l:na

for j=l:na
if mm==1 %verifica se & CRITERIO DE MAXIMIZACAO



end

delta=subf (dados{i,1l},dados{j,1});
if (delta(l)-delta(2))>=0 && (delta(l)+delta(3))<=p(l)
FP{i,Jj}=multescf (delta, (1/p(1l)));
elseif (delta(l)+delta(3))>p (1)
FP{i,j}=[1 0 0];
else
FP{i,J}=[0 0 0];
end
else %caso seja CRITERIO DE MINIMIZACAO
delta=opostof (subf (dados{i,1},dados{j,1}));
if (delta(l)-delta(2))>=0 && (delta(l)+delta(3))<=p(l)
FP{i,j}=multescf (delta, (1/p(1l)));
elseif (delta(l)+delta(3))>p (1)
FP{i,j}=[1 0 0];
else
FP{i,j}=[0 0 0];
end
end
end

Algoritmo Fungdo de Preferéncia Linear com Area de Indiferenca:

function[FP]= linear (dados,p,d,mm,na)

FP=cell (na,na);

for

end

i=l:na
for j=1l:na
if mm==1 $verifica se é CRITERIO DE MAXIMIZACAO
delta=subf (dados{i,1l},dados{7j,1});
if (delta(l)-delta(2))>g(l) && (delta(l)+delta(3
FP{i,j}=multescf ((subf(delta,q)), (1/(p(1)-q(
elseif (delta(l)+delta(3))>p (1)
FP{i,3}=[1 0 0];
else
FP{i,3}=[0 0 0];
end
else %caso seja CRITERIO DE MINIMIZACAO
delta=opostof (subf (dados{i,1},dados{j,1}));
if (delta(l)-delta(2))>g(l) && (delta(l)+delta(3))<
FP{i,J}=multescf ((subf (delta,q)), (1/(p(1)-g(l))
elseif (delta(l)+delta(3))>p (1)
FP{i,j}=[1 0 0];
else
FP{i,J}=[0 0 0],
end
end
end

’

))<=p (1)
D))

p (1)
)

’

)
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