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RESUMO

Informacdes com mudltiplos critérios influenciam as escolhas para tomada de decisdo e
a dificuldade aumenta em funcdo da complexidade dos problemas num campo onde a
andlise das escolhas e alternativas também geram incertezas. Tendéncia mundial e
brasileira, 0 uso crescente do armazenamento de energia em baterias vem contribuindo
com o avanco tecnolégico no setor elétrico. Este trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de uma metodologia multicritério para definicdo da melhor alternativa
tecnologica de armazenamento de energia, utilizando o processo de andlise de decisédo
hierarquica - Analytic Hierarchy Process (AHP), e que permita, a partir do estudo da
bibliografia, reunides com especialistas e informacgdes fornecidas pelos fabricantes,
escolher o melhor equipamento. Utilizando-se da ferramenta AHP, busca-se um modelo
para auxiliar os decisores no processo de tomada de decisdo. De forma a avaliar o
modelo e indicar aos tomadores de deciséo a alternativa ideal, foram utilizados quatro
tipos de tecnologias de baterias, sendo trés de chumbo-acido e uma de fons de Litio.
Dos resultados mostrou-se que a bateria de fons de Litio é a melhor alternativa sob a
Otica dos critérios ambientais, tecnoldgicos, regulatérios e financeiros. Este trabalho,
depois de realizadas adequac0des, pode ser adaptado a outros tipos de tecnologias de
armazenamento de energia e contribuir com os tomadores de decisdo na selecdo da

melhor alternativa tecnoldgica.

Palavras-chave: Processo de Analise Hierarquica (AHP); Multicritério; Tomada de

Decisédo; Armazenamento de Energia.



ABSTRACT

Information with multiple criteria influences the choices for decision making and the
difficulty increases due to the complexity of the problems in a field where analysis of
choices and alternatives also generates uncertainties. Global and Brazilian trend, the
growing use of energy storage in batteries has contributed to technological advances in
the electricity sector. This work aims to develop a multicriteria methodology to define the
best technological alternative for energy storage, using the hierarchical decision analysis
process - Analytic Hierarchy Process (AHP), and which allows, from the bibliography
study, meetings with experts and information provided by the manufacturers, choose the
best equipment. Using the AHP tool, a model is sought to assist the decision-makers in
the decision-making process. In order to evaluate the model and indicate to decision
makers the ideal alternative, four types of battery technologies were used, three of
which are lead-acid and one of lithium-ion. From the results it was evidenced that the
Lithium lon Battery is the best alternative from the perspective of environmental,
technological, regulatory and financial criteria. This work, after making adjustments, can
be adapted to other types of energy storage technologies and contribute to decision
makers in the selection of the best technological alternative.

Keywords: Analytic Hierarchy Process (AHP); Multicriteria; Decision Making; Energy

Storage.
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1 INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro e 0 mercado de armazenamento de energia mundial
apresentam potenciais e registram crescimentos sucessivos (SERRA et al., 2016). Uma
das formas de minimizar os problemas de ordem energética € adotando novos meios
de geracdo de energia e armazenamento. Considerando que no futuro podera haver
escassez de combustiveis fosseis, e também danos ambientais por eles causados, é
importante selecionar novas tecnologias e métodos multicritérios de apoio a deciséo
(BARIN et al., 2011).

Combustivel féssil € a principal fonte de energia para suprir 81% do consumo
total de energia no mundo. Reducao da carga de pico, perdas nas redes de distribuicao,
aumento da confiabilidade, reducdo de emissdes podem ser revolvidas com a
implantacdo de fontes de energias renovaveis (CELIKBILEK; TUYSUZ, 2016). No
mundo, estima-se que aproximadamente 1,5 bilhdo de pessoas ndo tem acesso a
eletricidade. O consumo tende aumentar, ndo somente devido a economia dos paises,
mas também pelo fato da populacdo mundial continuar aumentando. Para alcancar a
inclusdo generalizada dos sistemas armazenamento de energia, deve-se considerar 0
planejamento (KUMAR et al., 2016).

Em 2017, estudos apontavam que a matriz energética brasileira fecharia o ano
com 43,8% de participacdo em energias renovaveis. O boletim mensal de energia MME
(2017, p.1), apresentou o desempenho e as transformagbes do setor energético
brasileiro, crescimento e diversificacdo. A energia hidraulica, mesmo sendo a mais
importante, apresentou pequena queda se comparada ao ano anterior, mas foi
compensada pela geracdo de fontes renovaveis. Examinando as experiéncias do Brasil
e do Chile, verifica-se que a energia hidrelétrica continuara tendo um papel significativo
prestando servig¢os tradicionais, mas também uma variedade de servi¢os auxiliares que
a flexibilidade do novo contexto renovavel exige (HENDERSON, 2017, p.70).

Em marc¢o/2018, houve um grande apagao que deixou 12 estados da regido
norte e nordeste do Brasil sem energia elétrica (UOL, 2018). Esse foi um exemplo de
intermiténcia em grande escala, mas o sistema ainda esta sujeito a pequenas falhas
que passam despercebidas pela maior parte da populagédo. Falhas de menor monta

continuam prejudicando casas, industrias, bairros e seus efeitos podem ser reduzidos
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com a introducdo gradual da geracdo distribuida. Para compensar essa intermiténcia
nos sistemas, fontes de armazenamento de energia podem auxiliar a atender a
demanda, principalmente nos horarios de maior consumo.

A energia elétrica impacta diretamente no estilo de vida das pessoas e, para
manter a disponibilidade frente ao consumo, é importante incentivar o armazenamento.
A producgdo de energia em grande escala se deve ao processo evolutivo do setor de
energia elétrica que a mais de 100 anos investe em mudancas estruturais. Para garantir
0 suprimento continuo em periodos de intermiténcia ou baixa producéo, os sistemas de
armazenamento de energia podem assegurar o fornecimento de energia (BUENO;
BRANDAO, 2016).

O Brasil ainda ndo possui regulamentacéo especifica que permita a conexao de
sistemas com armazenamento a rede elétrica. O questionamento sobre o modo de
cobranca, e a possibilidade de comprar energia no momento em que ela estd com
menor prego e vender quando ela estiver com maior valor, pode ser importante fator
para estimular o uso racional da eletricidade. A evolucdo dos aspectos regulatérios
podera garantir um relacionamento justo entre consumidor/produtor e concessionarias.
Alcantara et al. (2013) apresentam possibilidades de um Smart Grid, resultados de
eficiéncia energética, mostram sistemas de gerenciamento e controle de consumo e
chamam a atencédo para necessidade de mudancas legislativas e regulatorias.

Paralelo a ampliacdo do uso, que é uma tendéncia brasileira e mundial, surgiu
nos ultimos anos a necessidade de desenvolver conceitos que proporcionam a
evolucéo das tecnologias de distribuicdo e armazenamento. O Smart Grid é um desses

conceitos, conforme FIGURA 1.
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FIGURA 1 — ASPECTOS DE EVOLUGCAO DA REDE DE ENERGIA, EM DIFERENTES DOMINIOS,
PROPORCIONADOS PELA APLICAGAO DO CONCEITO SMART GRID.
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FONTE: ANEEL; p.107 (2016)

Para tomar uma decisdo sobre armazenamento de energia, devem-se assumir
alguns pressupostos como o cenario no qual a decisdo é ou serd tomada. Para
desenvolvimento dos cenéarios de decisdo ndo ha um uUnico método, porém sua
aplicabilidade inclui etapas especificas (RODRIGUEZ; COSTA; CARMO, 2013).

Dentro dos aspectos estratégicos fundamentais, o planejamento energético e
processo decisorio desempenham papel importante no desenvolvimento das regides de
um pais. Conceitos que sao aplicados de forma global podem ser utilizados em escalas

menores como: estado, municipio, distrito, bairro, fazenda, industria (DOS REIS, 2015).

1.1 CONTEXTO

Pensar estrategicamente € tentar antecipar movimentos de um mercado cada
vez mais competitivo. No setor elétrico brasileiro constantemente surgem novas
oportunidades, mas para que nao ocorram erros e obsolescéncia dos equipamentos, é

necessario ampliar os estudos com a inser¢cdo de novas tecnologias. Para avaliacao e
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decisdo de solucdo Unica envolvendo multiplos critérios, os métodos de avaliagdo
multicritérios se apresentam como ferramentas de suporte na anélise de problemas que
envolvam aspectos quantitativos e qualitativos. Mesmo que se disponha dos mais
variados recursos: humanos, técnicos e estratégicos, se ndo houver atengcdo com 0s
processos de decisdo, o negdcio pode sofrer bem mais com as variagdes do mercado.

O Brasil se coloca em posicao privilegiada em relagcdo ao mundo no quesito
armazenamento, e 0s investimentos na area de infraestrutura aumentaram o interesse
da iniciativa privada (ANEEL, 2008). Para que as estratégias sejam colocadas mais
rapidamente em prética, autorizadas, concessionarias, autoprodutores e demais
instituicbes do setor elétrico precisam de planejamento, inovacao e gestdo. Essas
acOes integradas e alinhadas com bons projetos podem gerar consistentes ferramentas
de apoio a decisdo. De acordo com ANEEL (2008), os agentes do sistema elétrico sao
definidos como:

- Autorizada: agente titular de autorizacdo federal para prestar servico publico de
geracdo ou comercializacdo de energia elétrica;

- Concessionaria: agente titular de concessao federal para prestar servico publico de
distribuicdo ou transmissao ou geracdo de energia elétrica;

- Autoprodutor: pessoa fisica ou juridica ou empresas agrupadas em consércio que
recebem concesséo ou autorizacao para producéo de energia para 0 uso exclusivo.

- Comercializacéo: titular de autorizacdo, concessado ou permissao para operacdes de
compra e venda;

- Distribuicao: titular de concessao ou permisséo para distribuicdo de energia elétrica a
consumidor final;

- Geragao: titular de concessédo, permissao ou autorizagdo para fins de geracao de
energia elétrica. Divide-se em: prestadores de servigcos, produtores independentes e
autoprodutores de energia.

Embora a reforma politica e regulatoria possa criar ambiente mais atraente para
investimentos em armazenamento de energia, é também necessario incentivar estudos
que abranjam diferentes horizontes, tendo como objetivo definir, em funcdo de um ou
mais cenarios de assertividade e confiabilidade. Tanto armazenamento de grande

guanto de pequena escala podem se beneficiar com a maior transparéncia dos meios
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de obtencédo de financiamento. Na demanda do sistema energético, a adocao de tarifas
estruturadas ou programas capazes de revelar o valor de determinados servicos pode
ajudar a suportar sistemas distribuidos de armazenamento de energia (por exemplo, em
residéncias e edificios). Componente essencial na movimentacdo desta tecnologia de
forma mais répida para implantacdo comercial, encontra-se no apoio financeiro dos
projetos, bem como em sistemas de garantia de risco (ECONOMY; VEHICLES, 2014,
p.51).

Os sistemas de armazenamento figuram entre as inovacdes mais esperadas
para as proximas décadas e, sem davida, caminham com passos firmes na dire¢do dos
beneficios ambientais, crescimento econdmico e menor dependéncia de fontes
poluentes de energia. Os sistemas com baterias de armazenamento existem ha varias
décadas, no entanto foi necessario tempo de amadurecimento para aumentar sua
confiabilidade e durabilidade. Com isso espera-se a reducdo gradual nos custos e
ampliacdo do uso em grande escala com qualidade e responsabilidade socioambiental
(SERRA et al., 2016).

As alternativas de armazenamento de energia podem ajudar a estocagem do
excesso de energia e a alternativa mais adequada pode ser analisada por técnicas de
determinagdo multicritérios (OZKAN et al., 2015).

No mundo percebe-se que os paises estdo investindo expressivas somas de
recursos na geracao e armazenamento de energia que ofereca inovacao integrada a
aspectos econdmicos e ambientais. Discussfes sobre as oportunidades e barreiras de
mercado para implantacdo de armazenamento de energia estdo sendo debatidas
também em paises como China e nos Estados Unidos. Os debates descrevem
experiéncias e apresentam valiosas ligbes institucionais para o desenvolvimento do

armazenamento de energia em todo o mundo (HENDERSON, 2017, p.16).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia de analise
multicritério que permita auxiliar na escolha da tecnologia de bateria para

armazenamento de energia em sistemas estacionarios.
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Este trabalho traz os seguintes objetivos especificos:

o Identificar os principais tipos de bateria que podem ser utilizados no estudo;
o Categorizar aspectos ambientais, tecnologicos, regulatorios e financeiros;
o Modelar o problema de otimizagdo multicritério, definindo critérios e subcritérios

por meio da avaliacdo dos dados sobre os principais tipos de baterias utilizados;
o Utilizar metodologia multicritério de apoio a decisédo para definicdo da tecnologia
de armazenamento de energia em funcao dos critérios definidos;

o Aplicar e testar metodologia em um estudo de caso.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em funcdo do precgo, vida util, autonomia entre outros, € necessario aprimorar
constantemente os sistemas de armazenamento de energia em baterias, para que o
uso desta tecnologia se torne rapidamente viavel. Também é imprescindivel estudar e
selecionar técnicas de apoio a decisdo que apontem as melhores solu¢des econdmicas.
Alinhado com essa concepcao, deve-se fomentar a colaboragdo mutua entre institutos
de tecnologia (nacionais e internacionais), universidades, concessionarias, empresas
privadas, para que juntos possam desenvolver e aprimorar técnicas de decisdo que
possibilitem melhor escolha das baterias de armazenamento de energia.

O armazenamento de energia representa uma opcao flexivel que pode trazer
beneficios econémicos fundamentais para diversas areas do setor de energia elétrica,
incluindo requisitos de investimento em infraestrutura. Estudos sugerem que as
tecnologias de armazenamento de energia podem ter um papel significativo a
desempenhar na facilitacdo do custo-eficiente para um sistema de energia. Também
poderd gerar economias de custo em todo o sistema elétrico, compensando a
necessidade de investimentos em geragao, rede e ao mesmo tempo contribuindo para
a economia de custos operacionais (HENDERSON, 2017, p.32). Armazenar energia em
baterias € uma forma de solucionar o gerenciamento de demanda que apresenta

inclusive melhoramento da qualidade da energia (LI, et al., 2013).
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De forma geral as empresas ndo possuem mecanismos de decisdo para
escolha das melhores alternativas de tecnologias de armazenamento. Também existe
uma lacuna no desenvolvimento associado a utilizacdo das baterias no setor elétrico, o
que desperta a necessidade de constantes pesquisas nessa area. Dessa maneira,
como forma de suprir a falta de procedimentos de decisdo multicritério, que por vezes
sdo incompletos e inespecificos a situagdes particulares, neste trabalho propde-se uma
ferramenta adequada com o desenvolvimento de uma metodologia de apoio a tomada
de deciséo para, a partir de determinados parametros de entrada, auxiliar os gestores
na decisdo sobre qual a melhor tecnologia de armazenamento de energia para

determinada aplicagao.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos. O primeiro capitulo introduz
0 tema, contexto, objetivos, justificativa e organizacdo do trabalho. O segundo capitulo
apresenta a fundamentacdo tedrica de armazenamento de energia em baterias,
geracado distribuida, PRODIST e tomada de decisdo. O terceiro capitulo apresenta o
estado da arte sobre os métodos de decisdo multicritério aplicados na selecdo de
sistema de armazenamento de energia. O quarto capitulo apresenta os materiais,
métodos e também a descricdo das fases da metodologia. O quinto capitulo apresenta
o método multicritério aplicado a um estudo de caso bem como a analise dos
resultados. Por fim, no sexto capitulo sdo apresentadas as conclusbes e trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentadas as fundamentacbes tedricas de
armazenamento de energia, geracao distribuida, Prodist — Modulo 8, tomada de

decisdo multicritérios e método AHP.

2.1 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

De forma genérica, define-se armazenamento de energia como retencdo de
energia por determinado tempo para uso futuro. No mundo, via de regra, existe uma
variedade de sistemas de armazenamento de energia sendo utilizados para transformar
energia elétrica em energia armazenavel, que pode ser quimica, mecanica, térmica, etc.
(SPATARU et al., 2015).

Armazenamento de energia ndo € algo novo, baterias e acumuladores que
utilizam reac¢des quimicas como meio de armazenar energia ja eram conhecidos antes
dos dinamos e alternadores. O armazenamento de energia possibilita o aproveitamento
de fontes renovaveis com eficiéncia, com geracdo proxima aos consumidores e
consequente aumento da confiabilidade (SERRA et al.,, 2016). Com a crescente
contribuicdo do fornecimento de energia originado em fontes renovaveis, o
armazenamento de energia sera parte importante dos sistemas de energia do futuro. A
flexibilidade oferecida pelo SAE reduz a necessidade e facilita a producédo de energia
com baixa emissao de carbono.

Bueno e Brandao (2016), definem os conceitos mais importantes para entender
a aplicacao dos SAE:

e Energia: unidade fundamental dos sistemas elétricos de poténcia, capacidade de
realizar determinado trabalho, importante conceito para definir o tamanho da
SAE. A unidade do sistema internacional € o Joule (J), mas em sistemas
elétricos é mais utilizado o Watt-hora (1 Wh = 3.600 J).

e Poténcia: definida pela quantidade de energia transferida por unidade de tempo.
Na especificacdo e aplicagdo do armazenamento define a tecnologia mais

alinhada ao suprimento da demanda. A unidade € o Joule por segundo (J/s =
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Watt).

Eficiéncia: relacdo entre a energia fornecida na fase de descarga em
comparacdo a energia recebida na carga. Define a quantidade de energia
perdida no processo pelo SAE, indicador importante para avaliacdo da
viabilidade economica.

Densidade de energia: quantidade de energia por unidade de volume ou massa.
Importante na determinagdo do volume e peso do SAE. A unidade é expressa
em Wh/litro ou Wh/kg.

Densidade de poténcia: poténcia disponivel por unidade de volume ou massa. A
unidade é expressa W/litro ou W/kg.

Ciclo de vida: numero de operac¢fes de carga e descarga ou ciclos realizados até
gque a perda de capacidade de armazenar energia ndo permita mais realizar as
funcdes para as quais foi projetada.

Auto Descarga: perdas de energia que acontecem durante os periodos de stand
by devido as reacfes quimicas internas. E a descarga que acontece sem que 0
SAE esteja ligado, fornecendo energia para consumidor, entre outros.

Tempo de Descarga na Poténcia Especificada: € o tempo maximo em que uma
determinada tecnologia pode manter o fornecimento de energia na taxa
especificada. Existem tecnologias mais ajustadas a respostas rapidas e de
elevada poténcia, mas com baixa capacidade de armazenamento como
flywheels; e outras de respostas lentas com elevada capacidade de

armazenamento como o bombeamento reverso.

De acordo com Luo et al., (2015) existem varios métodos de categorizacdo das

tecnologias de armazenamento de energia, como, em termos de suas fun¢des, tempos

de resposta, e duracbes de armazenamento conforme exemplos abaixo:

Sistemas mecanicos: armazenamento de energia sob a forma cinética, exemplo
ar comprimido e volante de inércia;

Sistemas hidraulicos: armazenamento de energia sob a forma potencial, exemplo
usina hidrelétrica bombeada;

Sistemas térmicos: armazenamento de energia na forma de calor, exemplos sal
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fundido, agua e gelo;

e Sistemas magnéticos: armazenamento de energia em campos magnéticos,
exemplo supercondutores magnéticos;

e Sistemas eletroquimicos: armazenamento de energia por processos quimicos,
exemplos baterias de ions de litio, sédio enxofre (NaS), fluxo e chumbo-acido
(Pb).

2.1.1 Armazenamento de Energia em Baterias

Nos primeiros estudos sobre energia elétrica ja eram conhecidas
movimentacfes das cargas elétricas que geravam reacfes eletroquimicas reversiveis
para sistemas de armazenamento. Estudos apontam para a necessidade de
desenvolver baterias com maior capacidade de armazenamento, reduzido indice de
perdas, menor taxa de auto descarga, aumento dos ciclos, otimizacdo dos materiais e
descarte com menor impacto ambiental (BUENO; BRANDAO, 2016).

As baterias estacionarias equipam sistemas de alimentacao ininterrupta e sao
empregadas como backup de armazenamento em instalagdes de energias solar, edlica,
subestacdes de energia e outras.

Um sistema de armazenamento com baterias consiste em células
eletroquimicas ligadas em série ou em paralelo que produzem energia elétrica com
determinada tensdo e isso possibilita 0 uso em concessionarias, consumidores finais
bem como nas finalidades comerciais e industriais (SERRA et al., 2016).

Na FIGURA 2 sé&o classificados os sistemas quimicos de armazenamento de

energia.
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FIGURA 2 — CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS QUIMICOS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Sistemas de Armazenamento
Quimicos

v
¥ ¥

Armazenamento Armazenamento
Interno Externo
, J J
Baterias de Baterias de Baterias de Fluxo Armazenamento

Baixa Temperatura Alta Temperatura Em Gas
+ lons de Litio * Niquel - Cloreto de *  Vanadio » Hidrogénio
*+  Chumbo-Acido Sédio (Ni-NacCl) » Brometode Zinco *+  Metano
* Niguel-Cadmio + Sdédio-Enxofre (NaS)

FONTE: BUENO; BRANDAO (2016)

Baterias de lons de Litio (Li-ion)

Metal alcalino com grande poder eletroquimico, o litio apresenta baixo peso,
boa capacidade de armazenamento, auséncia de efeito memoria e alta densidade de
energia (TAVARES, 2015).

E amplamente utilizado na eletrénica, em aplicacdes automotivas, armazena o
dobro de uma bateria de hidreto metalico de niquel (NiMH) e o triplo de uma bateria de
niquel cadmio (NiCd). Segundo Bueno e Brand&o (2016), as baterias de Litio também
apresentam baixa taxa de auto descarga — perda de aproximadamente 5% da carga por
més que em comparagdo com as baterias NiIMH esse indice € de 20% no mesmo
periodo. Suportam de 400-500 ciclos de carga/descarga, mas sao sensiveis a altas
temperaturas. Recentes pesquisas incluem: aumento da capacidade de energia da
bateria com o0 uso de materiais de nano escala e melhoria da bateria pelo
desenvolvimento de novos materiais (LUO et al., 2015).

S&0 recarregaveis e apresentam risco de exposicdo a agentes toxicos,
contaminacgao por litio, fésforo e solventes organicos. A bateria de litio comegou a ser
desenvolvida em 1912 por G. N. Lewis, entretanto s6 apareceu comercialmente na
década de 70, e em funcdo da instabilidade podem inflamar ou explodir (MATTOS,
2019).
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De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a principal
norma de baterias de ions de litio é: NRB 16145:2013 para aplicagdo em 48 V
(especificacdo). No cenario do IEC podem-se citar as normas IEC 62619 e 62620

(especificacbes, ensaios e requisitos de seguranca).

Baterias de Chumbo-Acido (Pb)

Sao as baterias mais antigas ja desenvolvidas, com maior utilizacdo no planeta
e entre as baterias eletroquimicas € a mais madura (SERRA et al., 2016). Para
sistemas que exigem tempo de armazenamento curto/médio sdo as mais indicadas e na
indUstria automotiva em sistemas de back-up sdo amplamente utilizadas. Apresenta
baixo custo de aquisicdo, instalacdo, manutencdo e competem com as baterias de ions
de litio quando o peso e o volume nao sédo fatores de decisdo. A tecnologia de Chumbo-
acido esta disponivel comercialmente desde 1890 (GARCHE, 1990).

As baterias de chumbo-acido Tubulares Estacionarias Ventiladas Tipo (OPzS) e
chumbo-acido estacionarias ventiladas, apresentam as seguintes caracteristicas: sao
100% reciclaveis, apresentam riscos de corrosdo, exposicdo de agentes toxicos,
vazamento e potencial de contaminagcdo por chumbo, antiménio e acido sulfdrico. As
baterias de chumbo-acido carbono (PbC) também sdo 100% reciclaveis, apresentam
riscos de corrosdo, exposicdo de agentes toxicos, vazamento e potencial de
contaminacgéo por chumbo e &cido sulfdrico.

Nas subestacdes e setores de geracdo, sao utilizadas no fornecimento de
poténcia para equipamentos de controle e chaveamento (SERRA et al., 2016).

Sao as baterias recarregaveis mais utilizadas por ter tempo de resposta rapido,
baixo percentual de auto descarga, entre outros. Podem ser utilizadas em dispositivos
fixos como fontes de alimentacdo em redes de telecomunicacdes e como fontes de
energia para veiculos elétricos. No entanto, ainda existem limitagdes como densidade
de energia e mal funcionamento em baixas temperaturas (LUO et al., 2015).

De acordo com a (ABNT) as principais normas de baterias estacionarias sao:
NRB 14197:2018 (especificacdo), NRB 14198:2017 (terminologia), NRB 14199:2018

(ensaios) e NRB 16487:2016 (manutencdo). No cenario do IEC pode-se citar a horma
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IEC 60896 (especificagOes e ensaios).

Baterias de Niquel Cadmio (NiCd)

Embora a densidade de energia seja baixa, esta bateria estd entre as primeiras
tecnologias reversiveis de armazenamento. S&o baterias em bom estagio de
desenvolvimento, baixo custo, durabilidade e diferente de outras baterias, estas séo
indicadas para carga rapida e descarga em pulsos. Para uso eventual ou curtos
periodos ndo séo indicadas. Sua utilizacdo vem sendo reduzida por limitacdes como a
capacidade e a vida util (BUENO; BRANDAO, 2016). Outras limitagdes incluem: cadmio
e niquel sdo metais pesados toxicos que podem resultar em riscos ambientais;
capacidade maxima pode ser drasticamente reduzida se a bateria for repetidamente

recarregada depois de ter sido parcialmente descarregada (LUO et al., 2015).

Baterias de Sodio (Niguel / Cloreto de Sédio)

Trabalham em altas temperaturas, suas células sao seladas em modulos de 20
kWh semelhantes a garrafas térmicas e sdo indicadas para tempos médios de
armazenamento. Para seu funcionamento € necessario que a bateria atinja
temperaturas entre 270°C a 350°C e a aplicacdo em grande escala € comprometida
pelo fato de ser produzida por um numero reduzido de fabricantes. Sdo utilizadas em
veiculos elétricos, aplicacbes estacionarias, etc., porém inadequadas para aplicacbes
com longos periodos stand-by e no-breaks (BUENO; BRANDAO, 2016).

Baterias de Sodio Enxofre (NaS)

Diferente de outras baterias esta possui eletrélito sélido no lugar dos fluidos,
requer temperaturas elevadas para alcancar condutividade suficiente para a
transferéncia de carga no eletrélito na condi¢cdo fluida e, também € indicada para
tempos medios de armazenamento. Esta tecnologia apresenta alta densidade de

energia, alta capacidade de ciclos, alta eficiéncia, baixa manutencdo e 99% de
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reciclagem (OZKAN et al., 2015).

Dentro de suas aplicacdes podem ser citadas: operacdo da rede elétrica de
distribuicdo, integracdo de geracao intermitente edlica e solar. Possui capacidade de
respostas rapidas e manutencdo da temperatura interna se termicamente isolada.
Indicada para ciclos diarios como carros elétricos, mas nédo indicada para stand-by de
longa duragdo. Entre as caracteristicas desejaveis das baterias NaS espera-se
densidade alta de energia (150-300 Wh/kg). Sdo consideradas fortes candidatas em
aplicacbes de armazenamento de alta poténcia (LUO et al., 2015). Sua maior

7 BN

desvantagem é sua elevada taxa de degradacédo devido a corrosdo pelo enxofre a

elevadas temperaturas.

AplicacBes dos sistemas de armazenamento de energia

Na FIGURA 3 sao classificadas algumas aplicagcdes dos sistemas de

armazenamento de energia.

FIGURA 3 - APLICACAO DOS SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Aplicacdo dos Sistemas de Armazenamento de Energia
Relagdo Energia/Poténcia | Segundos até minutos Base Didria Base Semanal/Mensal | Poténcia
<15 minutos 1 a 10 horas 50 a 500 horas Tipica
Uso Geral Veiculos Elétricos Hibridos  |Veiculos Elétricos puros 1 kw
Sistemas Fotovoltaicos Sistemas Fotovoltaicos a
conectados a rede conectados a rede 1 MW
Uso na Rede Elétrica Flywheels Baterias Chumbo-Acido Baterias de Fluxo
Baterias ions de Litio Baterias ions de Litio 1kw
Supercapacitores Baterias de Sodio a
Sistemas Margnéticos Baterias de Fluxo 100 MW
Outros sistemas quimicos
Tecnologia Bombeamento reverso Hidrogénio 100 MW
Sistemas de ar comprimido | Metano a
Bombeamento Reverso 1G6W
Aplicagbes Controle de Frequéncia Controle de Frequéncia Sistemas isolados
Reserva Girante Reserva de Geragdo
Geracdo intermitente Reducdo de Ponta de Carga
Controle de Tensdo Veiculos Elétricos puros
Veiculos Hibridos Operagdo em llhamento
No-Breaks c/ geragdo diesel |Sistemas Isolados
Geragdo intermitente
Microgrids/sist. Individuais
No-Breaks s/ geragdo diesel

FONTE: BUENO; BRANDAO (2016).
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Armazenamento de energia no Brasil e no Mundo

No Brasil, o sistema elétrico apresenta fatores diferenciados que o colocam
numa posigéo privilegiada no quesito armazenamento de energia. Bueno e Brandao
(2016), ressaltam alguns desses diferenciais:

- grande mercado para diversidade das tecnologias de armazenamento;

- conhecimento e grande experiéncia na geracao hidroelétrica;

- crescimento da Geracao Distribuida, em especial a Fotovoltaica e Edlica que
apresentam crescimento superior ao nivel mundial,

- mercado interno do Brasil, superior a 77 milhdes de unidades consumidoras,
logistica para SAE com ampla margem de desenvolvimento;

- das reservas de litio exploradas, a América do Sul detém mais de 60%;

- politica de popularizacdo dos servicos de energia, inclusive para areas
remotas;

- projecdo de crescimento da geracao intermitente, com percentuais entre 20%
e 25% da poténcia instalada até o ano de 2023.

Dada sua importancia na integracdo dos sistemas de geracdo renovavel de
grande escala, no mundo os SAE agregam beneficios desde a geracdo até consumo
pelos usuarios finais. Os custos de armazenamento ja apontam quedas significativas
pelo fato da tecnologia estar se tornando mais disponivel, fato validado em paises como
os Estados Unidos que entre 2013 e 2014 cresceu aproximadamente 40% na
capacidade instalada de armazenamento (BUENO; BRANDAO, 2016).

2.2 GERACAO DISTRIBUIDA

De acordo com Brasil (2002), foi criado o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), que iniciou a regulamentacdo da geracao
distribuida no Brasil. O objetivo era aumentar a participacdo da energia elétrica
produzida por produtores independentes com origem em fontes eolica, PCH - Pequena
Central Hidrelétrica e biomassa.

Geracao distribuida (GD) segundo MME (2004), foi definida como a producéo
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de energia elétrica originada em agentes concessionarios, permissionarios ou
autorizados, conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador
exceto quando proveniente de hidroelétrica com capacidade superior a 30 MW; e
termoelétrica, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética inferior a 75%
conforme regulagéo da ANEEL.
A maneira organizacional adotada pelo sistema elétrico e obedecida ao longo
de sua histdria consiste em grandes centrais de geracdo e uma extensa rede de
linhas de transmisséo e distribuicdo, conhecida como geracédo centralizada de
energia. Quando a demanda de energia aumenta, a resposta é um aumento da
geracao, porém quando a demanda excede os limites da capacidade do
sistema, a solugdo adotada € sempre a construcdo de novas unidades de
geracéo, e por derivagdo o aumento do transporte e distribuicdo dessa maior
energia comercializada. O questionamento quanto a essa forma de planejar a
expansdo da oferta de eletricidade do setor elétrico, aliada a introdugdo no
mercado de novas techologias que reduzem significativamente o custo da
energia produzida, localizadas proximas dos centros de carga, traduz o conceito

de geracdo distribuida (GD). (BARBOSA FILHO, W.P.; AZEVEDO; 2013 p.
127).

Em geracdo distribuida existem fontes de tecnologia renovavel ou nédo. As
principais fontes renovaveis distribuidas sado: solar fotovoltaica, edlica e biomassa. As
principais fontes ndo renovaveis sdo: microturbinas, moto geradores a gas natural,
cogeracao a gas natural e motores a diesel (SILVA et al., 2018).

Entre as mudancas fundamentais relacionadas a qualidade da energia,
importante as que visam atender os consumidores finais, padronizar indicadores, dar
continuidade no fornecimento, reduzir emissdes de gases e impactos ambientais.
Algumas das caracteristicas que atribuem importancia para GD sé&o: producdo de
energia elétrica proxima do consumidor, reducdo da utilizagdo de combustiveis fésseis,
reducdo das emissfes de gases poluentes e ampliagdo da matriz energética brasileira
(SILVA et al., 2018).

No caso especifico do estado do Parana existem duas normas técnicas que
oferecem requisitos para acesso a geracao distribuida em paralelismo permanente. De
acordo com COPEL (2017), sao contemplados critérios de acesso e requisitos para
meédia tensao - MT (13,8 kV e 34,5 kV) e alta tensado - AT (69 kV e 138 kV), excluindo
demais Instalacfes de Transmissdo — DIT que pertencam as transmissoras € 0S casos
do sistema de compensacdo com mini e micro geradores de energia. A norma

contempla também requisitos técnicos, procedimentos de acesso, contratos, licenca
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ambiental, conexdes, e se aplica aos geradores de energia conectados a Copel e que
desejam comercializar energia no Ambiente de Contratagéo Livre ou regulado.

De acordo com a COPEL (2016), sdo aplicados ao acesso de micro e mini
geracao distribuida ao sistema de distribuicdo da Copel, os regulamentados pela REN
ANEEL No. 482/2012 e que estejam dentro dos critérios técnicos de projeto, protecao,
medicao, controle, seguranca e operacédo de unidades geradoras conforme legislacao e
PRODIST. No caso de paralelismo momentaneo a COPEL dispbe de outras normas
técnicas, sendo NTC 903105 para operacado de geracao propria e a NTC 903107 para
operacao de geracdo propria isolada.

Dada a importancia estratégica da GD e segundo MME (2015), importante citar
que a criacdo do Programa de Desenvolvimento da Geracao Distribuida de Energia -
ProGD apresentou entre outros objetivos: ampliar utilizacgdo da GD com fontes
renovaveis e cogeracao; incentivar a GD em prédios publicos, comerciais, industriais e
residenciais. A mesma Portaria n° 538, de 15 de dezembro de 2015, define valores
anuais de referéncia e requisitos que devem ser atendidos para empreendimentos de
GD com fontes solar fotovoltaica e cogeracédo a gas natural. No Brasil, temos pequeno
banco de dados de GD que ndo permite analisar de forma totalmente confidvel os
registros histéricos e isso pode dificultar as andlises e projecbes de modelos
estatisticos.

2.3 PRODIST - MODULO 8

Objetivando padronizar e facilitar a identificacdo dos problemas, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) desenvolveu os Procedimentos de Distribuigéo
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST. No médulo 8 séao
estabelecidos indices para avaliar a qualidade da energia elétrica e indicadores das
faixas aceitaveis de distorgdo (ANEEL, 2018).

O prazo de adequacao das distribuidoras para elaboragcdo ou revisao das
normas técnicas para ter acesso a micro geracdo e mini geracdo distribuida com o
PRODIST, foi limitada a 240 (duzentos e quarenta) dias contados da publicacdo da
REN n° 482 de 17 de abril de 2012 (ANEEL, 2012).
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Interrupgdes no fornecimento podem ser curtas ou longas, mas independente
da intensidade elas geram desconforto aos consumidores e estdo entre os principais
problemas da qualidade da energia. As interrup¢cdes num intervalo de tempo inferior a
trés minutos sdo definidas como Variacbes de Tensdo de Curta Duracdo (VTCD)
(ANEEL, 2018).

De acordo com ANEEL (2018), objetivos do PRODIST, sédo elencados como
qualidade:

e Qualidade do servico;
¢ Qualidade do tratamento de reclamacdes;

¢ Qualidade do produto.

Qualidade do Servico

Dentro dos objetivos sao estabelecidos procedimentos quanto a qualidade dos
servicos prestados pelas distribuidoras, centrais geradoras, transmissoras detentoras
de Demais Instalacdes de Transmissdo — DIT. Também séo definidos indicadores de
qualidade para fornecer mecanismos de acompanhamento e controle do desempenho;
subsidios para planos de reforma; melhoramento e expansdo da infraestrutura das
distribuidoras; e, disponibilizar aos consumidores e centrais geradoras referéncias de
avaliacao do servico prestado pelas distribuidoras (ANEEL, 2018).

Acerca da qualidade do servigo, conforme ANEEL (2018), o PRODIST também
estabelece procedimentos para:

e Sistema de atendimento as reclamacoes;

¢ Indicadores de tempo de atendimento as ocorréncias emergenciais;

e Indicadores de continuidade do servigo de distribuicdo de energia elétrica;

e Indicadores de continuidade para transmissoras detentoras de DIT e

distribuidoras acessadas por outras distribuidoras.

Qualidade do tratamento de reclamacdes

Segundo ANEEL (2018 p. 86) é “descrita a metodologia que estabelece os
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limites anuais do indicador de qualidade comercial FER — Frequéncia Equivalente de
Reclamacéao para as distribuidoras”.
Conforme ANEEL (2018), o PRODIST estabelece procedimentos de qualidade
do tratamento de reclamacdes e 0s principais pontos séo:
e Metodologia de estabelecimento dos limites do indicador de qualidade FER —
frequéncia equivalente de reclamacéo;
e Fixacdo das referéncias minimas e maximas por grupo;
e Fixacgao das referéncias por distribuidora;

e Estabelecimento dos limites.

Qualidade do Produto

Em qualidade do produto sdo abordados fenbmenos de qualidade em regime
permanente ou transitério. No regime permanente: tensdo em regime permanente; fator
de poténcia; distor¢cbes harmonicas; desequilibrio de tenséo; flutuacbes de tensao;
variacao de frequéncia. No regime transitério: VTCD (ANEEL, 2018).

Por fim, é importante destacar os avancos que o PRODIST Moddulo 8
proporcionou em relacdo a qualidade da energia elétrica e como isso pode contribuir

com o armazenamento de energia em baterias.

2.4 TOMADA DE DECISAO

A Teoria da Decisao relata que a evolugcdo e rumos da humanidade sempre
estiveram atrelados aos processos de decisdo. Uma gama de conceitos e técnicas séao
fornecidos pela teoria, e estes possibilitam melhor escolha entre alternativas que
consideram a complexidade das decisdes e a reducdo das incertezas (REIS; UFGD,
2012).

De acordo com Reis (2012), a Teoria da Deciséo é fruto do esfor¢co de diversos
profissionais que tornaram possivel a compreensédo de como as decisfes sao ou devem
ser tomadas. A teoria da decisdo € uma excelente ferramenta de aconselhamento

inclusive na andlise de viabilidade em funcdo do custo e beneficio. Para andlise de
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problemas da vida cotidiana, ligados a area de pesquisa operacional, a Teoria da
Deciséo se apresenta como importante recurso no fornecimento de informacdes para
decisdes confiaveis.

Como contribuicdo ao processo estratégico e de decisao, também é importante
destacar a teoria dos jogos. Modelo criado no ano de 1928 por John Von Neummann,
notabilizado nos anos 50 pelo matemético John Nash (Prémio Nobel de Economia em
1994), a teoria contribui nos processos negociais, possibilita a escolha racional
estratégica e o condicionamento de escolha sobre o carater genérico que as relacdes
sociais geram nos conflitos de interesse (REIS; UFGD, 2012).

Segundo Colin (2015), a teoria dos jogos € uma teoria matematica que versa
sobre como o0s jogadores (decisores) devem desenvolver suas estratégias
considerando a influéncia reciproca. A teoria permite analisar o comportamento dos

envolvidos em ambientes de competicdo e conflito, sejam empresas ou individuos.

Métodos de Tomada de Decisao Multicritério

Segundo Roy (1990 citado por RODRIGUEZ et al., 2013), em problemas de
decisdo associados a multiplos critérios destacam-se duas correntes: tomada de
decisdo multicritério MCDM - Multicriteria Decision Making ou simplesmente método de
decisdo multicritério e, auxilio multicritério & decisdo MCDA - Multicriteria Decision Aid.

Os métodos MCDM reconhecem a subjetividade e fornecem estrutura para
analise de sensibilidade e consenso na busca da solucdo ideal frente a um numero
teoricamente infinito de alternativas (MCKENNA et al., 2018). Os inumeros indicadores
de desempenho associados aos mais variados critérios conferem aos métodos MCDM
importancia na resolucdo de problemas que envolvam decisbes na area de energia
(GEORGIOU; MOHAMMED; ROZAKIS, 2015).

De acordo com Lima Junior e Carpinetti (2015) o MCDM considera o uso de
mais de um critério e visa avaliar uma ou mais alternativas onde os tomadores de
decisdo s&o confrontados com conflitos e incertezas. A literatura divide os MCDM em
duas categorias: (MADM) — Multiple Attribute Decision Making e (MODM) - Multiple
Objective Decision Making. Os métodos MADM resolvem problemas com alternativas
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predeterminadas, descritas por multiplas caracteristicas relacionadas e desde o inicio
consiste num numero de alternativas finito. Exemplo: descricdo e ordenamento das
alternativas. Os métodos MODM imp8&em limites a area de solucbes e sao utilizados
com programacao linear, normalmente no processo final de escolha.

A FIGURA 4 apresenta os principais métodos MCDA, classificacdo e
referéncias seminais.

FIGURA 4 - PRINCIPAIS METODOS MCDA

Método Classificacao Referéncias seminais
ELECTRE I (ROY, 1968); ELECTRE I
(ROY; BERTIER, 1971); ELECTRE IlI
(ROY; HUGONNARD. 1981): ELECTRE IV

Electre Método de SUperacio  p(y: HUGONNARD, 1981); ELECTRE IS
(ROY: SKALKA, 1985); ELECTRE TRI (YU, 1992;
MOUSSEAU; SLOWINSKI; ZIELNIEWICZ, 2000)
. _ Brans, Mareschal e Vincke (1984) e Brans, Vincke e
Promethee Método de superagio Mareschal (1986)
Regime Método de superagio  Hinloopen, Nijkamp e Rietveld (1983)
Multiattribute Utility Teoria da Utilidade e . e
Theory (MAUT) Multiatributo Fishburn (1970) e Keeney e Raiffa (1976)
Simple Multi Attribute Rating Teoria da Utilidade o 977
Technique (SMART) Multiatributo Edwards (1977)

Teoria da Utilidade
Multiatributo
Teoria da Utilidade
Multiatributo

Analytic Hierarchy Process (AHP) Saaty (1977) e Saaty (1980)

Analytic Network Processes (ANP) Saaty (1996)

Measuring Attractiveness by a
Categorical Based Evaluation
Technique (MACBETH)

Teoria da Utilidade

Multiatributo Bana e Costa ¢ Vansnick (1994)

FONTE: RODRIGUEZ; COSTA; CARMO (2013).

Segundo Alves (2018) as etapas da tomada de decisdo multicritério sao:
(a) Identificar o problema de decisao;
(b) Estabelecer os critérios Cj de avaliagao;
(c) Elencar possiveis solucdes, alternativas a;, para o problema. Elas podem ser
obtidas, inclusive, por meio da resolu¢cdo de um problema de otimizacdo com um ou
mais objetivos;
(d) Avaliar as alternativas em termos dos critérios;

(e) Determinar os pesos dos critérios;
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(f) Aplicar um método multicritério;

(9) Aceitar a solucao preferida ou retornar ao passo (b) ou (e).

Seja Cj o j-ésimo critério e a; a i-ésima alternativa. Em um problema de tomada
de decisédo deterministico, o julgamento da alternativa a; pelo critério Cj € dado
por Cj (a). Os julgamentos de todas as alternativas por todos os critérios,
passos (b) a (d), podem ser armazenados em uma estrutura de matriz,
denominada matriz de deciséo, ou [D] ji = Cj (a). (ALVES, 2018, p. 8)

A FIGURA 5 representa a matriz decisédo que dispde sobre o julgamento das
alternativas por todos os critérios.

FIGURA 5 - MATRIZ DE DECISAO

¢y Co ... C; ... O

q 11 I192 R .1'13- c e T1m

D = as 921 99 ce . Igj c s T
(y _I'nl T2 < Inj .. Iﬂm_

FONTE: ALVES (2018).

onde:
ai, i =1,..,n representa as alternativas viaveis
Cj, j=1,..,m representa os critérios de decisao

indica desempenho da alternativa a; segundo o critério C;

A etapa (e) se refere ao vetor de pesos W = (w;, w, ... wy), que contem
pesos individuais dos critérios, sendo w; > 0 e Y%, w; = 1, para avaliagéo dos critérios.
A importancia do item de decisdo aumenta quando o peso do critério for maior.

De acordo com Lima e Carpinetti (2015) os métodos MCDM se dividem em
duas escolas classicas: norte-americana e europeia.
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2.4.1 Métodos da Escola Americana

A Escola Americana apresenta como fundamentacdo tedrica a meta de
absorver todas as informacdes sobre determinado problema e promover grande sintese
(JESUS DE ARAUJO; MAGALHAES AMARAL, 2016). Estes métodos estdo ancorados
na funcédo utilidade, ou seja, descrevem o indice de satisfacdo do tomador de decisédo
sobre a escolha de cada alternativa (LIMA JUNIOR; CARPINETTI, 2015). Os principais

métodos da escola americana sao:

AHP - Analytic Hierarchy Process (Processo Hierarquico Analitico)

Um dos pilares do AHP é decompor as relacdes entre critérios para chegar a
priorizacdo das alternativas que buscam uma Unica medicdo de desempenho.
Problemas complexos e de definicAo menos clara sao resolvidos matematicamente por
este método de tomada de decisdo multicritério. Criado por Thomas L. Saaty nos anos
70 o método permite a utilizacdo de critérios quantitativos, qualitativos e sugere a
estruturacdo dos problemas em niveis hierarquicos. A partir dos julgamentos dos
tomadores de decisdo dos critérios, se obtém avaliacdo simultdnea dos elementos
mesmo para dimensOes diferentes. A aplicacdo do AHP pode ser dividida em:
representacdo da hierarquia, comparacfes de pares, método de autovalor e agregacao
das prioridades (COLIN, 2015). Além das comparacdes aos pares, o método utiliza
avaliacdo subjetiva de importancia convertida em um conjunto de pontuacdes gerais
(pesos) (BARIN et al., 2011).

De acordo com Alves (2018, p.13) sobre o método AHP, “O modelo busca
dividir o problema em partes menores, solucionando-as individualmente e depois soma
as partes”.

De acordo com Saaty (1977), para desenvolver um problema de tomada de
decisdo com o AHP é necessario principalmente trés principios: construir hierarquias,
estabelecer prioridades e testar a logica de consisténcia. O problema deve ser

modelado de forma que os niveis hierarquicos tenham objetivo, critérios, subcritérios e



37

alternativas para mostrar a relagdo entre os elementos de um nivel com os demais. O

fluxograma geral do AHP esta representado na FIGURA 6.

FIGURA 6 - FLUXOGRAMA GERAL DO AHP

Estruturar a situacfo de - Hierarquia
decisdo numa hierarquia
O decisor estabelece suas preferéncias,
comparando par-a-par os elementos de um nivel
da hierarquia em relacdo ao nivel imediatamente
superior
Determinar para cada matriz de preferéncias
relativas o vetor de pesos

Preferéncias

4— Vetor de Pesos

Checar a
consisténcia das preferéncias em
fungio do valor de RC
( Razio de Consisténcia)

RC=10%

| Consisténcia

RC=10%%

Determinar a importancia relativa de
cada alternativa em relacdo ao objetivo Valoraciio
maior '

FONTE: SCHMIDT (1995).

Segundo Rojas-Zerpa e Yusta (2015), o método AHP tem como obijetivo
permitir que um tomador de decisdo possa estruturar um problema multicritérios
mediante a constru¢do de um modelo hierarquico. O método AHP foi desenvolvido com
o intuito de apresentar uma metodologia de facil compreensdo para tomada de
decisbes mais complexas. A simplicidade do AHP levou o0 seu uso para varios
segmentos onde a escolha, priorizacdo ou previsdo sdo necessarios (ARAGONES-

BELTRAN et al., 2014). Exemplo: analise de fornecimento de eletricidade utilizando
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cinco critérios: custo total, emissdes de CO,, NOy, SO, e residuos nucleares onde os
pesos sdo obtidos mediante aplicagdo do método AHP (MCKENNA et al., 2018).

Com os critérios, subcritérios e alternativas determinadas, estdo preenchidas as
condicbes necessarias para estruturacdo da hierarquia utilizando o método AHP. O

esquema estrutural genérico esta representado por meio da FIGURA 7.

FIGURA 7 — ESQUEMA DE DECISAO HIERARQUICO GENERICO

Nivel 1
Objetivo Principal
objetivo
Nivel 2
Crlter|o§ E{e Critério 1 Critério 2 Critério n
deciséo
Nivel 3
Critérios de Critério mais Critério mais Critério mais
decisao detalhado 1 detalhado 2 detalhado m
Nivel K
Altel’nat‘IV?S Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa P
de decisao

FONTE: Adaptada de COLIN (2015).

Apos definidas as alternativas, critérios, subcritérios, estrutura hierarquica, se
faz necessario atribuir os pesos. Utilizando a escala fundamental de Saaty conforme

TABELA 1, atribui-se intensidade de importancia em funcéo das definigbes.



TABELA 1 - DESCRIGAO E ESCALA DE SAATY
Intensidade de Definicio Explicacio
Importancia
l Mesma miportincia Duas atividades contribuem igualmente para o
objetivo
3 Importancia pequenadeuma | A experiéncia e o julgamento favorecem levemente
sobre a outra uma atividade em relacio a outra
5 Importancia grande ou A experiéncia ¢ o julgamento favorecem fortemente
essencial uma atividade em relacio a outra
7 Importancia muito grande ou | Uma atividade ¢ fortemente favorecida; sua
demonstrada domina¢do de importancia ¢ demonstrado na pratica
9 Importancia absoluta A evidéncia favorece wma atividade em relacdo a
outra com o mais alto grau de certeza
24,68 Valores intermedidrios Quando se deseja maior CONPromisso
Reciprocos dos Se a atividade j recebe um Uma designacio razoavel
valores acima dos valores acima, quando
conparada com a atividade
j. entdo j tem o valor
reciproco de i
Racionais Razoes da escala Se a consisténcia tiver de ser forcada para obtern
valores numericos para completar a matriz

FONTE: Adaptada de (SAATY, 1977).
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Admite-se como exemplo uma empresa que deseja aumentar suas vendas e

para isso utiliza quatro critérios: aumento das vendas, devolugbes, lucratividade e

governanca conforme TABELA 2.

TABELA 2 — COMPARACAO ENTRE PARES DE CRITERIOS - APLICACAO DA ESCALA SAATY

Critério Aumento das  Devolugbes Lucratividade Governanca
Vendas

Aumento das

Vendas

Devolugdes 3

Lucratividade 7 5

Governanca 7 3

FONTE: O autor (2019).

Neste exemplo o item devolugbes-aumento das vendas igual a 3 indica que as

devolucbes tem importancia pequena sobre o aumento das vendas. Da mesma forma, a

lucratividade tem importancia muito grande sobre o aumento de vendas e importancia
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grande sobre as devolugdes, a governanca tem importancia absoluta sobre o aumento
das vendas, muito grande sobre as devolugdes e pequena sobre a lucratividade.

Para completar a matriz devem-se observar duas situacoes:

a) A diagonal que comparam os critérios por eles mesmos € igual a 1;

b) Como as devolugcdes é preferivel 3 vezes em relacdo ao aumento das
. ;1 P ~ A
vendas, admite-se que o aumento das vendas € 3 preferivel em relacdo as

devolucBes e assim respectivamente.

A matriz completa é apresentada na TABELA 3.

TABELA 3 — MATRIZ DE COMPARACAO ENTRE PARES DE CRITERIOS - COMPLETA

Critério Aumento das  Devolugbes Lucratividade Governanca
Vendas

Aumento das 1 1 1 1
Vendas 3 7 ?
Devoluctes 3 1 1 1
5 7
Lucratividade 7 5 1 1
3
Governanca 9 7 3 1

FONTE: O autor (2019).

Desta forma os numeros de critérios no mesmo nivel sdo comparados usando
Saaty Escala de 1 a 9. Para cada nivel, uma matriz de comparacdo A é obtida com

base nos julgamentos do tomador de decisdo conforme FIGURA 8.

FIGURA 8 — MATRIZ DE COMPARACAO

1 a2 - aig
a7 1 .. dzn . ..

A= |7 ., wherea;i=1/a; i,j=1,....,n
Um Opz - 1

FONTE: ARAGONES-BELTRAN et al., (2014).

De acordo com Rojas-Zerpa e Yusta (2015), com as decisfes introduzidas na
matriz de comparacdo, o problema se reduz ao calculo de valores e vetores que

representam as prioridades e o indice de consisténcia do processo respectivamente.



41

Nas matrizes sao calculados os autovetores e autovalores maximos (A max)

utilizando o método da prioridade relativa aproximada por meio da normalizacdo dos

valores de cada uma das colunas e calculo da média das linhas. Mediante o somatério

dos pesos da avaliacdo é calculado o autovetor maximo. Em seguida calcula-se a

matriz de comparagao normalizada, por meio da divisdo de cada elemento da matriz

original pelo somatério dos pesos da avaliacdo. No final, para calcular o autovetor

maximo, divide-se o somatério das linhas da matriz normalizada pelo somatério dos

somatorios.

Para calculo do autovalor maximo (A max), Citado pelo autores como método da

média dos valores normalizados, deve-se utilizar a equacéo (1):

onde:

onde:

Amax
npes
AB

wi

R . 3 [ABi
Max " n pes =1

1)

autovalor maximo da matriz de consisténcia
namero de pesos
multiplicagcdo da matriz pelo vetor de pesos

vetor de pesos

Depois do autovalor, calcula-se o indice de consisténcia conforme equagéo (2):

IC

Amax

_ (Anax—1)

IC = D) 2

indice de consisténcia
autovalor maximo da matriz de consisténcia

namero de elementos comparados
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Em seguida calcula-se a taxa de Consisténcia das preferéncias de cada
tomador de decisdo pela equacao (3):

TC = IIC—CA (3)
onde:

TC taxa de consisténcia

IC indice de consisténcia de A

ICA (ou RCI) indice de consisténcia aleatério de A conforme o numero de

critérios da matriz, TABELA 4.
TABELA 4 - INDICE DE CONSISTENCIA ALEATORIO

(n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ICA 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,4 1,45 1,49

FONTE: Adaptada de ROJAS-ZERPA; YUSTA (2015).

Segundo Saaty (1977), valores de TC < 0,10 (inferior a 10%), sdo considerados
aceitaveis e de grau de consisténcia satisfatério. Do contrario, existindo inconsisténcia,

€ necessario determinar novos pesos para 0s critérios.

ANP - Analytic Network Process

Técnica também desenvolvida por Thomas L. Saaty, o ANP nao tem niveis de
hierarquia como o AHP. Esta técnica de tomada de decisdo absorve o resultado da
dependéncia entre grupos de elementos que permite relacbes complexas entre os
niveis de decisdo. Parte da constru¢cdo de um modelo estruturado com o problema que
contém os elementos e a influéncia em relacdo ao outro. Determina a influéncia
reciproca entre os elementos com base no seu conhecimento sobre o problema, isso
decorre de uma etapa critica da abordagem ANP por causa da dificuldade de identificar
os critérios de influéncia mitua (ARAGONES-BELTRAN et al., 2014).
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MAUT - Multiattribute Utility Theory (Método da Teoria da Utilidade Multiatributo)

Teoria sistematica, estruturada e consistente para andlise de decisdes que de
maneira logica trabalham os objetivos conflitantes. Intimamente ligada a Teoria dos
Jogos e Teoria da Decisdo, teve origem na Teoria da Utilidade e discorre sobre
atributos (critérios) que representam os multiplos objetivos (JESUS DE ARAUJO;
MAGALHAES AMARAL, 2016).

De acordo com Rivas (2016), o método apresenta as seguintes etapas:

- Especificacdes / combinacdes das alternativas do projeto;

- Distribuicéo das probabilidades originadas no decisor;

- Resultados de cada atributo, funcéo utilidade;

- Funcao utilidade de cada alternativa do projeto;

- Escolha da alternativa com melhor representatividade.

REGIME

De acordo com o trabalho de Rivas (2016), este método pertence ao grupo que
apresenta como definicAho um quadro de analise de dominancia para avaliacao
qualitativa. Apresenta caracteristicas como: permissao de utilizacdo de dados cardinais
e ordinais na tabela de avaliacédo; o vetor REGIME é a base do método e contém sinais

positivos, negativos que indicam por pares o grau de dominio entre as opc¢oes.

TOPSIS - Technique for order of preference by similarity to ideal solution

Método de preferéncia por semelhanca de uma solucdo ideal que é utilizada
para ranquear a ordem das prioridades. A melhor alternativa, durante avaliacao,
decorre da proximidade da solucéo ideal positiva e distanciamento da solucéo ideal
negativa quando comparada a cada critério de decisdo. Solugdo ideal positiva é
formada pelos melhores atributos e solucdo ideal negativa é formada pelos piores
atributos atingidos (LIMA JUNIOR; CARPINETTI, 2015).

O método parte da elaboracdo de uma matriz de decisdo, um vetor de pesos e
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possivelmente esse seja 0 segundo método mais utilizados na literatura, sendo o

primeiro em extensdes. (ALVES, 2018).

VIKOR — Otimizacao Multicritério e Solucdo de Compromisso

Consiste determinar uma medida de proximidade da solucéo ideal associada a
conceitos de estabilidade. De acordo com Rojas-Zerpa e Yusta (2015) é um método
desenvolvido para otimizacdo multicritério de sistemas complexos, com o ordenamento
das alternativas, classificacdo das solu¢gées de compromisso e ponderacdo do intervalo
de estabilidade. Ferramenta util na tomada de decisdo quando o decisor é incapaz de
expressar sua preferéncia no inicio do projeto.

Segundo Alves (2018) o método consiste determinar o melhor e o pior valor de
cada critério a partir da matriz de decisdo e apés ordenamento e calculo do peso sao
obtidas as classificacbes das alternativas.

2.4.2 Métodos da Escola Europeia

A busca da melhor alternativa de desempenho sobre a totalidade das demais
alternativas em todos os critérios revela a base de dominancia que caracterizam estes
métodos (LIMA JUNIOR; CARPINETTI, 2015). Conceitualmente sdo métodos que
utilizam as classificacdes das preferéncias do decisor mediante andlise dos dados
disponiveis, para no final, a melhor avaliacdo ser aquela que apresenta dominancia
sobre a maioria dos critérios (ALVES, 2018). Os principais métodos da escola europeia

sao:

ELECTRE - Elimination Et Choix Traduisant la Réalité

Desenvolvido em duas fases, tem como finalidade agregar carater mais
concreto & tomada de decisdo por meio de pesos e constru¢cdo de matrizes de
concordancia e discordancia. Na fase inicial prioriza a prevaléncia e 0 comparativo entre

as alternativas, na segunda fase aplica o algoritmo para solucionar a prevaléncia. Os
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métodos ELECTRE |, IV e IS se aplicam a problematica de escolha quando o objetivo é
selecionar um conjunto menor das alternativas melhores, e os métodos ELECTRE I, 1lI
e IV se aplicam na construcédo ordenada de alternativas da melhor para o pior. Segundo
Rivas (2016) o método permite que as alternativas ndo sejam comparaveis entre si e
ainda possibilita considerar o fator de afinidade do decisor.

Na TABELA 5 sdo apresentados os problemas de decisdo, métodos e software
do ELECTRE.

TABELA 5 — ELECTRE E PROBLEMAS DE DECISAO

Problema de Decisao Método Software
ELECTREI
Escolha ELECTRE v -
ELECTRE Is Electre Is
ELECTREI .
Ordenacio ELECTRE Il Electre lll - Electre IV
ELECTRE IV Electre lll - Electre IV
Classificacio ELECTRE-Tri-B Electre-Tri
@ ELECTRE-Tri-C IRIS
Elicitagio dos pesos em SRF
ELECTRE IRIS
Descrigao Elicitacéio para ELECTRE-Tri Electre Tri Assistant
- método IRIS
- outro§métodos de elicitagio

FONTE: JESUS DE ARAUJO; MAGALHAES AMARAL (2016).

PROMETHEE - Preference Ranking Organization Method for Enrichmente Evaluations

Entre os diversos métodos multicritério, este apresentou rapido
desenvolvimento em virtude de sua capacidade de adaptacdo. E um dos métodos mais
conhecidos e aplicados, pois inclui a construgao de relacdes de classificagdao mediante
comparacao par-a-par das alternativas. A implementacdo ocorre em cinco fases:
determinacao das relacdes de preferéncia; célculo do indice de preferéncia; grafico de

classificacdo; ordenacédo parcial das acdes; classificacdo e ranking (GEORGIOU;
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MOHAMMED; ROZAKIS, 2015) Para construgcdo e ordenacédo das alternativas, o
método utiliza dois caminhos hierarquicos sendo um positivo e outro negativo. O
positivo indica como uma alternativa € mais relevante que outra e o negativo como a
alternativa é superada pelas outras (LONGARAY et al., 2016). Segundo Rivas (2016),
0s conceitos podem ser rapidamente aplicados em linguagem computacional e séo de
facil compreenséo pelos decisores. O método se divide em:

- PROMETHEE | - Ranqueamento parcial;

- PROMETHEE Il - Ranqueamento total;

- PROMETHEE Il — Tratamento das preferéncias dos intervalos;

- PROMETHEE IV — Ranqueamento parcial ou total, problemas de escolha;

- PROMETHEE V — Apos definicdo da ordem completa, séo inseridas restricdes para
otimizacao;

- PROMETHEE VI - Ranqueamento parcial ou total, problema de escolha. Quando o
decisor ndo consegue definir peso fixo para os critérios;

- PROMETHEE GAIA — Procedimento visual e interativo que proporciona amplificacdo

dos resultados.

2.4.3 Outros métodos

Existem métodos multicritério de tomada de decisdo que conjugam requisitos
técnicos das Escolas Americana e Europeia. Estes métodos podem ser chamados de

métodos hibridos e os principais séo:

MACBETH - Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique

Este método de apoio a decisdo possibilita a transformacéo de escalas com
base nos valores absolutos e a diferenca de atracdo entre as alternativas, ou seja, com
duas alternativas, o tomador de decisdo devera indicar a mais coerente. O método
requer analise qualitativa e isso ajuda mensurar a atratividade das opcdes
(LONGARAY et al., 2016).

De acordo com Bana et. al. (2013, p. 4), o MACBETH “distingue-se de outros
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métodos multicritérios por basear a ponderacdo dos critérios e a avaliagdo das opc¢des

em julgamentos qualitativos sobre a diferenca de atratividade.”

TODIM - Interactive and Multicriteria Decision Making

Tomada de Decisdo Interativa e Multicritério (TODIM), é um método
desenvolvido por brasileiros e que se baseia na comprovacdo efetiva de como as
decisbes sdo tomadas em relacdo ao risco. Usa nocdo de medida geral com a
aplicacdo da Teoria dos Prospectos, ou seja, a funcdo perda e ganho. Pesquisas
apontam que o método € bastante eficiente na identificacdo das alternativas mais
relevantes e suas etapas sdo definidas conforme sequéncia: avaliacdo da matriz
deciséo e vetor de pesos para normalizacdo de cada critério; célculo das matrizes de
dominancia parcial, final e incorporacdo da Teoria dos Prospectos; normalizacdo da
matriz de dominancia final; ranqueamento das alternativas e ordenamento dos valores
(ALVES, 2018).
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3 ESTADO DA ARTE

Para selecdo dos artigos realizou-se uma investigacdo preliminar por meio de
pesquisas em sites e periodicos, especialmente nos bancos de dados do Google
Scholar, ScienceDirect, Scielo e Scopus. Inicialmente foi realizada a leitura das
publicacdes de artigos cientificos e na sequéncia foi analisada a aplicabilidade dos
temas a este trabalho. Da analise final, foram selecionados alguns artigos que serao
vistos a seguir.

O trabalho de Rojas-Zerpa e Yusta (2015) utilizou a aplicacdo combinada dos
métodos de decisdo multicritério AHP e VIKOR para analisar o fornecimento e
planejamento elétrico em areas rurais e remotas nos andes da Venezuela. Na
integracdo de projetos de eletrificagdo rural foram utilizados 4 critérios (Técnicos,
Econdmicos, Ambientais, Sociais) e 13 subcritérios (coeficiente de eficiéncia, energia
nao servida, disponibilidade de energia primaria, viabilidade das tecnologias, valor
presente liquido, custo de operacdo e manutencdo, emissdes de didxido de carbono,
diéxido de enxofre, 6xido de nitrogénio, uso da terra, criacdo de emprego, aceitacao
social e indice de desenvolvimento humano). Apds analise de um grupo de
especialistas, foram propostas 13 alternativas para fornecimento elétrico: seis primeiras
associadas a solucdes pertencentes a geracdo descentralizada dispersa, outras seis
opcOes para geracao descentralizada compacta e, por ultimo, extensdo da rede elétrica
publica conforme TABELA 6.
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TABELA 6 - ALTERNATIVAS PARA FORNECIMENTO ELETRICO

Alternatives Configuration Description

DDG1 HRES Hybrid system, consisting of SPV, SHP and batteries, placed in each house in the village

DDG2 HRES

DDG3 HRES-ICE Hybrid system, consisting of SPV, SHP, ICE and batteries, placed in each house in the village

DDG4 HRES-ICE

DDGS ICE Power supply with generator set in each dwelling

DDGB SPV Power supply with solar panels (SPV) and batteries in each dwelling

(DG7 HRES-MICROGRID Power supply by means of a compact hybrid system for all village, consisting of SPV, SHP, batteries and micro-grid
(DG8 HRES-MICROGRID

(DGY HRES-ICE-MICROGRID Power supply by means of a compact hybrid system for all village, consisting of SPV, SHP, ICE, batteries and micro-grid
(DG10 HRES-ICE-MICROGRID

(bG1 ICE-MICROGRID Power supply with generator set and micro-grid

(DG12 SPV-MICROGRID Power supply with SPV, batteries and micro-grid

G13 Extension of the public network Medium and low voltage electric network

DDG: Dispersed Decentralized Generation; CDG: Compact Decentralized Generation; (G: Centralized Generation; HRES: Hybrid Renewable Energy System; SPV: Solar
Photovoltaic; SHP: Small Hydropower; ICE: Internal Combustion Engine; Micro-grid: Low-voltage electricity distribution system.

FONTE: ROJAS-ZERPA; YUSTA (2015).

Os resultados da combinacdo dos métodos multicritério revelaram como melhor
opcao a micro rede de geracdo descentralizada compacta (CDG). A este respeito, um
micro-grid com alimentacdo por meio de um sistema hibrido, composto por painéis
fotovoltaicos, pequena central hidroelétrica e um sistema de armazenamento (baterias
elétricas), apresentaram os melhores resultados.

Spataru et al. (2015) desenvolveram um modelo matematico de tomada de
decisdo, baseado no método de Andlise Hierarquica (AHP), para avaliar opcdes de
armazenamento de energia. O estudo de caso que se realizou no Reino Unido,
encontrou limitagbes na andlise dos custos face as limitacdes impostas pela
desatualizacéo das fontes de dados. Para identificar a melhor forma de armazenamento
de energia foram considerados trés cenarios: integracdo renovavel, deslocamento de
carga e qualidade da energia. Os resultados deste modelo indicaram como melhores
opcbes dos cenarios - integracdo renovavel: hidrelétrica bombeada e hidrogénio;
deslocamento de carga: hidroelétrica bombeada seguida de armazenagem térmica e
baterias.

O artigo de Ozkan et al. (2015) também utilizam um hibrido multicritério com
metodologia combinada do AHP e TOPSIS e légica Fuzzy tipo-2 para determinar as
melhores alternativas de armazenamento de energia. O AHP foi utlizado para
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determinar os pesos, critérios, subcritérios e o TOPSIS para analisar as melhores
alternativas. Utilizados quatro critérios (Politico e Social, Impacto Ambiental, Custo,
Técnico) e 16 subcritérios (Aceitacdo social e politica; impactos na terra, ecoldgico,
toxicos e saude humana; custos do capital, armazenamento, operacdo & manutencao e
energia; capacidade de armazenamento, Densidade, Eficiéncia, Relagdo de descarga,
maturidade, tempo de vida). Foram propostas 6 alternativas de armazenamento elétrico:
hidraulica bombeada, ar comprimido, baterias, volante de inércia, capacitor e magnética
supercondutora. O resultado deste modelo indicou o ar comprimido como melhor opc¢éo
para armazenamento de energia.

Mardani et al. (2017) revisaram estudos de duas décadas de publicacdes, 196
artigos entre 1995 e 2015, que utilizaram MCDM na resolugcdo de problemas
relacionados ao gerenciamento de energia associados ao desenvolvimento social e
econdbmico. O objetivo do trabalho € identificar e fornecer informacdes sobre a
aplicacédo e utilizacdo dos métodos multicritério na tomada de decisao. Os artigos foram
separados em 13 grupos: avaliacdo do impacto ambiental, gestdo de residuos,
sustentabilidade, energia renovavel, sustentabilidade energética, etc. Como resultado, o
estudo ressalta importancia dos diversos métodos multicritério e também a crescente
tendéncia no desenvolvimento destes métodos. A FIGURA 9 demonstra o aumento da
frequéncia de publicacdes entre 1995 e 2015 que usaram métodos de tomada de

decisao multicritério.

FIGURA 9 - PUBLICACOES SOBRE METODOS DE TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO ENTRE
1995 E 2015
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FONTE: MARDANI et al. (2017).
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O artigo de Celli et al. (2018) analisaram a distribuicdo e o planejamento de
rede elétrica por meio do AHP. Realizaram o estudo em uma rede de distribuicéo rural
na Italia, consideraram nove critérios e apresentaram uma abordagem para selecéo de
projetos de desenvolvimento de redes inteligentes. A proposta A1069 de
armazenamento obteve o melhor resultado na reducdo de interrupgcbes e
aprimoramento da qualidade de tensdo em areas rurais com geracéo distribuida.

O trabalho de Mckenna et al. (2018) utilizaram a combinacdo de métodos de
preferéncias locais com analise multicritério para desenvolver conceitos de viabilidade
energética em pequenas comunidades. Como exemplo, utilizaram um municipio da
Alemanha com apoio da analise de decisdo (MCDA). ldentificaram trés fontes de
analise: sustentabilidade econOmica, sustentabilidade ambiental e autonomia
energética local. Ponderaram que embora a abordagem seja compreensivel pelos
especialistas sua viabilidade e aplicagdo em outros contextos depende do envolvimento
das comunidades e da disponibilidade de dados detalhados sobre o sistema energético
existente. Descreveram que o MCDA como ferramenta unificada exigiria predefinicdo
dos critérios. Como melhor resultado observaram as alternativas que buscavam a
maximizagdo da sustentabilidade ambiental e restricdes sobre a sustentabilidade
econdmica e autonomia energeética.

Li et al. (2018) desenvolveram uma metodologia geral de apoio a deciséo,
modelo de otimizacdo multicritério, para selecdo da melhor tecnologia de
armazenamento de energia. Foram considerados critérios ambientais (baixo impacto),
econdmicos (baixo custo total) e técnicos (maturidade) em sistemas de energia
centralizada e distribuida. Os subcritérios foram distribuidos em: maturidade, CAPEX
(custos de despesas de capital), OPEX (despesas operacionais), custo de reposicao,
alteracdes climaticas, toxicidade, particularidade dos materiais, esgotamento, poténcia
nominal e tempo de descarga. O trabalho apresentou como melhores resultados: em
sistemas centralizados: baterias de fluxo e hidraulica bombeada; em sistemas
distribuidos: baterias de fluxo e hidrogénio.

O trabalho de Baumann et al. (2019) revisaram a literatura de MCDA de MADM

para avaliar as aplicacdes de rede no que tange os sistemas de armazenamento de
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energia. O estudo abrangeu as tecnologias: eletroquimica, mecéanica e elétrica. Foram
considerados os critérios: tecnologia, economia, sociedade e meio ambiente. A analise
dos critérios foi realizada principalmente por meio do AHP que identificou que a maioria
dos estudos concentrava-se na energia proveniente de fontes renovaveis. Com base
nos estudos publicados até 2018, para instalacbes de maior escala as tecnologias sédo
as mais promissoras. Baterias de ion de litio e outras tecnologias de armazenamento

eletroquimico também obtiveram boas pontuacées na maioria dos trabalhos revisados.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e meétodos utilizados para
aplicacdo da metodologia de analise multicritério para definicdo da melhor tecnologia de

bateria para armazenamento de energia.

4.1 MATERIAIS

Com intuito de tornar menos complexa a aplicacdo da metodologia, decidiu-se
usar o software Microsoft Excel como ferramenta de apoio. O Excel € uma ferramenta
disponivel em praticamente todos os computadores e, portanto, acessivel para a
maioria das pessoas, principalmente no ambito empresarial.

Os dados dos equipamentos foram obtidos a partir da literatura, calculos e

catalogos dos fabricantes.

4.2 METODOS

O método utilizado neste trabalho é baseado nas técnicas do AHP multicritério
desenvolvido por Thomas Saaty. Por apresentar facilidade de manuseio dos
julgamentos inconsistentes e agregar fatores quantitativos e qualitativos foi o método
escolhido (SAATY, 1977).

Segundo Mardani et al. (2017), o AHP é um dos métodos multicritério mais
utilizados em estudos que envolvam gerenciamento de energia. A aplicacdo pratica do
AHP foi adaptada conforme estudo de caso e é apresentada no capitulo 5.

As fases para aplicacdo da metodologia estéo descritas na TABELA 7.

TABELA 7 - FASES PARA APLICACAO DA METODOLOGIA

FASES DA METODOLOGIA DEFINICAO

FASE 1 ALTERNATIVAS, CRITERIOS E SUBCRITERIOS
FASE 2 ESTRUTURACAO HIERARQUICA

FASE 3 NORMALIZACAO E CONSISTENCIA

FASE 4 INTERDEPENDENCIA DOS PESOS E ALTERNATIVAS
FASE 5 ANALISE DE RESULTADOS

FONTE: O autor (2019).
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4.2.1 Fase 1 - Alternativas, Critérios e Subcritérios

Para este modelo de tomada de decisdo foram utilizados quatro tipos de
tecnologias de armazenamento de energia sendo: trés de chumbo-acido e uma de ions
de litio. Por se tratarem de tecnologias recomendadas nas reunifes, e também pela
disponibilidade das informacdes, foram as baterias escolhidas.

Para complementar as definicbes foram realizadas reuniées com pesquisadores
do LACTEC, que agregaram profissionais de diversas areas, onde foram definidas as
alternativas, critérios, subcritérios e codigos, conforme TABELA 8.

Observacodes: Nivel (1) se refere ao objetivo, ou seja, escolha da bateria e o nivel (5) se

referem as alternativas de resultados, ou seja, as opc¢des de baterias.

TABELA 8 — CRITERIOS, SUBCRITERIOS E NIVEIS

SUBCRITERIOS -

C6d. | CRITERIOS - Nivel (2) | Céd. | SUBCRITERIOS - Nivel (3) Cod. | Njivel (4)

CA | AMBIENTAL cal | Seguranga

ca2 | Desmobilizagéo

ca3 | Impacto Visual

cad | Potencial Contaminador

Sistemas Instalados

CT | TECNOLOGICO ctll
no Mundo

ctl2 | Energia Instalada

ctl |Maturidade Tecnolégica ct13 | Disponibilidade dos
Fornecedores

Tempo de Uso
ctl4 | Comercial da
Tecnologia

ct2 | Eficiéncia (%)

Densidade
ct31 | Volumétrica de

ct3 | Densidade Energia

Densidade
ct32 | Gravimétrica de
Energia

CR |REGULATORIO crl | Legislagdo Ambiental Aplicavel

Atendimento as Normas e Leis de

cr2 o
Comissionamento e Desempenho

cr3 | Fabricag&o / Importacéo

CF | FINANCEIRO cfl | Custo Médio
cf2 | Facilidade de Transporte

FONTE: O autor (2019).
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Além do autor e orientadoras participaram da pesquisa outros oito profissionais
com formacdo nas areas de Engenharias Elétrica, Ambiental, Quimica, Materiais e
Florestal e também Matematica, Biologia e Ecologia. Os nomes e as formacdes dos

especialistas que autorizaram a publicacdo podem ser visto na TABELA 9.

TABELA 9 - ESPECIALISTAS QUE PARTICIPARAM DA PESQUISA

Profisséo Nome Empresa
Eng. Eletricista Crescencio Silvio Segura Salas Institutos Lactec
Eng. Eletricista Felipe José Lachovicz Institutos Lactec
Eng. Eletricista Filipe Perez Institutos Lactec
Eng. Eletricista Henry Leonardo Lopez Salamanca Institutos Lactec
Eng. Ambiental Gleiciane Fernanda de Carvalho Blanc  Institutos Lactec
Eng. Quimico e de Materiais Juliano de Andrade Institutos Lactec
Bidlogo e Ecologista Marcelo Alejandro Villegas Vallejos Institutos Lactec
Eng. Florestal Fernando Camargo da Silva Institutos Lactec

FONTE: O autor (2019).

CRITERIOS AMBIENTAIS: para o desenvolvimento do processo, devem-se considerar
0s critérios mais importantes dentro das alternativas tecnoldgicas sob a ética ambiental.
Devem-se analisar os indicadores de riscos, reciclagem, dano visual, danos sobre a
Biota. Para este trabalho foram selecionados os seguintes subcritérios: seguranca,

desmobilizacdo, impacto visual e potencial contaminador.

- Seguranca: para avaliacdo deste subcritério, define-se como quanto maior 0 risco,
menor a importancia da tecnologia de bateria. As alternativas foram classificadas em
riscos de: explosdo, corrosdo, contaminacdo por vazamentos de fluidos e exposicéo a
agentes toxicos. Os riscos de explosdo estdo associados ao uso de materiais que
produzem vapores ou gases que em contato com 0 ar ou outra substancia podem
causar explosdo ou incéndio. Os riscos de contaminagao por vazamento de fluidos se

referem ao vazamento nas baterias. Entre os principais motivos esta a falta de descarte
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adequado, mas também pode ocorrer no transporte e operagdo. O risco de explosao
pode atentar contra vida e a contaminacdo por vazamento pode afetar areas distantes
da instalacdo, por esse motivo consideram-se esses riscos elevados e com grau de
importancia pequeno. O risco de exposicdo a agentes toxicos se enquadra na definicdo
de equipamentos com alta toxicidade, ndo necessariamente fluidos. O risco de corroséo
se refere a presenca de produtos quimicos como acido sulfurico presente nas baterias
de chumbo-acido. Estes dois ultimos riscos comparados como os demais, tendo em
vista a previsibilidade das inspec¢@es, sdo considerados de facil deteccdo, ou seja, risco

reduzido e grau de importancia grande.

- Desmobilizacdo: analisam-se o0s aspectos: descartavel, parcialmente reciclavel e
integralmente reciclavel. Refere-se a reciclagem, que depende dos materiais das
baterias e também os tipos de residuos gerados no final da vida util do equipamento.
Algumas tecnologias dispdem de técnicas ja estabelecidas para reciclagem, bem como
infraestrutura capaz de realizar esses processos, enquanto outras tecnologias ainda
estdo sendo estudadas (DEHGHANI-SANIJ et al.,, 2019). O montante de material
descartado deve ser reduzido e, sob esse ponto de vista, a melhor alternativa deve ser

aguela que possibilite reciclagem integral.

- Impacto Visual: se refere ao impacto visual causado pelas dimensfées do container
que sera utilizado na instalacdo de armazenamento de energia, considerando que
guanto maior o tamanho, menor o grau de importancia. Em funcdo do volume foram
definidas as seguintes classes: equivalente a containers com volume superior a 135,20
m?; equivalente a containers entre 67,60 m® e 135,20 m?; equivalente a containers entre
33 m?® e 67,60 m* e equivalente a container de até 33 m®.

O padrao internacional estabelece que os containers mais utilizados sejam os

de 20 e 40 pés, conforme dimensionado na FIGURA 10.
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FIGURA 10 — DIMENSOES DO CONTAINER

Dimensdes

Externa Comprimento 12.192m
Largura 2,438m
Altura 2.,591m

Comprimento 5,900m 12,033m

Largura 2.352m 2.352m
Altura 2.,386m 2.386m

Porta Largura 2.340m
Altura 2,280m

FONTE: PRIMEX (2019).

- Potencial Contaminador: se refere aos danos ambientais sobre a Biota causados
pelos componentes quimicos das baterias. A avaliacdo deste critério define que quanto
menor o dano, maior a importancia da tecnologia. Foram definidas as seguintes classes
de danos: baixos, médios, altos e muito altos. Danos baixos quando os elementos
contaminantes que podem atingir o meio ambiente produzem a diminuicdo da qualidade
da fauna e flora e ainda afetam os ecossistemas locais. Danos médios quando podem
reduzir a reproducéo ou sobrevivéncia biologica. Exemplo: intoxicacdo por ferro. Danos
altos ou muito altos quando os elementos componentes das baterias ocasionam danos
gue podem levar a morte de organismos e a impossibilidade reprodutiva. Exemplo:
contaminacgao por chumbo ou contato com acido sulfurico.

De forma resumida, as classificagbes dos subcritérios ambientais constam na
TABELA 10.
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TABELA 10 — SUBCRITERIOS AMBIENTAIS (NIiVEL 3) — INDICADOR, GRAU DE IMPORTANCIA E
PESO NORMALIZADO

Indicador de importancia Grau dAe .
importancia
Risco de exploséo Pequena
Risco de vazamentos de fluidos Pequena
Seguranga ) o o
Risco de exposicao a agentes toxicos Grande
Risco de corrosdo Grande
Descartavel Pequena
Desmobilizacéo Parcialmente reciclavel Grande
Integralmente reciclavel Muito Grande
Eguivalente a containers com volume superior a 135,20
m Pequena
Impacto Visual Equivalente a containers entre 67,60 m*e 135,20 m* Grande
Equivalente a containers entre 33 m*e 67,60 m* Muito Grande
Equivalente a container de até 33 m® Absoluta
Danos muito altos sobre a Biota Pequena
Potencial Danos altos sobre a Biota Pequena
Contaminador Danos médios sobre a Biota Grande
Danos baixos sobre a Biota Muito Grande

FONTE: O autor (2019).

CRITERIOS TECNOLOGICOS: a especificidade de cada estudo é o que determina a
selecéo dos critérios tecnoldgicos (BAUMANN et al., 2019). Da mesma forma devem-se
considerar os subcritérios mais importantes dentro das alternativas com aspectos
tecnologicos e analisar os sistemas instalados no mundo, energia instalada,
disponibilidade dos fornecedores, tempo de uso da tecnologia, densidade gravimétrica
e volumétrica. Foram selecionados neste trabalho os seguintes subcritérios: maturidade

tecnoldgica, eficiéncia (%) e densidade.

- Eficiéncia (%): definida em funcdo do processo quimico utilizado pela bateria, € a
porcentagem maxima de carga e descarga de energia armazenada para trabalhar com
o minimo reflexo na vida atil (MONTEIRO, 2011). Para avaliagdo deste critério define-se
gue quanto maior o percentual, maior o grau de importancia.

De forma resumida, as classificacbes do subcritério tecnoldgico constam na
TABELA 11.
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TABELA 11 — SUBCRITERIOS TECNOLOGICOS (NIVEL 3) — INDICADOR, GRAU DE IMPORTANCIA E
PESO NORMALIZADO

Indicador de importancia Grau de importancia
Abaixo de 80% Pequena
0, 0,
Eficiéncia (%) Entre 80% a 90% Grande
Entre 90% e 95% Muito Grande
Superior a 95% Absoluta

FONTE: O autor (2019).

- Sistemas Instalados no Mundo: para andlise deste subcritério, em novembro de 2019,
foi realizada uma avaliacdo mundial com um conjunto de 1596 projetos de
armazenamento de energia. As informacfes foram extraidas do site do Departamento
de Energia dos Estados Unidos da América (DOE) - Global Energy Storage Database
(DOE, 2019). Como forma de mensuracéo, esta metodologia adotou como maior grau
de importancia o nimero de projetos em operacao, ou seja, quanto maior o numero de
projetos, maior a importancia da tecnologia. Os projetos operacionais distribuidos no

mundo estao representados na e FIGURA 11.

FIGURA 11 — DISTRIBUICAO DOS PROJETOS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA NO MUNDO

Projetos no Mundo
1596

Usinas Reversiveis Eletroquimicos Armazenamento Térmico Outros
350 1008 220 18

Puramente Baterias
(Operacional) 736

1.729.123 kW

Chumbo-acido fons Litio Sddio Fluxo Qutros
72 462 32 69 101
61.440 kW 1.335.336 kW 188.900 kW 46.810 kW 96.637 kW

Chumbo-cido Carbono lons Litio (Fosfato Fema)
3 112
1.016 kW 174.634 kW

FONTE: Adaptado de (DOE, 2019).

- Energia Instalada: foram utilizados os dados de um conjunto de 1596 projetos de
armazenamento de energia extraidos do site do Departamento de Energia dos Estados
Unidos da América (DOE) - Global Energy Storage Database (DOE, 2019). Adota-se
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como maior grau de importancia a quantidade de energia instalada, ou seja, quanto

maior a quantidade, maior a importancia da tecnologia.

- Disponibilidade dos Fornecedores: indicados pela quantidade de fornecedores
disponiveis para cada tipo de tecnologia foram utilizados dados do site do
Departamento de Energia dos Estados Unidos da América (DOE) - Global Energy
Storage Database (DOE, 2019). O grau de importancia esta atrelada a quantidade, ou

seja, quanto maior o numero de fornecedores, maior a importancia da tecnologia.

- Tempo de Uso da Tecnologia: indicado pelo tempo que a tecnologia esta disponivel
comercialmente, ou seja, quanto mais tempo, maior o grau de importancia da

tecnologia.
- Densidade Volumétrica de Energia: quanto maior a densidade, maior o grau de

importancia, sendo medida em (Wh/mm?®. A densidade volumétrica de energia é

calculada pela e equacéao (4):

CxT

DVE = (4)
onde:
DVE Densidade Volumétrica de Energia
Capacidade (Ah, amperes-hora)
Tenséo (V)

Volume (mm®)

- Densidade Gravimétrica de Energia: quantidade de energia armazenada por unidade
de volume ou massa, sendo expressa em Wh/litro ou Wh/Kg. Quanto mais alta a
densidade de energia, mais energia pode ser armazenada ou transportada pela mesma
quantidade de massa. Em relacdo as baterias de chumbo-4cido, niquel-cadmio e sédio,

as baterias de ions de litio sdo as que possuem maior: densidade de poténcia e de
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energia, numero de ciclos e eficiéncia (TAVARES, 2015). Para os critérios de
densidade, quanto maior a densidade, maior o grau de importancia. A densidade

gravimétrica de energia é calculada pela e equacéo (5):

CxT
DGE = (5)
P
onde:
DGE Densidade Gravimétrica de Energia

Capacidade (Ah, amperes-hora)
Tenséo (V)
Peso (Kg)

De forma resumida, as classificacbes do subcritério tecnolégico constam na
TABELA 12.



TABELA 12 — SUBCRITERIOS TECNOLOGICOS (NIVEL 4) — INDICADOR, GRAU DE IMPORTANCIA E

PESO NORMALIZADO

Indicador de importancia Grau dAe .
importancia
Até 10 projetos no mundo Pequena
Sistemas Instalados no Mundo Entre 10 e 40 pl’Oj-etOS no mundo Gra.lnde
Entre 40 e 80 projetos no mundo Muito Grande
Superior a 80 projetos ho mundo Absoluta
Até 10 MW Pequena
. Entre 10 e 50 MW Grande
Energia Instalada )
Entre 50 e 100 MW Muito Grande
Superior a 100 MW Absoluta
Até 5 fornecedores Pequena
Disponibilidade dos Fornecedores Entre 5 e 20 fornecedores Grande
Entre 20 e 40 fornecedores Muito Grande
Superior a 40 fornecedores Absoluta
Comercialmente até 10 anos Pequena
Tempo de Uso Comercial da Comercialmente entre 10 e 30 anos Grande
Tecnologia Comercialmente entre 30 e 60 anos Muito Grande
Comercialmente a mais de 60 anos Absoluta
Até 0,00004 Wh/mm® Pequena
Entre 0,00004 Wh/mm® e 0,00006
. - . Wh/mm Grande
Densidade Volumétrica de Energia Entre 0,00006 Wh/mm?® e 0,00007
wh/mm?® Muito Grande
Superior a 0,00007 Wh/mm? Absoluta
Até 20 Wh/Kg Pequena
Densidade Gravimétrica de Energia Entre 20 Wh/kg e 60 WhiKg Grande
Entre 60 Wh/Kg e 100 Wh/Kg Muito Grande
Superior a 100 Wh/Kg Absoluta

FONTE: O autor (2019).

CRITERIOS REGULATORIOS: mesmo com relevante importancia e diversidade nas
aplicagbes, o0 armazenamento de energia em baterias ainda depende de
aprimoramentos de ordem regulatéria. Neste trabalho foram selecionados os seguintes
atendimento as normas e leis de

subcritérios: legislacdo ambiental aplicavel,

Comissionamento e desempenho e fabricacao / importacao.

- Legislacdo Ambiental Aplicavel: se refere a existéncia de dispositivos legais para
analise das tecnologias no ambito de operagdo. Um dos motivos que ressalta a
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importancia destes subcritérios é fato de dar seguranca juridica aos contratos e garantir
a usabilidade dos equipamentos. A adaptabilidade da legislacdo pode ser considerada
pela auséncia de dispositivos legais especificos, mas o grau de importancia €

aumentado a medida que a alternativa dispde de legislacado valida e aplicavel.

- Atendimento as Normas e Leis de Comissionamento e Desempenho: o grau de

importancia aumenta em funcéo da existéncia de norma e lei especifica.

- Fabricacdo / Importacao: dispde sobre a existéncia de fabricas de baterias no Brasil ou
no Exterior. Dada a proximidade geogréafica, o grau de importancia € aumentado caso a

empresa tenha domicilio no Brasil.

De forma resumida, as classificacdes do subcritério regulatério constam na
TABELA 13.

TABELA 13 — SUBCRITERIOS REGULATORIOS (NIVEL 3) — INDICADOR, GRAU DE IMPORTANCIA E
PESO NORMALIZADO

Indicador de importancia _Grau dAe .
importancia
N&o aplicavel Pequena
Legislacdo Ambiental Lei pode ser adaptada para regulamentar
Aplicavel tecnologia Grande
Lei estabelecida e aplicavel a tecnologia Absoluta
Atendimento a Normas e Leis | N@0 existe nenhuma norma ou lei Pequena
de Comissionamento e Existe Norma Grande
Desempenho Existe Norma e Lei Muito Grande
L ~ Fabrica no Exterior Pequena
Fabricagdo / Importagéo _ _
Fabrica no Brasil Grande

FONTE: O autor (2019).

CRITERIOS FINANCEIROS: a importancia evolui em funcéo da crescente participacéo
das tecnologias de geracado renovavel e sistemas de armazenamento de energia. A
temporizacdo para a implantacdo das tecnologias de armazenamento € afetada pela
competitividade intrinseca, que, por sua vez, depende da evolucdo dos custos da
tecnologia (HENDERSON, 2017, p.18). Neste trabalho foram selecionados os seguintes

subcritérios financeiros: custo médio e facilidade de transporte.




64

- Custo médio: mesmo com 0s inumeros beneficios para o sistema elétrico, o custo
médio do armazenamento de energia € relativamente elevado e existem poucas
informacdes disponiveis no Brasil (SERRA et al., 2016). As baterias estdo envolvidas na
geracdo, transmissdo, distribuicdo e suporte ao usuario final, desempenhando
importante papel na consolidagdo de capacidade renovavel, nivelamento de carga e
diferimento do capital investido. Armazenamento de energia em sistemas equipados
com bateria de jon-litio (Li-ion) estdo evoluindo rapidamente e avancam para aumentar
a escala de capacidade e adequacdo para varias aplicacdes na rede. Baterias podem
mostrar beneficios de custo num futuro préximo devido ao crescimento da maturidade e
economia de escala (HENDERSON, 2017, p.24). Para avalicdo do subcritério define-se

gue quanto maior o custo médio de compra, menor o grau de importancia.

-Facilidade de Transporte: o peso (kg) das baterias alojadas dentro dos containers € um
fator que aumenta os custos de transporte dos equipamentos. Para efeito desta
metodologia, tendo em vista que junto das baterias deve ser reservado espaco para
cabeamento, refrigeracdo e area de circulacéo, adota-se 60% como percentual maximo
de ocupacdo do container. Para determinar o grau de importancia, calcula-se a
quantidade de containers necessarios, onde quanto maior o nimero de containers,
menor o grau de importadncia. De forma resumida, as classificagbes do subcritério

financeiro constam na TABELA 14.

TABELA 14 — SUBCRITERIOS FINANCEIROS (NIVEL 3) — INDICADOR, GRAU DE IMPORTANCIA E
PESO NORMALIZADO

Indicador de importancia Grau de importancia
Superior a U$ 1.000 / MWh Pequena
- Entre U$ 500 e U$ 1.000 / MWh Grande
Custo Médio

Entre U$ 100 e U$ 500 / MWh Muito Grande
Até U$ 100 / MWh Absoluta
Peso superior a 10.000 kg Pequena

Facilidade de Transporte Peso entre 5.000 kg e 10.000 kg Grande
Peso entre 1.000 kg e 5.000 kg Muito Grande
Peso de até 1.000 kg Absoluta

FONTE: O autor (2019).
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4.2.2 Fase 2 — Estruturacdo Hierarquica AHP

Segundo Cebi et al. (2016), os indicadores do nivel e grau de importancia que
determinam os pesos dos critérios e subcritérios podem ser obtidos por meio da revisao
da literatura, pela avaliacdo dos peritos, mas principalmente mediante as comparacoes
de pares. Antes dos célculos e comparacdes é necessario montar esquema hierarquico
conforme exemplo da FIGURA 7 e em seguida obter os pesos por meio de
guestionarios.

Os questionarios devem ser respondidos conforme exemplo da FIGURA 12, e a
versdo completa encontra-se no apéndice, FIGURA 14.

FIGURA 12 - QUESTIONARIO DE AVALIACAO COMPARATIVA

Assinale com (X) somente um_

Assinale com (X) somente um critério. (De maior nuimero de acordo com a
importancia) importancia:

21 3|4|5|6 8

AMBIENTAL TECNOLOGICO
AMBIENTAL REGULATORIO
AMBIENTAL FINANCEIRO

TECNOLOGICO REGULATORIO
TECNOLOGICO FINANCEIRO

REGULATORIO FINANCEIRO

FONTE: O autor (2019).

Com as respostas dos questionarios utilizando a Escala Saaty, TABELA 1,
somam-se individualmente os pesos dos critérios e subcritérios e calcula-se a média.
Parte-se para a construcdo das matrizes, onde os valores médios das respostas dos
questionarios sdo transportados para as tabelas de distribuicdo. Aplica-se o método
AHP e obtém-se: normalizagdo, média, autovalor e consisténcia.

Com apoio do Excel, sdo facilitadas as comparacdes par a par em matrizes
quadradas de valores unitarios na diagonal principal. A avaliacdo comparativa entre

critérios e subcritérios, normalizacdo, consisténcia, serdo observadas nos exemplos a



66

seguir. As distribui¢cdes dos critérios por linhas e colunas utilizando o método AHP estao

representadas no exemplo, TABELA 15.

13

14

15

16

TABELA 15 — DISTRIBUICAO DOS CRITERIOS — MATRIZ DE PONDERACOES
A B C D E F G
1* Coluna | 2% Coluna | 3®* Coluna | 4® Coluna
Critério Saaty Critério Saaty
9\ CT
CA 7 \ CR
5 \ CF
cT 3 \ CR
CF 1
CR CF 2,
CF \ \
\ \
CA \FT CR \ CF TOTAL PESO
CA 1,00 EEI,DD 7,00 5,00 22,00 0,6609
CT 0,11 1,00 3,00 \ 1,00 5,11 0,1535
CR 014 0,33 1,00 0,50 1,98 0,0594
CE 0,20 1.00 2,00 1,00 4.20 01262
TOTAL 1,45 11,33 13,00 7,50 33.29 1,00

FONTE: O autor (2019).

Tem-se a partir dos resultados dos pesos do exemplo que o Critério Ambiental

(CA) é o mais relevante, seguido do Critério Tecnolégico (CT), Critério Financeiro (CF)

e por ultimo Critério Regulatorio (CR).

Para preenchimento das colunas azuis (B3:B8 e D3:D8), da area triangular azul
(células C12, D12, E12, D13, E13 e E14), da é&rea triangular branca (células B13, B14,

C14, B15, C15 e D15), devem ser observadas as seguintes normas:

Intensidade de importancia, deve-se atribuir um Unico peso, para uma Unica

coluna (B3:B8 ou D3:D8) conforme escala Saaty;

Quando os pesos julgados forem igualmente importantes, deve-se atribuir peso

1 para apenas uma das colunas (B3:B8 ou D3:D8);

Células da diagonal principal: quando se comparam o0s critérios por eles
mesmos o valor é igual a 1, (B12, C13, D14 e E15);
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No preenchimento da area triangular azul, se o peso julgado estiver na coluna
(B3:B8), quando comparado com seu par da coluna (D3:D8), o valor dever ser
inteiro (mais importante); se o peso julgado estiver na coluna (D3:D8), quando
comparado com seu par da coluna (B3:B8), o valor dever ser divido de 1
(menos importante); conforme flechas indicativas da TABELA 15;

No preenchimento da area triangular branca, devem-se dividir de 1 seus
respectivos pares;

Somam-se as linhas conforme linha 16 e as colunas conforme coluna F;

O peso individual normalizado (coluna G) é calculado por meio do total de cada

linha do critério, dividido pelo total da coluna F.

Como forma de exemplificar, as formulas da planilha da matriz de ponderacdes

foram automatizadas conforme TABELA 16.

TABELA 16 — AUTOMATIZACAO DA DISTRIBUICAO DOS CRITERIOS — MATRIZ DE PONDERACOES

11

12

13

14

15

16

A B C D E F G
CA CT CR CF TOTAL PESQ
CA 1 =5E(B3>0;B3;1/D3) [=SE(B4>0;B4;1/D4) |=SE(B5>0;B5;1/D5)|=SOMA(B12:E12) |=F12/F16
CT =1/C12 1 =SE(B6>0;B6;1/D6)|=5E(B7>0;87;1/D7) |=SOMA(B13:E13) |=F13/F18
CR =1/D12 =1/D13 1 =8E(B8>0;B88;1/D8)|=SOMA(B14:E14) |=F14/F16
CF =1/E12 =1/E13 =1/[E14 1 =SOMA(B15:E15) |=F15/F16
TOTAL =50MA(B12:B15) |=SOMA(C12:C15) |=SOMA(D12:D15) |=SOMA(E12:E15) |=SOMA(F12:F15) |=SOMA(G12:G15)

FONTE: O autor (2019).

4.2.3 Fase 3 — Normalizacao e Consisténcia

Normalizacao

O processo de normalizacdo requer a elaboracdo de uma nova matriz que

utiliza os valores da matriz anterior. Os valores sé&o obtidos por meio do valor de cada

célula dividido pela soma de cada coluna. A média é obtida mediante a soma das linhas

divididas pelo namero de critérios. Com isso obtém-se a média individual e a matriz

normalizada (vetor de prioridades) conforme exemplo da TABELA 17.
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TABELA 17 — MATRIZ NORMALIZADA

18 CA cT CR CF TOTAL | MEDIA
19 CA 0,69 0,79 0,54 0,67 269 | 0671755
20 cCT 0,08 0,09 0,23 0,13 053 | 0,132189
1|  CR 0,10 0,03 0,08 0,07 027 | 0,067814
| CF 0,14 0,09 0,15 0,13 0,51 0,128242
23| TOTAL 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 | 1,000000

FONTE: O autor (2019).

No Excel, de forma automatizada, o exemplo de normalizagcédo pode ser escrito
conforme TABELA 18.

TABELA 18 — AUTOMATIZACAO DA MATRIZ NORMALIZADA

A B C D 3 F G
18 CA CT CR CF TOTAL MEDIA
19 CA =B12/B16 =C12/C16 =D12/D16 =E12/E16 =SOMA(B19:E19)  |=F19/F23
0 CT =B13/B16 =C13/C16 =D13/D16 =E13/E16 =SOMA(B20:E20)  |=F20/F23
il CR =B14/B16 =C14/C16 =D14/ID16 =E14/E16 =SOMA(B21:E21)  |=F21/F23
] CF =B15/B16 =C19/C16 =D13/016 =E15/E16 =SOMA(B22.E22)  |=F22/F23
pE] TOTAL =50MA(B19:622) |=SOMA(C19:C22) |=SOMA(D19:D22) |=SOMA(E19:E22) |=SOMA(F19:F22) |=SOMA(G19:G22)

FONTE: O autor (2019).

Consisténcia

Pequenas inconsisténcias sdo comuns e ndo causam maiores problemas, mas
guanto menor o indice de consisténcia em relacdo a zero, maior a consisténcia do
processo com um todo (GEORGIOU; MOHAMMED; ROZAKIS, 2015).

Utilizando os dados da TABELA 17, cria-se a coluna (H) para célculo do
autovalor maximo (Amax ), e em seguida calculam-se os indices e taxa de

consisténcia: IC, ICA e TC, conforme exemplo da TABELA 19.
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A B C D E F G H
18 CA CT CR CF TOTAL MEDIA I s
19 CA 0,69 0,79 0,54 0,67 2,69 0,671755 4,43
20 CT 0,08 0,09 0,23 0,13 0,53 0,132189 4,07
21 CR 0,10 0,03 0,08 0,07 0,27 0,067814 4,01
22 CF 0,14 0,09 0,15 0,13 0,51 0,128242 414
23 TOTAL 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,000000 416
24
25 IC = 0,0544
260 ICA= 0,89
27 TC= 6,11% | <01~ 10% (referéncia)

FONTE: O autor (2019).

De forma automatizada no Excel, os calculos podem ser escritos conforme

TABELA 20.

TABELA 20 — AUTOMATIZACAO DO CALCULO DE CONSISTENCIA — AUTOVALOR, IC, ICAE TC

CA T CR CF TOTAL MEDIA N
CA =B12B16 =C12C16 =D12D16 E17E16 =SOMA(BIOELY)  |=F19F23 =MATRZMULT(B12E12,619:622)(G19
1 =B13B16 =C13(C16 =D13D16 =E13EL6 =SOMA(B20E20)  [=F20F23 =MATRZMULT(BI3EL3,619:622)/620
CR =BL4B16 =C14C16 =D14D16 =E14E16 =SOMA(B2LE2Y)  |=F2LIF23 =MATRZMULT(BI4:E14,619:622)(G21
CF =B15B16 =C15(C16 =D15D16 =E15E16 =SOMA(B22E22)  |=F22IF23 =MATRZMULT(BI5:E15,619:622)(G22
TOTAL ~ |-SOMA(B19B22) |-SOMA(C19:C22) |-SOMA(D13D22) |-SOMA[E19E22) |-SOMAFL9F22) |-SOMA(GL9:G22) |-SOMA(HI9H22)IF23
(- =(H23-F23)(F23-1)
ICA= =89
1C= =B25/B26 <01~ 10% (referéncia)

FONTE: O autor (2019).

4.2.4 Fase 4 — Interdependéncia dos Pesos e Alternativas

Como forma de padronizar em ordem crescente o grau de importancia, foram

atribuidos valores de acordo com a escala Saaty e normalizados os pesos conforme
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TABELA 21. Esses valores serdo considerados na interdependéncia de pesos e

alternativas.

TABELA 21 — NORMALIZAGAO DO GRAU DE IMPORTANCIA E PESO (PADRONIZACAO)

FONTE: O autor (2019).

1% Coluna 2% Coluna 3* Coluna 4* Coluna
Subcritério Saaty Subcritério Saaty
Grande 2
Pequena Muito Grande 3
Absoluta 4
Grande Muito Grande 3
Absoluta 4
Muito Grande Absoaluta 4
Pequena Grande Muito Grande Absoluta TOTAL PESO
Peqguena 1.00 0.50 0,33 0,25 2,08 0.080386
Grande 2.00 1,00 0,33 0,25 3.58 0,138264
Muito Grande 3,00 3,00 1,00 0,25 7,25 0,279743
Absoluta 4,00 4,00 4,00 1,00 13,00 0,501608
TOTAL 10,00 8,50 5,67 1,75 25,92 1.00

Os pesos normalizados da TABELA 21 séo inseridos TABELA 22 conforme

exemplo. Com os pesos calculados, associa-se 0 grau de importancia para cada uma

das alternativas e multiplica pelos pesos dos niveis anteriores. No estudo de caso 0s

resultados seréo associados as alternativas que melhor se ajustam.



TABELA 22 — INTERDEPENDENCIA DE PESOS E ALTERNATIVAS
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Seguranga

Qual o nivel de risco? (quanto maior o risco, menor a

importancia da bateria)

GRAU DE IMPORTANCIA

Peguena 0,080386
Grande 0,1358264
Muito Grande 0.279743
Absoluta 0.501608
| PESOS
Peso do critério (MNivel 2) 0,1545445
Peso dos subcrtérios (Mivel 3) 0,362329
| Peso Critério X Subcritérios 0,055996
ALTERNATIVAS
B1 Grande 0,1358264
B2 Grande 0,138264
B3 Grande 0,138264
B4 Peqguena 0,080386

FONTE: O autor (2019).

425 Fase 5 — Andlise dos Resultados

Os resultados individuais das alternativas em

relacdo aos critérios,

correspondente a cada bateria de armazenamento de energia (B1, B2, B3 e B4), sédo

obtidos por meio da multiplicagcdo dos pesos dos niveis pelo grau de importancia

associado a cada alternativa, conforme exemplo da TABELA 23.
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TABELA 23 - INTERDEPENDENCIA DE PESOS E ALTERNATIVAS (RESULTADOS)

Seguranga
Qual o nivel de risco? ([quanto maior o risco, menor a
importancia da bateria)
GRAU DE IMPORTANCIA
Pequena 0.080386
Grande 0,133264
Muito Grande 0.279743
Absoluta 0.501603
| PESOS
Peso do critério (Mivel 2) 0.154545
Peso dos subcritérios (Mivel 3) 0,362329
| Peso Critério X Subcritérios 0,055996
ALTERNATIVAS
B1 Grande 0,138264
B2 Grande 0,138264
B3 Grande 0,138264
B4 Peqguena 0.080386
RESULTADCS Seguranca

B1 0,007742

B2 0,007742

B3 0,007742

B4 0.004501

FONTE: O autor (2019).

Apbs os célculos individuais, onde cada alternativa tecnoldgica passa a ser
avaliada de acordo com cada um dos critérios, analisa-se o somatoério de todas as
linhas de cada alternativa. O resultado com o maior valor serd a melhor alternativa de

armazenamento de energia.
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5 ESTUDO DE CASO

Neste estudo de caso que utiliza dados reais, estdo detalhadas as atividades de
descricdo dos equipamentos, classificacdo dos dados segundo importancia e
simulacdo. Na andlise dos resultados serdo observados os dados gerados,

assertividade e respostas sobre a eficacia do método.

5.1.1 Fase 1 - Alternativas, Critérios e Subcritérios

Os critérios e subcritérios foram escolhidos por meio de reunides no Lactec,
conforme descricbes do capitulo anterior. Tendo em vista a disponibilidade das
informacdes, seja por catadlogos dos fornecedores, reuniées ou literatura, em seguida
foram escolhidas as alternativas, sendo quatro tipos de tecnologias de armazenamento

de energia. As alternativas tecnoldgicas estédo descritas conforme TABELA 24.

TABELA 24 — ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS DE BATERIAS

Céd. | Alternativas de Baterias - Nivel (5) Fabricante Modelo

Bl Chumbo-Acido Tubular Estacionaria Ventilada (OPzS) Fulguris 30Pzs150
B2 Chumbo-Acido Carbono (PbC) Narada 12RECX120
B3 Chumbo-Acido Estacionaria Ventilada Moura Clean 12MF175

B4 fons de Litio LFP (Fosfato de Ferro) UniPower UP-LFP 4875

FONTE: O autor baseado nos catalogos dos fabricantes (2019).

Além da identificacdo das baterias, este capitulo objetiva modelar o problema
de otimizacdo multicritério, aplicar, testar a metodologia e avaliar os dados gerados.
Como forma de padronizar os célculos para todas as alternativas, convenciona-se que
demanda de aplicacdo (medida em kWh), sera no montante de 50 kWh.

Com base na literatura e catdlogo dos fabricantes, foram obtidas e calculadas

as caracteristicas das baterias conforme tabelas TABELA 25 e TABELA 26.




TABELA 25 — PANORAMA GERAL DO BANCO DE BATERIAS
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Capacidade Tenséo (V)| DOD Vida dtil Volume (mm?) Dimensdes C x |Pesof ICC | Eficiéncia de |Densidade Gravimétrica de| Densidade Volumétrica
(Ah) (@nos) Lx A (mm) |(Kg) | (A} |Carga/ Descarga Energia (Wh/kg) Energia (Wh/mm?)
B1 150 2 02 12 7.977.968 | 103x206x376 | 16 |2000 85,00% 18,75 0,0000376036
B2 100 12 0,7 20 | 19.131.168 | 290,5x294x224 | 51 |1996 92,00% 23,53 0,0000627249
B3 160 12 02 10 | 34.593.504 | 517x272x246 |54,2 (4813 85,00% 35,42 0,0000555017
B4 75 48 08 10 | 31.293.600 | 442x400x177 | 41 | 75 98,00% 87,80 0,0001150395
FONTE: O autor baseado nos catalogos dos fabricantes (2019).
TABELA 26 — DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS
: o Peso do B . % utilizado d
Energia do Banco [Poténcia do Banco de| Tempo de uso &80 0. anco Volume a partir daf, . vy |.|za 0 do
) . de baterias pela A NC de baterias |Container (60%
de Baterias [kWh] Baterias [kW] calculado [anos] . energia (m3) .
energia (kg) da capacidade)
Bl 250,00 12,50 2,10 13.333,33 6,65 833,33 20,08%
B2 71,43 3,57 3,15 3.035,71 114 59,52 3,44%
B3 250,00 12,50 2,47 7.057,29 4,50 130,21 13,60%
B4 62,50 313 5,03 711,81 0,54 17,36 1,64%

FONTE: O autor baseado nos catalogos dos fabricantes (2019).
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Com as caracteristicas calculadas e literatura analisada, descrevem-se 0s
resultados e grau de importancia de cada bateria. Os pesos associados foram obtidos
conforme TABELA 21.

Os resultados da bateria de Chumbo-Acido Tubular Estacionaria Ventilada
(OPzS) estao descritos na TABELA 27.

TABELA 27 — RESULTADOS BATERIA DE CHUMBO-ACIDO TUBULAR ESTACIONARIA VENTILADA

(OPZS)
Critério / Subcritério Resultado Grau de Importancia Peso
Seguranca Corrosao, exposicéo a Grande 0,138264
agentes toéxicos

Desmobilizac¢éo Integralmente reciclavel Muito Grande 0,279743
Impacto Visual Equivalente a container de até Absoluta 0,501608

33 m3
Potencial Contaminador Chumbo, antiménio, acido Pequena 0,080386

sulfarico

Eficiéncia (%) 85,00% Grande 0,138264
Sistemas Instalados no Mundo 45 Muito Grande 0,279743
Energia Instalada 61.440 kW Muito Grande 0,279743
Disponibilidade dos Fornecedores Superior a 40 Absoluta 0,501608
Tempo de Uso Comercial da Comercialmente a mais de 60 Absoluta 0,501608

Tecnologia anos
Densidade Volumétrica de Energia 0,00003760 Pequena 0,080386
Densidade Gravimétrica de 18,75 Pequena 0,080386

Energia
Legislacdo Ambiental Aplicavel Lei estabelecida e aplicavel & Absoluta 0,501608
tecnologia
Atendimento as Normas e Leis de Existe somente norma Grande 0,138264
Comissionamento e Desempenho

Fabricag&o / Importagéo Fabrica no Brasil Grande 0,138264
Custo Médio Entre U$ 500 e 1.000 Muito Grande 0,279743
Facilidade de Transporte 40.000,00 Pequena 0,080386

FONTE: O autor (2019).
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Os resultados da bateria de Chumbo-Acido Carbono (PbC) est&o descritos na

TABELA 28.

TABELA 28 — RESULTADOS BATERIA DE CHUMBO-ACIDO CARBONO

Critério / Subcritério Resultado Grau de Importancia Peso
Seguranca Corrosao, exposicdo a Grande 0,138264
agentes toxicos
Desmobilizacdo Integralmente reciclavel Muito Grande 0,279743
Impacto Visual Equivalente a container de Absoluta 0,501608
até 33 m3
Potencial Contaminador Chumbo, antiménio, acido Pequena 0,080386
sulfarico (danos altos)
Eficiéncia (%) 92,00% Muito Grande 0,279743
Sistemas Instalados no Mundo 3 Pequena 0,080386
Energia Instalada 1.016 kW Grande 0,138264
Disponibilidade dos Fornecedores Entre 5 e 20 fornecedores Grande 0,138264
Tempo de Uso Comercial da Comercialmente até 10 anos Pequena 0,080386
Tecnologia
Densidade Volumétrica de Energia 0,00006272 Muito Grande 0,279743
Densidade Gravimétrica de 23,53 Grande 0,138264
Energia

Legislacdo Ambiental Aplicavel Lei pode ser adaptada Grande 0,138264
Atendimento as Normas e Leis de N&o existe nenhuma norma Pequena 0,080386

Comissionamento e Desempenho
Fabricagdo / Importagéo Fabrica no Exterior Pequena 0,080386
Custo Médio Entre U$ 500 e 1.000 Muito Grande 0,279743
Facilidade de Transporte 9.107,14 Muito Grande 0,279743

FONTE: O autor (2019).
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Os resultados da bateria de Chumbo-Acido Estacionaria Ventilada estdo

descritos na TABELA 29.

TABELA 29 — RESULTADOS BATERIA DE CHUMBO-ACIDO ESTACIONARIA VENTILADA

Critério / Subcritério Resultado Grau de Importancia Peso
Seguranca Corroséo, exposicédo a Grande 0,138264
agentes toxicos
Desmobilizacdo Integralmente reciclavel Muito Grande 0,279743
Impacto Visual Equivalente a container de Absoluta 0,501608
até 33 m3
Potencial Contaminador Chumbo, &acido sulfurico Grande 0,138264
(danos médios)

Eficiéncia (%) 85,00% Grande 0,138264
Sistemas Instalados no Mundo 69 Muito Grande 0,279743
Energia Instalada 61.440 kW Muito Grande 0,279743
Disponibilidade dos Fornecedores Superior a 40 Absoluta 0,501608
Tempo de Uso Comercial da Comercialmente a mais de Absoluta 0,501608

Tecnologia 60 anos
Densidade Volumétrica de Energia 0,00005550 Grande 0,138264
Densidade Gravimétrica de 35,42 Grande 0,138264

Energia
Legislacédo Ambiental Aplicavel Lei estabelecida e aplicavel & Absoluta 0,501608
tecnologia
Atendimento as Normas e Leis de Existe somente norma Grande 0,138264
Comissionamento e Desempenho

Fabricag&o / Importagéo Fabrica no Brasil Grande 0,138264
Custo Médio Entre U$ 100 e 500 Muito Grande 0,279743
Facilidade de Transporte 21.171,88 Grande 0,138264

FONTE: O autor (2019).
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Os resultados da bateria de ions de Litio LFP (Fosfato de Ferro) estio descritos

na TABELA 30.

TABELA 30 — RESULTADOS BATERIA DE iONS DE LIiTIO LFP

Critério / Subcritério Resultado Grau de Importancia Peso
Seguranca Exploséo, exposicao a Pequena 0,080386
agentes toxicos
Desmobilizacdo Descartavel Pequena 0,080386
Impacto Visual Equivalente a container de Absoluta 0,501608
até 33 m3
Potencial Contaminador Litio, oxidos de titanio, Muito Grande 0,279743
solventes orgéanicos tipo
dimetoxietano (danos baixos)
Eficiéncia (%) 98,00% Absoluta 0,501608
Sistemas Instalados no Mundo 112 Absoluta 0,501608
Energia Instalada 174.634 kW Absoluta 0,501608
Disponibilidade dos Fornecedores Superior a 40 Absoluta 0,501608
Tempo de Uso Comercial da Comercialmente desde os Muito Grande 0,279743
Tecnologia anos 70
Densidade Volumétrica de Energia 0,00011504 Absoluta 0,501608
Densidade Gravimétrica de 87,80 Muito Grande 0,279743
Energia

Legislacédo Ambiental Aplicavel Lei pode ser adaptada Grande 0,138264
Atendimento as Normas e Leis de Existe somente norma Grande 0,138264

Comissionamento e Desempenho
Fabricacdo / Importagéo Fabrica no Exterior Pequena 0,080386
Custo Médio Superior a U$ 1.000 Pequena 0,080386
Facilidade de Transporte 2.135,42 Absoluta 0,501608

FONTE: O autor (2019).
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5.1.2 Fase 2 — Estruturagdo Hierarquica AHP
FIGURA 13 - ESTRUTURA HIERARQUICA DO TRABALHO
Nivel 1 | Nivel 2 | | Nivel 3 | | Nivel 4 | Nivel 5
«‘ Seguranca !
ﬁl Desmobilizagéo !
“ AMBIENTAL ’“
«‘ Impacto Visual !
|| Potencial
Contaminador
Sistemas Instalados
no Mundo
— Energia Instalada [—
| Maturidade |
Tecnoldgica |_| Disponibilidade dos | |
Fornecedores
Tempo de Uso
— Comercial da —
Tecnologia
_ i (o}
— TECNOLOGICO [ 81 - Batena n® 01
ESCOLHA DA || Eficiéncia (%) B2 - Bateria n°® 02
BATERIA B3 - Bateria n® 03
B4 - Bateria n® 04
Densidade
Volumétrica de
Energia
— Densidade -
Densidade
Gravimétrica de
Energia
. Legislacéo

Ambiental Aplicavel

REGULATORIO

Atendimento a
Normas e Leis de
Comissionamento e
Desempenho

Fabricacdo /
Importacéo

— Custo Médio

—  FINANCEIRO

Facilidade de
Transporte

FONTE: O autor (2019).
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5.1.3 Fase 3 — Normalizagao e Consisténcia

Critérios X Critérios

Todas as matrizes de distribuicdo e comparagdo a seguir, se originaram na
média dos pesos atribuidos pelos profissionais que responderam os questionarios de
pesquisa. Para cada um dos casos, foi formulada uma matriz comparativa entre
critérios/subcritérios para calculo da normalizacdo, média, autovalor e consisténcias. Os
procedimentos de calculo foram descritos na sec¢éo 4.2 — método. Os calculos dos
Critérios X Critérios estao representados na TABELA 31.

TABELA 31 — DISTRIBU[QAO DOS CRITERIOS, NORMALIZA(}AO, MEDIA, AUTOVALOR E
CONSISTENCIA (CRITERIOS X CRITERIOS)

PESO
CA CT CR CF TOTAL |NORMALIZADO
CA 1,00 0,33 0,50 1,00 2,83 0,1545
CT 3,00 1,00 2,00 1,00 7,00 0,3818
CR 2,00 0,50 1,00 1,00 4,50 0,2455
CF 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 0,2182
TOTAL 7,00 2,83 4,50 4,00 18,33 1,00
Normaliza¢do Autovalor
CA CT CR CF TOTAL MEDIA A max
CA 0,14 0,12 0,11 0,25 0,62 0,155404 4,10
CT 0,43 0,35 0,44 0,25 1,48 0,368989 4,19
CR 0,29 0,18 0,22 0,25 0,93 0,233602 4,16
CF 0,14 0,35 0,22 0,25 0,97 0,242005 4,13
TOTAL 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,000000 4,14
Consisténcia
IC = 0,0479
ICA = 0,89
TC = 5,38%

FONTE: O autor (2019).

Este procedimento deve ser aplicado em todos os subscritérios e depois aos

subcritérios relacionamentos aos atributos de qualidade.

Subcritérios X Subcritérios (AMBIENTAL — Nivel 3)

De forma analoga, a distribuicdo, normalizacdo, média, autovalor e consisténcia

estao representados na TABELA 32.




TABELA 32 — DISTRIBUICAO DO SUBCRITERIO AMBIENTAL (NIVEL 3), NORMALIZAGAO, MEDIA,
AUTOVALOR E CONSISTENCIA
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cal ca2 ca3 ca4 TOTAL PESO
cal 1,00 3,00 7,00 1,00 12,00 0,362329
ca2 0,33 1,00 6,00 0,33 7,67 0,231488
ca3 0,14 0,17 1,00 0,14 1,45 0,043853
cad 1,00 3,00 7,00 1,00 12,00 0,362329
TOTAL 2,48 7,17 21,00 2,48 33,12 1,00
Normalizacdo Autovalor
cal ca2 ca3 cad TOTAL MEDIA A max
cal 0,40 0,42 0,33 0,40 1,56 0,389908 4,17
ca2 0,13 0,14 0,29 0,13 0,69 0,173620 4,11
ca3 0,06 0,02 0,05 0,06 0,19 0,046565 4,01
cad 0,40 0,42 0,33 0,40 1,56 0,389908 4,17
TOTAL 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,000000 4,12
Consisténcia
IC = 0,0387
ICA = 0,89
TC= 4,34%
FONTE: O autor (2019).
Subcritérios X Subcritérios (TECNOLOGICO- Nivel 3)
A distribuicdo, normalizacdo, média, autovalor consisténcia estao

representados na TABELA 33.

TABELA 33 — DISTRIBUICAO DO SUBCRITERIO TECNOLOGICO (NIVEL 3), NORMALIZACAO,

MEDIA, AUTOVALOR E CONSISTENCIA

ctl ct2 ct3 TOTAL PESO
ctl 1,00 0,33 0,50 1,83 0,169231
ct2 3,00 1,00 1,00 5,00 0,461538
ct3 2,00 1,00 1,00 4,00 0,369231
TOTAL 6,00 2,33 2,50 10,83 1,00
Normalizac&o Autovalor
ctl ct2 ct3 TOTAL MEDIA A max
ctl 0,17 0,14 0,20 0,51 0,169841 3,01
ct2 0,50 0,43 0,40 1,33 0,442857 3,03
ct3 0,33 0,43 0,40 1,16 0,387302 3,02
TOTAL 1,00 1,00 1,00 3,00 1,000000 3,02
Consisténcia
IC = 0,0092
ICA= 0,52
TC= 1,76%

FONTE: O autor (2019).
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Subcritérios X Subcritérios (TECNOLOGICO — Nivel 4)

A distribuicdo, normalizacdo, meédia, autovalor e consisténcia estao
representados nas TABELA 34 e TABELA 35.

TABELA 34 — DI$TRIBUIQAO DO SUB(.‘:RITERIO TECNOLOGICO - MATURIDADE TECNOLOGICA
(NIVEL 4), NORMALIZACAO, MEDIA, AUTOVALOR E CONSISTENCIA

ctll ctl2 ctl3 ct14 TOTAL PESO
ctll 1,00 1,00 0,25 1,00 3,25 0,168831
ctl2 1,00 1,00 0,50 1,00 3,50 0,181818
ct13 4,00 2,00 1,00 2,00 9,00 0,467532
ctl4 1,00 1,00 0,50 1,00 3,50 0,181818
TOTAL 7,00 5,00 2,25 5,00 19,25 1,00
Normalizac&o Autovalor
ctll ctl2 ctl3 ctl4 TOTAL MEDIA A max
ctll 0,14 0,20 0,11 0,20 0,65 0,163492 4,03
ctl2 0,14 0,20 0,22 0,20 0,77 0,191270 4,04
ct13 0,57 0,40 0,44 0,40 1,82 0,453968 4,13
ctl4 0,14 0,20 0,22 0,20 0,77 0,191270 4,04
TOTAL 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,000000 4,06
Consisténcia
IC = 0,0202
ICA = 0,89
TC = 2,27%

FONTE: O autor (2019).

TABELA 35 — DISTRIBUICAO DO SUBCRITERIO TECNOLOGICO - DENSIDADE (NIVEL 4)

ct3l ct32 TOTAL PESO
ct3l 1,00 1,00 2,00 0,500000
ct32 1,00 1,00 2,00 0,500000
TOTAL 2,00 2,00 4,00 1,00

FONTE: O autor (2019).

Subcritérios X Subcritérios (REGULATORIO- Nivel 3)

A distribuicdo, normalizacdo, meédia, autovalor e consisténcia estédo
representados na TABELA 36.
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TABELA 36 — DISTRIBUICAO DO SUBCRITERIO REGULATORIO (NIiVEL 3), NORMALIZAGAO,
MEDIA, AUTOVALOR E CONSISTENCIA

crl cr2 cr3 TOTAL PESO
crl 1,00 1,00 2,00 4,00 0,340426
cr2 1,00 1,00 4,00 6,00 0,510638
cr3 0,50 0,25 1,00 1,75 0,148936
TOTAL 2,50 2,25 7,00 11,75 1,00
Normalizacdo Autovalor
crl cr2 cr3 TOTAL MEDIA A max
crl 0,40 0,44 0,29 1,13 0,376720 3,06
cr2 0,40 0,44 0,57 1,42 0,471958 3,08
cr3 0,20 0,11 0,14 0,45 0,151323 3,02
TOTAL 1,00 1,00 1,00 3,00 1,000000 3,05
Consisténcia
IC = 0,0269
ICA = 0,52
TC = 5,17%

FONTE: O autor (2019).

Subcritérios X Subcritérios (FINANCEIRO- Nivel 3)

A distribuicao esta representada na TABELA 37.

TABELA 37 — DISTRIBUICAO DO SUBCRITERIO FINANCEIRO (NIVEL 3)

cfl cf2 TOTAL PESO
cfl 1,00 4,00 5,00 0,800000
cf2 0,25 1,00 1,25 0,200000
TOTAL 1,25 5,00 6,25 1,00

FONTE: O autor (2019).

Alternativas X Alternativas

Os pesos normalizados das qualidades dos critérios padronizam a distribuicdo
das alternativas pelo nivel de importancia e estdo representados conforme célculos da

TABELA 21 e TABELA 38. Estes pesos séo associados a cada alternativa.




TABELA 38 — NORMALIZACAO DO GRAU DE IMPORTANCIA E PESO
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Pequena Grande | Muito Grande | Absoluta TOTAL PESO
Pequena 1,00 0,50 0,33 0,25 2,08 0,080386
Grande 2,00 1,00 0,33 0,25 3,58 0,138264
Muito Grande 3,00 3,00 1,00 0,25 7,25 0,279743
Absoluta 4,00 4,00 4,00 1,00 13,00 0,501608
TOTAL 10,00 8,50 5,67 1,75 25,92 1,00
Normalizacdo Autovalor
Pequena Grande | Muito Grande | Absoluta TOTAL MEDIA A max
Pequena 0,10 0,06 0,06 0,14 0,36 0,090126 4,11
Grande 0,20 0,12 0,06 0,14 0,52 0,129832 4,05
Muito Grande 0,30 0,35 0,18 0,14 0,97 0,243067 4,27
Absoluta 0,40 0,47 0,71 0,57 2,15 0,536975 4,45
TOTAL 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,000000 4,22
Consisténcia
IC = 0,0726
ICA= 0,89
TC = 8,16%

FONTE: O autor (2019).

5.1.4 Fase 4 — Interdependéncia dos Pesos e Alternativas

Com os valores dos pesos padronizados da TABELA 38, calculam-se as

interdependéncias dos pesos e alternativas. O peso de cada subcritério multiplicado

pelo valor do subcritério distribuido globalmente estdo representados nas TABELA 39,
TABELA 40, TABELA 41, TABELA 42 e TABELA 43.




CRITERIOS AMBIENTAIS

TABELA 39 — INTERDEPENDENCIA DOS VALORES, PESOS E ALTERNATIVAS — AMBIENTAIS
Seguranca

Qual o nivel derisco?

(quanto maior o risco,
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Desmobilizagao

Impacto Visual

Potencial Contaminador

Quaéo reciclavel é a

Qual o impacto visual
dos containers? (quanto

Qual o nivel de danos causados
sobre a biota? (quanto maior o dano,

menor a importancia da bateria? maior o volume visual, . a .
. : A menor a importancia)
bateria) menor a importancia)
GRAU DE
IMPORTANCIA
Pequena 0,080386 Pequena 0,080386 Pequena 0,080386 Pequena 0,080386
Grande 0,138264 Grande 0,138264 Grande 0,138264 Grande 0,138264
Muito Grande |0,279743 | Muito Grande |0,279743 | Muito Grande |0,279743 | Muito Grande 0,279743
Absoluta 0,501608 Absoluta 0,501608 Absoluta 0,501608 Absoluta 0,501608
PESOS
Peso do critério Peso do critério Peso do critério Peso do critério
(Nivel 2) 0,154545 (Nivel 2) 0,154545 (Nivel 2) 0,154545 (Nivel 2) 0,154545
Peso dos Peso dos Peso dos Peso dos
subcritérios 0,362329 subcritérios 0,231488 subcritérios 0,043853 subcritérios 0,362329
(Nivel 3) (Nivel 3) (Nivel 3) (Nivel 3)
FEED G 26 0,055996 0,035775 0,006777 0,055996
Subcritérios
ALTERNATIVAS

Bl Grande 0,138264 | Muito Grande |0,279743 Absoluta 0,501608 Pequena 0,080386
B2 Grande 0,138264 | Muito Grande |0,279743 Absoluta 0,501608 Pequena 0,080386
B3 Grande 0,138264 | Muito Grande |0,279743 Absoluta 0,501608 Grande 0,138264
B4 Pequena 0,080386 Peguena 0,080386 Absoluta 0,501608 | Muito Grande 0,279743
RESULTADOS Segurancga Desmobilizagdo Impacto Visual Potencial Contaminador

B1 0,007742 0,010008 0,003400 0,004501

B2 0,007742 0,010008 0,003400 0,004501

B3 0,007742 0,010008 0,003400 0,007742

B4 0,004501 0,002876 0,003400 0,015665

FONTE: O autor (2019).




CRITERIOS TECNOLOGICOS

TABELA 40 — INTERDEPENDENCIA DOS VALORES, PESOS E ALTERNATIVAS TECNOLOGICOS (continua)
Sistemas Instalados no
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Energia Instalada

Disponibilidade dos

Tempo de Uso Comercial da

Mundo Fornecedores Tecnologia
Quaéo relevante é 0 Quao importante é a Quaéo relevante é o O fato da tecnologia estar
nimero de projetos quantidade da energia nimero de disponivel comercialmente a mais
instalados no mundo? instalada? fornecedores? tempo é importante?
GRAU DE
IMPORTANCIA
Pequena 0,080386 Pequena 0,080386 Pequena 0,080386 Pequena 0,080386
Grande 0,138264 Grande 0,138264 Grande 0,138264 Grande 0,138264
Muito Grande |0,279743 | Muito Grande |0,279743| Muito Grande |0,279743 | Muito Grande 0,279743
Absoluta 0,501608 Absoluta 0,501608 Absoluta 0,501608 Absoluta 0,501608
PESOS
Peso do critério Peso do critério Peso do critério Peso do critério
(Nivel 2) 0,381818 (Nivel 2) 0,381818 (Nivel 2) 0,381818 (Nivel 2) 0,381818
Peso dos Peso dos Peso dos Peso dos
subcritérios (Nivel | 0,169231 subcritérios 0,169231 subcritérios 0,169231 subcritérios 0,169231
3) (Nivel 3) (Nivel 3) (Nivel 3)
Peso dos Peso dos Peso dos Peso dos
subcritérios (Nivel | 0,168831 subcritérios 0,181818 subcritérios 0,467532 subcritérios 0,181818
4) (Nivel 4) (Nivel 4) (Nivel 4)
Peso Critério X
Subcritérios 0,010909 0,011748 0,030210 0,011748
ALTERNATIVAS
Bl Muito Grande [0,279743 | Muito Grande |0,279743 Absoluta 0,501608 Absoluta 0,501608
B2 Pequena 0,080386 Grande 0,138264 Grande 0,138264 Pequena 0,080386
B3 Muito Grande [0,279743 | Muito Grande |0,279743 Absoluta 0,501608 Absoluta 0,501608
B4 Absoluta 0,501608 Absoluta 0,501608 Absoluta 0,501608 [ Muito Grande 0,279743
RESULTADOS Sistemas Instalados no Energia Instalada Disponibilidade dos Tempo de Uso Comercial da
Mundo Fornecedores Tecnologia
B1 0,003052 0,003286 0,015153 0,005893
B2 0,000877 0,001624 0,004177 0,000944
B3 0,003052 0,003286 0,015153 0,005893
B4 0,005472 0,005893 0,015153 0,003286

FONTE: O autor (2019).
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TABELA 41 — INTERDEPENDENCIA DOS VALORES, PESOS E ALTERNATIVAS — TECNOLOGICOS (conclus&o)

Eficiéncia (%)

Densidade Volumétrica de Energia

Densidade Gravimétrica de Energia

Quaéo eficiente deve ser a bateria?

Quéo importante € o nivel
densidade volumétrica ?

Quéo importante é o nivel
densidade gravimétrica ?

GRAU DE
IMPORTANCIA
Pequena 0,080386 Pequena 0,080386 Pequena 0,080386
Grande 0,138264 Grande 0,138264 Grande 0,138264
Muito Grande 0,279743 Muito Grande 0,279743 Muito Grande 0,279743
Absoluta 0,501608 Absoluta 0,501608 Absoluta 0,501608
PESOS
Peso do critério Peso do critério Peso do critério
(Nivel 2) 0,381818 (Nivel 2) 0,381818 (Nivel 2) 0,381818
Peso dos Peso dos subcritérios Peso dos
subcritérios 0,461538 (Nivel 3) 0,369231 subcritérios 0,369231
(Nivel 3) (Nivel 3)
e Peso dos subcritérios 20 355
subcritérios 1,000000 (Nivel 4) 0,500000 subcritérios 0,500000
(Nivel 4) (Nivel 4)
FEED G 8 0,176224 0,070490 0,070490
Subcritérios
ALTERNATIVAS
Bl Grande 0,138264 Pequena 0,080386 Pequena 0,080386
B2 Muito Grande 0,279743 Muito Grande 0,279743 Grande 0,138264
B3 Grande 0,138264 Grande 0,138264 Grande 0,138264
B4 Absoluta 0,501608 Absoluta 0,501608 Muito Grande 0,279743
RESULTADOS Eficiéncia (%) Densidade Volumétrica de Energia | Densidade Gravimétrica de Energia
B1 0,024365 0,005666 0,005666
B2 0,049297 0,019719 0,009746
B3 0,024365 0,009746 0,009746
B4 0,088395 0,035358 0,019719

FONTE: O autor (2019).
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TABELA 42 — INTERDEPENDENCIA DOS VALORES, PESOS E ALTERNATIVAS - REGULATORIOS

Legislacdo Ambiental Aplicavel

Atendimento a Normas e Leis de
Comissionamento e Desempenho

Fabricacéo / Importacéo

A legislagdo ambiental é aplicavel?

Atende as normas e leis?

Quao importante é para o projeto a
bateria ser de fabricacdo nacional?

GRAU DE
IMPORTANCIA
Pequena 0,080386 Pequena 0,080386 Pequena 0,080386
Grande 0,138264 Grande 0,138264 Grande 0,138264
Muito Grande 0,279743 Muito Grande 0,279743 Muito Grande 0,279743
Absoluta 0,501608 Absoluta 0,501608 Absoluta 0,501608
PESOS
Peso do critério Peso do critério Peso do critério
(Nivel 2) 0,245455 (Nivel 2) 0,245455 (Nivel 2) 0,245455
Peso dos Peso dos Peso dos
subcritérios 0,340426 subcritérios (Nivel 0,510638 subcritérios 0,148936
(Nivel 3) 3) (Nivel 3)
Reso Criterio X 0,083559 0,125338 0,036557
Subcritérios
ALTERNATIVAS
B1 Absoluta 0,501608 Grande 0,138264 Grande 0,138264
B2 Grande 0,138264 Pequena 0,080386 Pequena 0,080386
B3 Absoluta 0,501608 Grande 0,138264 Grande 0,138264
B4 Grande 0,138264 Grande 0,138264 Pequena 0,080386
RESULTADOS Legislagcdo Ambiental Aplicavel éAten_dlmento aNommas e Leis de Fabricacéo / Importacéo
omissionamento e Desempenho
B1 0,041914 0,017330 0,005055
B2 0,011553 0,010075 0,002939
B3 0,041914 0,017330 0,005055
B4 0,011553 0,017330 0,002939

FONTE: O autor (2019).
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Custo Médio

Facilidade de Transporte

Quéo importante € o comprometimento dos
recursos financeiros? (quanto maior o
comprometimento, menor aimportancia)

O peso do container impacta no transporte?

[ GRAU DE IMPORTANCIA

Pequena 0,080385852 Pequena 0,080386
Grande 0,138263666 Grande 0,138264
Muito Grande 0,279742765 Muito Grande 0,279743
Absoluta 0,501607717 Absoluta 0,501608
| PESOS
Peso do critério (Nivel 2) 0,218182 Peso do critério (Nivel 2) 0,218182
Peso dos subcritérios (Nivel 3) 0,800000 Peso dos subcritérios (Nivel 3) 0,200000
| Peso Critério X Subcritérios 0,174545 0,043636
ALTERNATIVAS
Bl Muito Grande 0,279743 Pequena 0,080386
B2 Muito Grande 0,279743 Muito Grande 0,279743
B3 Muito Grande 0,279743 Grande 0,138264
B4 Pequena 0,080386 Absoluta 0,501608
RESULTADOS Custo Médio Facilidade de Transporte

Bl 0,048828 0,003508

B2 0,048828 0,012207

B3 0,048828 0,006033

B4 0,014031 0,021888

FONTE: O autor (2019).
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5.1.5 Fase 5 — Andalise dos Resultados

Os resultados observados séo consistentes com 0s pressupostos teorizados e
testados. A partir dos célculos realizados, confirmada a consisténcia de todas as
matrizes por meio do método AHP, observaram-se 0s seguintes resultados: TABELA 31
apresentam os resultados das avaliagbes de distribuicdo entre os critérios. Dentre as
quatro possibilidades o critério técnico (CT) foi o que apresentou o melhor resultado
com 38,18% de prioridade; a TABELA 32 apresentam os resultados das avaliagdes de
distribuicdo dos subcritérios ambientais. Dentre as quatro possibilidades, dois critérios
foram melhores avaliados e obtiveram a mesma prioridade: seguranca (cal) 36,23% e
potencial contaminador (ca4) também 36,23%; a TABELA 33 apresentam os resultados
das avaliacdes de distribuicdo dos subcritérios tecnologicos, nivel 3. Dentre as trés
possibilidades, o subcritério eficiéncia (%) (ct2) apresentou o melhor resultado com
46,15% de prioridade; a TABELA 34 apresentam os resultados das avaliacdes de
distribuicdo dos subcritérios tecnoldgicos, nivel 4 — maturidade tecnolégica. Dentre as
possibilidades, o subcritério disponibilidade dos fornecedores (ctl3) apresentou o
melhor resultado com 46,75% de prioridade; a TABELA 35 apresentam os resultados
das avaliacdes de distribuicdo dos subcritérios tecnoldgicos, nivel 4 — densidade.
Dentre as possibilidades, os subcritérios apresentaram a mesma avaliagdo, ou seja,
50% de prioridade cada; a TABELA 36 apresentam os resultados das avaliacbes de
distribuicAo dos subcritérios regulatérios. Dentre as possibilidades, o subcritério
atendimento a norma e leis de comissionamento e desempenho (cr2) apresentou o
melhor resultado com 51,06% de prioridade; a TABELA 37 apresentam os resultados
das avaliagbes de distribuicdo dos subcritérios financeiros. Dentre as possibilidades, o
subcritério custo médio (cfl) apresentou o melhor resultado com 80% de prioridade.

Individualmente os pesos dos critérios e subcritérios foram associados ao grau
de importancia e alternativas para calculo das interdependéncias. Somando-se as
linhas dos resultados das tabelas TABELA 39, TABELA 40, TABELA 41, TABELA 42 e
TABELA 43, evidenciam-se os melhores resultados:

- critério ambiental: bateria de chumbo-acido ventilada (B3);

- critério tecnoldgico: bateria de ions de litio LFP (B4);
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- critério regulatorio: bateria de chumbo-acido (OpzS) (B1) e bateria de chumbo-acido
ventilada (B3) obtiveram o mesmo resultado;
- critério financeiro: bateria de chumbo-acido carbono (B2).

O critério tecnoldgico foi o de melhor avaliacdo entre os profissionais. A bateria
de ions de litio LFP (B4) obteve o melhor desempenho no quesito tecnoldgico, que
aliado aos bons resultados nos demais critérios possibilitou os melhores resultados no
total. O ranking gerado pelos diferentes conjuntos de pesos foi apresentado
separadamente na metodologia implementada e os quatro critérios iniciais foram
comparados em relacdo a cada um dos subcritérios no contexto dos objetivos. A
classificacao final resultou nas prioridades globais das baterias conforme TABELA 44.

TABELA 44 — RESULTADOS FINAIS

SOMATORIO DOS RESULTADOS DAS | PRIORIDADE
INTERDEPENDENCIAS
B1 CHUMBO-ACIDO TUBULAR 0,205368 23,08%
ESTACIONARIA VENTILADA (OPZS)
B2 | CHUMBO-ACIDO CARBONO (PBC) 0,197638 22,21%
B3| CHUMBO-ACIDO ESTACIONARIA 0,219294 24,65%
VENTILADA
B4 | [ONS DE LiTIO LFP (FOSFATO DE 0,267459 30,06%
FERRO)
TOTAL 0,889759 100,00%

FONTE: O autor (2019).

Por fim, constatou-se que o resultado geral apontou a tecnologia fons de Litio
LFP (B4) como a melhor alternativa para armazenamento de energia, tomando-se como

base os critérios e subcritérios definidos neste trabalho.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O método AHP é teoricamente solido, facilmente implementavel e capaz de
gerar resultados consistentes. Com o apoio deste método, a presente dissertacao
desenvolveu uma estrutura de apoio a decisdo, visando a melhor op¢édo de bateria de
armazenamento de energia, para uma aplicacdo especifica dos tomadores de decisao.
A analise de resultados apresentados levaram as seguintes conclusdes:

Durante o levantamento das informac¢8es dos questionarios, literatura, normas e
catalogos, foram possiveis conhecer as particularidades dos equipamentos utilizados e
isso melhorou o desenvolvimento do método.

A prévia classificacdo dos critérios e subcritérios facilitou o desenvolvimento
das etapas de simulacao e levou a melhor compreensédo do método. O AHP se mostrou
eficiente, mas requer alguns cuidados como: a importancia de analisar os niveis que
afetam a performance dos niveis mais altos; o consenso é mais necessario nos niveis
mais altos, pois eles indicam a dire¢cdo para o restante da hierarquia, mas para superar
esses problemas podem ser feitas adaptacdes no método.

O AHP apresentou algumas vantagens como a facilidade de uso e a rapida
identificacdo dos julgamentos inconsistentes. Também foi possivel observar que: o
esquema hierarquico ajuda descrever mudancas de prioridade nos niveis altos e que
afetam os niveis mais baixos; a organizacdo mediante hierarquia é mais eficiente que a
estruturada de forma geral; o nivel hierarquico é estavel e pequenas alteracbes
produzem pequeno efeito e ndo afetam o desempenho.

Dos resultados foi observado que a partir das experiéncias, literatura e
informacdes dos fabricantes, o método AHP pode fornecer informagfes rapidas na
identificacdo e selecédo dos tipos de baterias. Desenvolvida e aplicada, a metodologia
de analise multicritério se mostrou adequada para auxiliar os tomadores de deciséo
com a escolha da melhor alternativa tecnolégica.

A metodologia se mostrou aplicavel, considerando que a partir dos dados de
entrada fornecidos pelo decisor é possivel sugerir a alternativa tecnoldgica para
determinada finalidade. Por isso, entende-se como atendido o objetivo geral de aplicar
e testar uma metodologia de analise multicritério que permita auxiliar na escolha da

tecnologia de bateria para armazenamento de energia em sistemas estacionarios.
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As simulagdes realizadas sugerem que a metodologia apresenta potencialidade
de evoluir e funcionar numa situacao real.

A partir dessa dissertacdo é possivel indicar algumas sugestdes de trabalhos
futuros:
- testar 0 modelo em outras metodologias multicritério;
- aprimorar modelo no Excel e ampliar o nimero de alternativas;
- realizar ensaios reais e integrar o método automatizado;
- calcular automaticamente a partir dos dados de entrada o ideal dimensionamento do

sistema de armazenamento.
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APENDICE

FIGURA 14 - QUESTIONARIO COMPLETO DE AVALIACAO COMPARATIVA

(continua)
INSTITUTO DE TECNOLOGIA PARA O DESENVOLVIMENTO
Mestrado em Desenvolvimento de Tecnologia
Aluno: Antonio Pereira dos Santos Filho
Orientadora: Profa. Dra. Débora Cintia Marcilio
Coorientadora: Profa. Dra. Ana Paula Oening
Pesquisa de Avaliacéo para Escolha de Tecnologias de Baterias para Armazenamento de Energia
1) Nome do participante:
2) Profisséo e formacdo complementar:
3) Empresa:
4) Data: 5) Autorizo publicar meus dados na dissertacdo: 6) ldade
Sim |:|Néo |:]anos
Instrucdes:
1 - Utilizando a Escala Saaty, responda o questionario e atribua valores de acordo com a intensidade de importancia.
2 - Compare critérios, subcritérios e avalie de acordo com a MAIOR importancia. (Atribua pesos que julgar SUPERIOR)
3 - Quando os critérios ou subcritérios forem igualmente importantes, atribua peso 1 para apenas um deles.
4 - A descricéo resumida dos critérios / subcritérios encontra-se na aba "Descri¢do resumida”.
[ AVALIACAO PELO METODO AHP - Analytic Hierachy Process |
Definicdo Escala Saaty Intensidade de
Mesma importancia 1
Importancia pequena de uma sobre a outra 3
Importancia grande ou essencial 5
Importancia muito grande 7
Importancia absoluta 9
Valores intermediarios 2,4,6e8
Critérios e subcritérios:
c6d.[CRITERIOS - Nivel (2) cod.|SUBCRITERIOS - Nivel (3) c6d.JSUBCRITERIOS - Nivel (4) | ALTERNATIVAS DE BATERIAS - (Nivel £
CA |AMBIENTAL cal [Seguranca B1 [Chumbo-Acido Tubular Estacionaria
ca2 |Desmobilizacdo B2 |Chumbo-Acido Carbono (PbC)
ca3 | Impacto Visual B3 |Chumbo-Acido Estacionéria
cad | Potencial Contaminador B4 |ions de Litio LFP (Fosfato de Ferro)
CT |TECNOLOGICO ctll|Sistemas Instalados no Mundo
. L ct12|Energia Instalada
t1 [Maturidade Tecnol6gica - —
¢ g ct13|Disponibilidade dos Fornecedores
ct14|Tempo de Uso Comercial da Tecnologia
ct2 | Eficiéncia de Carga / Descarga
. ct31 | Densidade Volumétrica de Energia |
t3 | Densidade - — — -
¢ St ct32|Den5|dade Gravimétrica de Energia |
CR |REGULATORIO crl |Legislacdo Ambiental Aplicavel
- Atendimento a Normas e Leis de
Comissionamento e Desempenho
cr3 |Fabricacdo / Importagédo
CF |FINANCEIRO cfl |Custo Médio
cf2 |Facilidade de Transporte
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1) Avaliacdo comparativa - CRITERIOS - NIVEL 2

Assinale com (X) somente um nimero de
Assinale com (X) somente um critério. (De maior importancia) acordo com a importancia:
1 2 3 4 5] 6 7 9

CA |AMBIENTAL CT [TECNOLOGICO
CA |AMBIENTAL CR|REGULATORIO

CA |AMBIENTAL CF |[FINANCEIRO

[cT[TECNOLGGICO [CR[REGULATORIO
[ cT|TECNOLGGICO | cF|[FINANCEIRO

2) Avaliagdo Comparativa - SUBCRITERIOS - NIVEL 3
Subcritério AMBIENTAL
Assinale com (X) somente um nimero de

Assinale com (X) somente um subcritério. (De maior importancia) acordo com a importancia:
1 2 3 4 5 6 7 9

Seguranca ca2|Desmobilizacédo
Seguranca ca3|Impacto Visual
Seguranca ca4|Potencial Contaminador

ca2|Desmobilizagéo ca3|Impacto Visual
ca2|Desmobilizagdo | ca4[Potencial Contaminador

ca3|Impacto Visual ca4 |Potencial Contaminador

Subcritério TECNOLOGICO

Assinale com (X) somente um nimero de
Assinale com (X) somente um subcritério. (De maior importancia) acordo com a importancia:
1 2 3 4 5 6 7 8 <)

| ctl |Maturidade Tecnolégica | | ct2 |Eﬁciéncia de Carga / Descarga
| ct1 [Maturidade Tecnolégica | | ct3 | Densidade

Subcritério REGULATORIO

Assinale com (X) somente um nimero de
Assinale com (X) somente um subcritério. (De maior importancia) acordo com a importancia:
1 2 3 4 5) 6 7 8 9

Atendimento a Normas e Leis de
Comissionamento e Desempenho
Legislacdo Ambiental Aplicavel Fabricacéo / Importacéo

Legislagao Ambiental Aplicavel

Atendimento & Normas e Leis de Comissionamento

e Desempenho cr3 |Fabricag&o / Importagéo

Subcritério FINANCEIRO

Assinale com (X) somente um nimero de
Assinale com (X) somente um subcritério. (De maior importancia) acordo com a importancia:

cfl [Custo Médio cf2 |Facilidade de Transporte

3) Avaliagdo Comparativa - SUBCRITERIOS - NIVEL 4
Subcritério TECNOLOGICO - Maturidade Tecnolégica
Assinale com (X) somente um nimero de

Assinale com (X) somente um subcritério. (De maior importancia) acordo com a importancia:
1 2 3 4 5 6 7 9

ctll)|Sistemas Instalados no Mundo ct12|Energia Instalada
ctll|Sistemas Instalados no Mundo ct13|Disponibilidade dos Fornecedores
ctll|Sistemas Instalados no Mundo ctl4| Tempo de Uso Comercial da Tecnologia

ctl2|Energia Instalada |ct13| Disponibilidade dos Fornecedores
| |cta2[Energia Instalada |ct14] Tempo de Uso Comercial da Tecnologia

Subcritério TECNOLOGICO - Densidade

Assinale com (X) somente um nimero de
Assinale com (X) somente um subcritério. (De maior importancia) acordo com a importancia:

1] 2[3]a]5][6]7[8]09

ct31|Densidade Volumétrica de Energia ct32|Densidade Gravimétrica de Energia

FONTE: O autor (2019).



