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decisao multicritério TOPSIS
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RESUMO

Esta pesquisa tem por objetivo avaliar o volume de investimento nos complexos edlicos
em 22 municipios do Estado da Bahia, localizadas no eixo Central do Estado, através do
método de decisao muticritério TOPSIS. Para defini¢ao dos critérios e método mais ade-
quado, foi realizada uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL) nas bases Compendex
e Scopus de acordo com o protocolo que foi estruturado. Para aplicacao do método de de-
cisdo, foi definido os seguintes critérios: investimentos por Mega- Watts (MW') produzidos,
investimentos por quantidades de usinas e MW por quantidade de usina. Foi determinado
o vetor peso igual a 0,33 para todos os critérios. Em seguida, foi realizada a normatizacao,
ponderagao da matriz de decisao, calculo da solugao ideal positiva e negativa, calculo da
distancia e coeficiente de aproximacao, com auxilio do software R Core Team e planilha
eletronica. Com os resultados obtidos, a partir da RSL, verificou-se que as publicacoes
acerca da tematica multicritério sao crescentes, a colaboragao de paises europeus, do Ori-
ente Médio e da Asia, principalmente a China, constituem a maior malha de colaboracio
e o método TOPSIS apresentou-se como melhor ferramenta para o problema estruturado
neste trabalho. Foi estabelecido o ordenamento onde Sento Sé foi o melhor municipio
avaliado, enquanto Casa Nova ocupou o iltimo lugar. Ao distribuir espacialmente o or-
denamento foi possivel observar dois grupos distribuidos de forma oposta. Sendo assim,
conclui-se a RSL contribuiu para compreensao do que é um processo de decisao com base
em multicritério, sua importancia, e como o Brasil estd aquém na discussao dessa tema-
tica. Além disso, conclui-se que os municipios melhor avaliados sao: Sento Sé , Pindai,
Itaguacu da Bahia, Caetité, Xique-Xique, Riancho de Santana. Ha outros municipios com

potencial de geragao, porém este potencial nao esta sendo completamente aproveitado.

Palavras-chave: TOPSIS, Energia Eolica, Revisao Sistematica da Literatura, MCDA.



Evaluation of wind farms through the multi-criteria
decision method TOPSIS

Autor: Francisco Jairan Dionizio Pedro
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ABSTRACT

This reasearch aims to evaluate with multicriterion decision method TOPSIS the invest-
ment in wind power complexes in 22 counties of Bahia State, located on central region
of the state. To define the criteria and most adequate method a Sistematic Review of
Literature was realized 7 SRL in Compendex and Scopus bases according to structured
protocol. To application of decision method it was defined the following criteria: inves-
timent by produced Mega-Watts MW, investment by quantities of plants and MW by
quantities of plants. It was Determined the vector weight equal 0,33 for all criteria. Next,
the normatization was realized, ponderation of decision matrix, calculation of ideal posi-
tive solution and negative solution, calculation of distance and approximation coefficient,
with software R Core Team and spreadsheet. With the results of SRL it was noted that
publication about multicriteria theme are increasing, the collaboration of European coun-
tries, Middle East and Asia, specially Chine constitutes the bigger collaboration network
and TOPSIS method showed as the best method to the problem structured in this work.
By the calculation of ideal positive solution and ideal negative solution, it was established
the planning where Sento Sé was the best count evaluated while Casa Nova occupied the
final position. By distributing the planning spatially, it was possible to note 2 groups dis-
tributed in the opposite form. This way, it is concluded that the best evaluated counties
are: Sento Sé, Pindai, Itaguacu, Caetité, Xique-Xique, Riancho de Santana. There are
others counties with potencial to generation, but this potencial are not being completely

utilized.

Keywords: TOPSIS, wind power, Systematic Review of Literature, MCDA.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A energia edlica vem ganhando destaque pelo aumento da capacidade de geracao
energética que proporciona. O desenvolvimento tecnologico permite a instalagao de aero-
geradores de grande porte. Quando no solo, configuram os parques onshore e, no mar,

caracterizam os parques offshore.

A geracao e acesso de energia sao fundamentais tanto no desenvolvimento econémico
quanto no social. Neste sentido, o planejamento da matriz energética vem ganhando pro-
tagonismo na definicao de politicas estratégicas por parte dos paises. Um exemplo é a
busca pela diversificacao da matriz energética, evitando a dependéncia de uma ou poucas

fontes que, caso apresentem um cenério adverso, podem comprometer a economia.

As fontes de energia limpa reduzem a emissao de C'O,. Ao longo do tempo, a quan-
tidade de energia per capita aumentou para atender as necessidades cotidianas de uma
sociedade contemporanea que demanda, cada vez mais, uma quantidade de energia que
atenda seu estilo de vida social. Esta demanda da sociedade requer que o fornecimento
energético seja continuo. A insercao das fontes de energias renovaveis na matriz energética
amplia as possibilidades de melhoria, de modo a atender as sazonalidades existentes nas

fontes geradoras e evitar a falta de energia.

O Global Wind Energy Council (GWEC ) destaca o Chile atingindo um ano recorde
com 513MW instalados e o Uruguai adicionando 365M W, embora ambos os casos supe-
rem em apenas 1GW a capacidade total (1.424MW e 1.210 MW respetivamente). Outros
paises que foram destaque regional sdo Peru (93M W), Republica Dominicana (50M W)
e Costa Rica (20MW). A Argentina também merece ser mencionada, ja que é esperado
um incremento acelerado nos préximos anos. Isto considerando que o pais nao tinha novas
instalacoes em 2016, sendo projetada a construcao de parques nos proximos dois anos com

uma capacidade projetada total de 1.400MW (GWEC, 2017).
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O Brasil voltou a liderar o mercado no contexto da América Latina. Apesar dos
problemas politicos e econémicos, o pais incrementou a sua capacidade em 2.014M W,
atingindo assim a marca de aproximadamente 10GW ao final de 2017. J4 para 2018,
o pais fecha o ano com uma capacidade instalada de 14, 71GW . Os cinco estados com
maior geracao no periodo de 2018 foram Rio Grande do Norte com 13,647 W h, Bahia com
11TW h, Piaui com 5, 59T W h, Rio Grande do Sul 5,56TWh e Ceara com 5,53TWh. O
Brasil chegou a um Fator de capacidade médio em 2018 de 42, 2%, Abastecimento médio
mensal de 25, 5milhoes residéncia e 76,6 milhoes de habitantes. Evitando o lancamento

de 20,58 Milhoes de Toneladas de C'O5 no meio ambiente.

O estado da Bahia participou do primeiro leilao de energia edlica da (ANEEL ) em
2009, quando teve aproximadamente 25% dos projetos aprovados (18). A GE/Alstom e a
Siemens/Gamesa foram implantadas em 2011. Em 2012 o primeiro parque eolico entrou
em operagao. Em 2013, a Nordex/Acciona e a Torrebras foram implantadas. Nesse mesmo
ano foi lancado o Atlas Eolico da Bahia, com o mapeamento do potencial dos ventos para
torres de até 150 metros de altura, objetivando o planejamento energético e de atracao de
investimentos para o setor. A comercializagao no mercado livre da primeira em operacao
foi em 2014. No ano seguinte, as fabricas TEN e A Wobben foram implantadas. Em 2016
foi a vez da Tecsis. Em 2018, a Bahia ganhou o mapeamento do potencial hibrido no Atlas
Solarimétrico da Bahia, segundo dados da Secretaria de Desenvolvimento Econémico do

estado da Bahia.

A geragao de energia a partir das fontes renovaveis, depende da identificagao da ca-
pacidade, através da realizacao dos estudos de prospeccao das diversas fontes de geracao.
Por exemplo, um tnico territério pode possibilitar a geragao de energia a partir de uma
tnica fonte ou até mesmo uma combinacao de fontes de geragao. Para determinar qual
o cenério mais adequado, os empreendimentos do setor de energia fundamentam-se na
realizacao de estudos para contemplar aspectos de viabilidade técnica, econémica, social
e ambiental para a construc¢ao do potencial de geragao de energia (KUMAR et al., 2017 ;
WANG J-J et al., 2009). Admitindo a presenga de incertezas envolvidas nos processos de
construcao da planta, busca-se métodos de decisao que possibilitem fazer uma avaliacao
multicritério, resultando em uma escolha adequada para implantacao da usina. Diante
desse cenério, para os processos produtivos simples ou complexos é importante a utiliza-
¢ao de métodos de decisao multicritério, sejam estes métodos de menor ou maior impacto

para a realizacao efetiva do empreendimento.
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Os cenérios no setor de energia, assumem varias formas e constituem-se de elementos
facilitadores e sistémicos para efetividade na escolha adequada do cenario de viabilidade
do empreendimento. Por consequéncia, espera-se uma maior producao de energia gerada
de acordo com a quantidade de usinas edlicas instaladas, distrituidas em alguns municipios

da Bahia, com o prego do Mega-Watts (MW ) competitivo.

Para a avaliagao dos cenarios, hd metodos que podem ser aplicados de acordo com a
estruturagao do problema. Alguns métodos sao: Multi-Attribute Decision Making(MADM
), Multi-Criteria Decision Making (MCDM ), Multi-Objective Decision Making (MODM ),
Multiple Objective Decision Aiding (MODA ), Multiple Criteria Decision Aiding (MCDA
) que sao compostos por selegao de critérios. As ponderagdes se concentram no Multi-
Criteria Decision Analysis. Além desses, (ZAVADSKAS et al., 2016) discutiram a aplicacdo

de métodos hibridos na engenharia.

Como os cenarios do setor de energia sao pautados em varios aspectos que contem-
plam os diversos critérios envolvidos, os métodos multicritério sao abordados de forma
efetiva no contexto de tomada de decisao (MCDM) ou apoio a decisao (MCDA). Traba-
lhos académicos como de (KHALIL; HASSAN, 2017), (REICHERT; SCHUWIRTH; LANGHANS,
2013),(WANG et al., 2013),(HUANG; KEISLER; LINKOV, 2011a),(STRANTZALI; ARAVOSSIS,
2016), sao bem citados, contribuindo para o debate académico e para aplica¢ao no mercado

de energia.

Esta pesquisa realizou uma revisao sistemaética de literatura através das aplicagoes dos
métodos multicritério no contexto das fontes de energias renovaveis, bem como avaliou
complexos eodlicos com base no investimentos por Mega- Watts (MW) produzidos, inves-
timentos por quantidades de usinas e MW por quantidade de usina em 22 municipios

baianos.

1.2 Objetivos

Neste topico sao apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos a serem al-

cangados.
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o volume de investimento nos complexos edlicos instalados na Bahia utilizando

o método TOPSIS - Técnica de Preferéncia de Ordem por Similaridade a Solucao Ideal.
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1.2.2 Objetivos Especificos

1. Compreender os métodos multicritério dentro do contexto da geracao de energia

eblica;

2. Realizar uma Revisao Sistematica da Literatura das aplicagoes dos métodos multi-

critério no contexto geracao de energia edlica;

3. Aplicar o método multicritério TOPSIS no contexto da geragao de energia edlica;

1.3 Justificativa

Pacesila et al. (2016) abordou a necessidade de reduzir a dependéncia de combustiveis
fosseis como o petrdleo, o carvao e o gas natural com uma estratégia para buscar um
posicionamento perante o panorama energético mundial, diversificando sua matriz ener-
gética e aumentando a contribuicao de energias renovaveis, conforme Tolmasquim et al.
(2007) relata. Aliando os dois posicionamentos e atendendo os acordos internacionais para
o clima, o Brasil esta diversificando sua matriz energética com foco nas fontes de energias
renovaveis e limpa. Porém, os custos para viabilizar um empreendimento de geracao de
energia sao elevados, o que gera a necessidade de se utilizar ferramentas para auxilio nos

processos de apoio a decisao.

O processo decisério que abrange multicritério, em que ha alternativas de escolhas
conflitantes entre si, apresenta uma complexidade que inclui todos os elementos, inclusive
no setor de energia. A complexidade vai da estruturacao do problema até a escolha da

melhor alternativa, em que a tendéncia é prevalecer uma relagao custo-beneficio soberana.

Buscar por uma escolha da alternativa em que a melhor relagao custo-beneficio seja
efetiva, conduz para um cenario em que se favorece o uso dos métodos de decisao multicri-
tério. O fato de existir a padronizacao do processo de decisao multicritério pela modelagem
matemaética e também a interagao com outras éreas do conhecimento possibilita ter um
apoio na analise de decisao mulicritério, sendo o facilitado para os atores envolvidos na

escolha.

A aplicagao do métodos de decisao multicritério no Brasil ainda é muito timida.
Quando falamos em setores como o de energia, por exemplo, observa-se que ha pouca
literatura sobre o desenvolvimento e a aplicacao dos métodos. Especialmente no setor de
energia edlica, evidenciando a cadeia de suprimentos, existe um lacuna causada pela falta

de literaturas.
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No entanto, mesmo com o crescimento do setor de energia eblica no Brasil, principal-
mente no Estado da Bahia, pouco se discute sobre o uso dessas ferramentas dentro do

segmento edlico e, consequentemente, a aplicacao dessa teméatica ainda é limitada.

Por isso, a presente pesquisa propoe uma revisao sistematica da literatura, a fim de
conhecer de forma ampla e sistémica os métodos de apoio a tomada de decisao dentro
do setor energético, além de fazer uma avaliacao custo-beneficio de empreendimentos ja
instalados no Estado da Bahia com base em multicritérios dos aspectos econoémicos e

técnicos.

Esta avaliacao permitirda compreender, preliminarmente, como os investimentos afe-
tam na geragao de energia edlica, buscando evidenciar a solucao ideal positiva, que maxi-
miza os critérios de beneficios e minimiza os critérios de custo e a solucao ideal negativa,

que maximiza os critérios de custo e minimiza os critérios de beneficios.

1.4 Caracterizacao da pesquisa

A natureza desta pesquisa é quantitativa. Miguel e Fleury (2012) destaca que dentre as
principais preocupacoes da abordagem quantitativa estao: mensurabilidade, causalidade,
generalizagao e replicagao. Podendo ser classificada quanto aos objetivos e também aos

procedimentos técnicos (GIL, 2008).

, .

Para Gil (2008), a classificagdo quanto aos objetivos é muito tutil para o estabele-
cimento de seu marco teérico. O entendimento sobre a metodologia empregada neste
trabalho, compreende-se segundo o autor Minayo e Deslandes (2007), que declara a nao
existéncia de um método melhor do que outro, mas salienta que o método adequado ajuda
o pesquisador & responder as interrogagoes da pesquisa. O estudo tem o objetivo explo-
ratorio, que compreende a realizagao de anélise da literatura sobre os métodos de decisao

multicritério no contexto da geragao de energia edlica.

Quanto aos procedimentos técnicos, o estudo caracteriza-se por ser uma pesquisa bi-
bliografica que desenvolve através de bases de dados que contém principalmente artigos
cientificos. Como também, uma pesquisa ez-post-facto que analisa situagoes que se desen-

volveram apds algum acontecimento, que é o caso da implantagao dos complexos edlicos.

Do ponto de vista da linguagem, uma das formas exploratorias da realidade sao os ni-
meros, logo uma caracteristica quantitativa, o que leva a um nivel efetivo de cientificidade.

Acrescentado & justificativa dos métodos, das técnicas, dos instrumentos para a coletas dos
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dados usado pelo pesquisador, que ajudou a formar o caminho para atingir os objetivos da
pesquisa, esta a criatividade do mesmo imprimindo sua forma de fazer pesquisa no cenario
cientifico. O levantamento bibliografico e a caracteristica do procedimento ex-post-facto

permitiram obter elementos para a avaliacao dos complexos edlicos.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagao é estruturada em cinco capitulos. A Fig. 1 apresenta a estrutura da

dissertagao de uma maneira global evidenciando cada particularidade.

Figura 1: Estrutura da dissertacao

LI Contertualizagdo 31 Reviséo Sistemdtica da
Ohjetivo Geral » —— literafura
_ ——— L20bjetvos 3. Reviséo Sistemética —
Objetivos Espectficos - : 0{ 3.2 Mapeamento e Estatisticas
., ... fi 1. Iniodudo da Literatura
13 Justificativa \
L4 Caracerizagao da pesuise Estruturacao Avaliagio de Complexo
da Dissertacdo \_| Avaliagiode | Edlicodo Estado da Bahia
21 Matriz Energética Brasileira Complexo Edlico i

2 Enerqia E6lica no Brasil

2. Revisdo da

Lieratura Conclusdes

2.3 Métodos de Decisao Multicritério
2.4 Método de Avaliagao TOPSIS

O primeiro capitulo é composto pela introducao que apresenta a temética da pesquisa
e também os objetivos, sendo eles geral e especificos. Apresenta também a justificativa
e a estruturagao da dissertagao. Ja o segundo capitulo é composto pela revisao da lite-
ratura, subdividida em matriz energética e métodos de decisao multicritério. O terceiro
capitulo apresenta a metodologia da pesquisa, que envolve a revisao sistematica da litera-
tura e métodos de decisao multicritério. No quarto capitulo sao comentados os resultados
e discussoes. No quinto capitulo as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros sao

comentadas.
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2.1 Matriz Energética Brasileira
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As fontes convencionais de energia provocam impactos na ocupacao do espago geogra-

fico e/ou nas emissoes de CO2, afetando o funcionamento das cidades e industrias. Quando

a anergia é direcionada para o setor elétrico existe a agravante da nao diversificacao da

matriz energética brasileira, como pode ser visto na Fig. 2

Figura 2: Capacidade instalada do Sistema Interligado Nacional (SIN ) - 2017/2022
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Na Figura 2 é mostrado um infografico apresentando dados do Operador Nacional
do Setor Elétrico brasileiro, com dados de 2017 e projecao para 2022, onde é possivel
observar que aproximadamente 68% da capacidade instalada de geragao tem como origem
uma tnica fonte de energia. Essa fragilidade nao é percebida nos periodos de seca, onde os
reservatorios baixam comprometendo o fornecimento de energia. Por isso, Tolmasquim et
al. (2007) fala da necessiadde da diversificagdo da matriz energética como posicionamento

estratégico perante o panorama energético mundial.

A energia solar e edlica apresentam maior previsao de crescimento segundo a Fig 2. Em
relacao a energia solar as perdas sao elevadas e envolvem: conversao de energia, perdas nos
inversores, sombreamento parcial, aumento da temperatura do painel fotovoltaico, entre
outros. Mesmo em sistemas térmicos as perdas chegam a aproximadamente 65%, além
da necessidade de sistemas alternativos e falta de local adequado (GREENING; AZAPAGIC,
2014). Saidur et al. (2011) fala que o uso da energia edlica contribui para a redugao da
poluic¢ao ambiental e do consumo de dgua. No entanto, destaca como critérios negativos a
poluicao sonora, interferéncia visual e impactos negativos na vida selvagem. Holttinen et
al. (2011) destacou ainda o custo da integragao da energia eolica para garantir a seguranga

operacional.

Apesar dos critérios negativos mencionados, os parques edlicos nao emitem CO; e
cumprem com os objetivos do acordo do clima. Essa fonte de energia tem um melhor
custo-beneficio na tarifa de energia, permite que o proprietatio da terra realize plantacoes
ou criagoes de animais, bem como a capacitacao de mao de obra no local. Sendo assim,
a energia edlica é um beneficio enquanto fonte geradora de energia elétrica, conforme
evidenciado pela Associa¢ao Brasileira de Energia Eolica (ABEEolica, 2018) . A Figura 3

mostra o crescimento da energia eélica nos ultimos anos e sua projegao para o ano 2022.

Embora o setor edlico esteja em crescimento, os custos para viabilizar empreendimen-
tos de usinas feradoras de energia elétrica sgao elevados, principalmente no que diz respeito
a logistica e transmissao da energia gerada. Por isso, Maciel (2012) traz a discussao nao
somente da geracgao distribuida, mas também faz uma analise multiobjetiva da integragao
da geragao distribuida as redes de distribui¢ao. Os multiobjetos discutidos por Marciel
(2012) sao de base técnica que fomentam a discussao para que haja uma tomada de de-
cisao de multiplos critérios envolvidos e multiplas variaveis. Ja Sorensen (2017) amplia a

discussao do técnico-econdmico para a area ambiental e de planejamento.

Ja se sabe que as solugoes cléssicas para geracao de energia como por exemplo hidre-

létrica e termelétrica, nao sao mais vidveis ambientalmente. Entretanto, a ideia de que
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energias renovaveis sao energias limpas e que nao causam impactos ambientais é equivo-
cada. O que ocorre é que os impactos gerados sao considerados minimos quando com-
parados com fontes convencionais. Porém, em alguns casos, as energias renovaveis tém

impactos maiores do que as nao renovaveis (ABBAST; ABBASI, 2000).

Huesca-Pérez et al. (2016) citou os conflitos sociais oriundos da energia eolica, como
uso e ocupacao do solo, falta de qualificacao da mao-de-obra, demonstrando que além do
aspecto ambiental também existe o impacto social. O autor concluiu ainda que as comu-
nidades locais precisam ser consideradas no processo de planejamento e desenvolvimento

de energia edlica no mundo.

Figura 3: Capacidade instalada de parques por estado e evolucao da capacidade instalada
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL ) /ABEE¢lica - 01/08/2018

Na Fig 3, ¢ exibida uma relacao da capaciade instalada de parques e6licos por Estado.
E posssivel notar que o desenvolvimento do planejanemto e implantacdo dos complexos
edlicos no Brasil se concentram em 12 Estados, 534 parques eblicos com capacidade insta-
lada total de 13.417M W como referéncia o inicio do més de agosto de 2018. O Nordeste
brasileiro tem um maior destaque na geracao de energia edlica. O lider na geragao é o Rio
Grande do Norte com um total de 137 parques gerando uma poténcia de 3.722,45MW
seguido pelos sestados da Bahia com poténcia de 2.907,64MW e Ceara com poténcia
de 2.049,86 MW . Ja a regiao Sul do Brasil gera uma poténcia de aproximadamente

2.073MW  sendo o Rio Grande do Sul lider na geragao, com um total de 80 parques que
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geram uma poténcia de 1.831,87TMW .

Condigoes de vento e meteorologicas favorecem a implantagao de complexos edlicos.
Destaca-se em relacao as condigoes meteoroldgicas: a temperatura, pressao, umidade re-
lativa, energia cinética, fluxo de calor, e outras que favorecem ao fluxo do potencial edlico
anual e que tem velocidade média anual de vento entre 6,5 e 7,5, para uma altura de 50

metros.

Existe uma evolucao na capacidade instalada compreendida de 2005 a 2018, em que
no periodo dos anos de 2013 a 2018 cresce aproximadamente 11.000M W acumulado.
Este crescimento esta associado as politicas de insercao de fontes renovaveis na matriz
energética brasileira. Observa-se ainda, que havera um aumento 3.230M W pela projecao
de 2018 para 2022.

Portanto, para o processo decisério na geracao, transmissao, distribuicao e armazana-
mento de energia, é importante realizar estudos em relacao as melhores opgoes de fontes
energéticas renovaveis e analisar o ciclo de vida da matriz energética inserida no funci-
onamento das cidades e regioes. Esses estudos devem ser baseados também em modelo

decisério com multicritério.

2.2 Energia Eo6lica no Brasil

Até 2001, a energia edlica do Brasil nao estava estruturada de forma que permitisse
uma complementagao dos fluxos hidrolégivos nos reservatorios hidrelétricos. Devido a sa-
zonalidade, que ocasionava periodos sem chuva, ocorria diminuicao da producao de energia
proveniente de hidrelétricas. Isso gerou inetresse em buscar a producao de energia prove-
niente dos ventos. Assim, surge a demanda pela geracao de energia edlica, aproveitando
o regime dos ventos e contribuindo para a diversificacao da matriz energética. Com a
crise energética ocorrida nesse periodo, a criacao do Programa Emergencial de Energia
Eolica (PROEOLICA) (BRASIL, b) através da RESOLUCAO No 24, DE 5 DE JULHO
DE 2001, representa um marco na geracao de energia edlica. O objetivo do programa era

a contratacao de 1.050M W de projetos até dezembro de 2003.

Como o PROEOLICA néo teve o resultado esperado para atender a demanda da crise,
foi substituido pelo Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA) criado pela Lei n° 10.438/2002, que incentiva o desenvolvimento das fontes
renovaveis na matriz energética, dando inicio a estuturacao da industria de componentes

e turbinas edlicas em que se possa gerar produto nacional.
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No segundo semestre de 2009 ocorre o primeiro leilao de comercializagao de energia
de fonte edlica, o Leilao de Energia de Reserva (LER) com contratagao de 1,8GW .
Em dezembro de 2009 acontece o segundo LER que contratou usinas edlicas com inicio
do suprimento em 2012 que cujo prazo dos contratos era de 20 anos. A intensificagao
das instalacoes se inicia em 2011, conforme conforme Fig. 3. Relagoes dos leiloes mais

informagoes em http://www.epe.gov.br/pt/leiloes-de-energia/leiloes.

O Brasil tem as condicoes necessarias e suficientes para ter uma quantidade de vento,
com a intensidade certa e sem mudancas bruscas de velocidade ou dire¢ao, o que explica
em grande medida o sucesso da edlica no Brasil nos tdltimos anos. Inicialmente, havia
menos de 1GW de capacidade instalada em 2010. Observa-se um aumento deste valor
para 13, 4GW em agosto de 2018. Ja sao mais de 500 parques edlicos em funcionamento,

com mais de 6.600 aerogeradores em 12 estados, conforme InfoVento n°® 7 atualizado em
01/08/18 da ABEedlica.

Para trazer informacgoes que podem auxiliar os tomadores de decisao, foi produzido
o Atlas do Potencial Eélico Brasileiro ( 2001). Os complexos eolicos, sdo conectados ao
Sistema de Interligado Nacional com base na configuragao geogréfica, condicionada pelas

caracteristicas dos ventos no Brasil conforme Figura 4.
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Figura 4: Médias climatologicas sazonais de temperatura, precipitagao e velocidade de
vento sobre o Brasil
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Na Fig 4. sao apresentadas as médias climatologicas sazonais de precipitacao e tem-
peratura, que ilustram os diferentes tipos de clima e suas sazonalidades. As velocidades
médias sazonais de vento a 50m de altura configuram que a costa e o interior do Nor-
deste brasileiro tem uma maior predominancia de ventos. Com base no Atlas do Potencial
Eolico Brasileiro (2001) foram direcionados os estudos de prospecgoes para os projetos
participantes dos leiloes com o objetivo de construir complexos edlicos e estimular toda a

estrutura da cadeia de suprimentos da energia edlica.
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2.2.1 Estrutura da cadeia de suprimentos da energia edlica

A cadeia de abastecimento de energia edlica é com frequéncia relacionada pela sua
complexidade, considerando o fornecimento de matérias-primas, fabricacao de partes e
componentes, de turbinas edlicas, operacao e manutegao dos projetos edlicos e da rede de

transmissao da energia gerada.

Para Yuan et al. (2014), um melhor entendimento da cadeia de suprimentos da in-
dustria de energia edlica a divide em duas partes principais: upstream, concentrando as
fabricas de turbina eélica e fabricantes de componentes e pecgas. Downstream, que con-
centra os complexos eblicos e empresas de energia elétrica. Na Fig. 5, a ideia da cadeia de

suprimento para a geragao de energia edlica é representada de um modo geral.

Figura 5: Cadeia de suprimentos da energia edlica
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Assim, a etapa de upstream é composta de fornecedores de matérias-primas, compo-
nentes e fabricantes de pecas, servi¢os de tecnologia, fabricantes de turbinas edlicas e os
desenvolvedores de parques edlicos (YUAN et. al., 2014). O fornecimento de matéria-prima
inclui, principalmente, ago (torres, pas, nacelle, cubo, entre outros), cobre (elementos de
transmissao, aerogeradores, entre outros), concreto (caso de torres de concreto, e a base
das torres em geral) e os chamados materiais raros da terra (REM) (imas dos aerogera-

dores).

Nos tltimos anos tem sido crescente a preocupacao da industria pela obtencao do

REM. Ele inclui 12 materiais que sao fundamentais na fabricacao dos grandes eletroimas,
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além de serem utilizados na fabricacao de eletronicos e alguns eletrodomésticos. O grande
desafio é seu fornecimento, que segundo Massari e Ruberti (2013) esta concentrado em
cerca de 20 companhias ao redor do mundo, sendo a China responsavel pelo 97% da

producao mundial.

A seguir, os fabricantes de componentes e servigos de tecnologia sao os responsaveis
pelo suprimento dos componentes para os fabricantes das turbinas eélicas. A proxima
fase envolve o fornecimento de turbinas edlicas e partes principais das torres para a cons-
trucao dos parques edlicos. A tltima etapa do upstream requer o deslocamento até as
zonas remotas onde estao localizados os parques eélicos, e inclui servigos de transporte,
montagem, com a utilizacao de guindastes de grande porte e servigos de infraestrutura
complementares, como a construcao de vias de acesso para a operacao e manutencao dos

parques.

O downstream é composto por operadores de parques edlicos, empresas de rede, cli-
entes de uso final e/ou distribuidores equipados com instalagdes de armazenamento de
energia (Yuan et al., 2014). No caso do mercado brasileiro, a energia gerada é distri-
buida pelo SIN, (Sistema Energético Nacional) que é o responsével pela distribuigao e

monitoramento da rede de energia elétrica do pais.

A Associagao Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI , 2018) apresenta mai-
ores detalhamentos da cadeia de suprimento. Uma vez que este nao ¢ foco da pesquisa, a
abordagem realizada aqui se aprofunda na discussao dos Métodos de Decisao Multicritério

aplicados ao setor de edlica.
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2.3 Métodos de Decisao Multicritério

Para Almeida (2011) a decisdo multicritério consiste em uma situagdo que envolve

pelo menos duas alternativas de acao para escolhas que sao conflitantes entre si.

As linhas de pesamento que regem a construcao dos métodos de decisao multicritério
sao pautadas nos aspectos normativo e construtivo. O que tem origem na escola americana
¢ normativo, sendo baseado na teoria da utilidade e caracterizado por auxiliar o decisor
a construir uma funcao utilidade conforme suas preferéncias, de acordo com a teoria
axiomatica que garante a existéncia dessa funcao. A escola americana instituiu a utilizagao
do termo tomada de decisao multicritério, Multicriteria Decision Making ou MCDM.

Alguns dos métodos propostos por esta escola segundo (PARREIRAS, 2006), sao:

e Analytic Hierarchy Process - AHP: Método baseado em comparagoes entre

alternativas e na medigao da preferéncia com uso de escalas;

e Measuring Attractiveness by a Categorical based Fvaluation Technique -
Macbeth: Este método transforma em quantitativos os julgamentos qualitativos

realizados pelo decisor ao comparar os pares de alternativas;

e Programacao por Metas: Exige que o decisor declare sua preferéncia indicando
a meta que ele deseja alcancar. Permite ordenar todas as alternativas a partir da

distancia de cada uma delas em relacao a essa meta;

e Simple Multi-attribute Rating Technique using Swings - Smarts: Auxilia a

construcao de fungoes utilidade aproximando-as por fungoes lineares;

e Smarts Intervalar: Auxilia a construcao de fungoes utilidade introduzindo nelas

a imprecisao dos julgamentos do decisor;

e Simple Multi-attribute Rating Technique Exploiting Ranks - Smarter: Mé-
todo similar ao Smarts, que aproxima as func¢oes utilidade por fungoes lineares e

estima o peso de cada critério por uma técnica chamada Rank Order Centroid;

e Tomada de Decisao Interativa Multicritério - Todim: Possui algumas carac-
teristicas semelhantes ao AHP. O Todim pode ser considerado um método hibrido,

por possuir elementos proprios de ambas escolas;

o Utilités Additives Discriminantes - Utadis: Classifica alternativas em catego-
rias pré-definidas pela simples comparagoes entre o valor da fungao utilidade global

para cada alternativa e constantes usadas para delimitar cada classe;
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Ja a escola europeia é construtiva, buscando auxiliar o decisor na construcao das pre-
feréncias, considerando que estas sao inicialmente instaveis ou inexistentes. A escola eu-
ropeia utiliza o termo apoio a decisao multicritério Multicriteria Decision Aid ou MCDA.
Héa ainda os métodos hibridos, sendo a Technique for Order of Preference by Similarity to
Ideal Solution (TOPSIS), e também suas variagoes um dos principais (ALMEIDA; GOMES;
GOMES, 2012). Alguns dos métodos da escola europeia segundo (PARREIRAS, 2006), sao:

e Elimination and (et) Choice Translating - Electre I: Baseia-se no conceito
de concordancia e discordancia para construir as relagoes de sobreclassificacao entre
as alternativas. Essas relagoes definem um grafo, a partir do qual é possivel definir

o menor conjunto de alternativas consideradas satisfatorias.

e FElectre II: Método usado para ordenar as alternativas da melhor até a pior, tendo

como dados de entrada os resultados obtidos pelo método Electre 1.

e FElectre I1I: Utiliza os conceitos de relagoes de sobreclassificacao e indice de credi-

bilidade para ordenar as alternativas da melhor até a pior.

e FElectre I'V: Método usado para ordenar as alternativas, mas que oferece a vanta-

gem de nao exigir a especificacao do peso de cada critério.

e FElectre Tri: Método baseado em relacoes de sobreclassificacao usado para classifi-
car as alternativas em categorias pré-definidas, a partir da comparacao entre cada

alternativa e os perfis que definem os limites das categorias.

e Oreste: Baseado no conceito de sobreclassificacao, usado para ordenar as alterna-

tivas da melhor até a pior.

e Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations -
Promethee I : Usa o conceito de fluxo de rede da teoria de grafos para construir
as relagoes de sobreclassificacao e ordenar as alternativas da melhor até a pior.
Esse método admite situacoes em que a preferéncia do decisor ¢ indefinida e as

alternativas sao consideradas incomparaveis.

e Promethee II: Método similar ao Promethee I, mas que nao admite julgamentos

em que as alternativas sao incomparaveis.

e Promethee V: Esse método divide-se em dois estégios: inicialmente, é executado

o método Promethee II; posteriormente, é executado um método de busca a fim

de se achar a alternativa que atende a uma série de restricoes impostas sobre o valor
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do fluxo de rede (pardmetro usado para ordenar as alternativas) e que estd mais

bem colocada na ordenagao.

e Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution - TOPSIS:
Estabelece relagoes de sobreclassificacao entre alternativas baseado nas distancias

entre cada alternativa até a solucao ideal positiva e a solugao ideal negativa.

Os métodos de analises de decisao multicritério dividem-se em discretos e continuos.
Essa classificagao esta relacionada ao tipo de critério. Os critérios classificados como con-
tinuos tem seus valores correspondentes aos valores da reta real. Ja os critérios discretos
sao aqueles que obedecem uma contagem. Para Gomes e Freitas Jr (2000), os métodos
discretos sao aqueles que tratam de um nimero finito de alternativas e os continuos sao

aqueles em que o niimero pode ser pensado como sendo infinitamente grande.

Um exemplo do método discreto ¢ Anélise Hierdrquica de Processo (AHP ) que se
baseia no método newtoniano e cartesiano de se pensar em tomadas de decisoes gerenciais
(MARINS et al. 2009). Rocha (2016) utilizou essa ferramenta para auxiliar na escolha da
alternativa para melhorar o sistema de trem da cidade Salvador, Bahia. Porém, os métodos
de multicritério mais utilizados sao os de otimizacao, conhecidos também por métodos
continuos (SCOTT et al. 2012).

Outra abordagem para trabalhar com métodos multicritério é usar a logica Fuzzy.
Parreiras (2006) desenvolveu um modelo matemético baseado em logica Fuzzy interativo
e comparou com outros modelos da literatura apresentando as vantagens e desvantagens
de cada modelo. A escolha do modelo esta relacionada aos critérios objetivos envolvidos,
por isso, Durbach e Stewart (2012) avaliaram a incerteza na modelagem de tomada de

decisao multicritério.

Wang et al. (2009) fizeram um review de metodologias para anélise de multicritérios
em diferentes estagios de tomada de decisao com foco nos aspectos técnicos, econdémicos,
ambientais e sociais. Dentre estes quatros aspectos o presente trabalho buscou avaliar os
aspectos economicos e técnicos. Ja Sengiil (2015) usou o estudo de Wang et al. (2009) e
fez uma adaptacao nos subcritérios em um estudo de caso na Turquia usando o método
multicriterio Fuzzy Topsis. Sengiil condensou os critérios justificando o acesso ao dado.
Como no setor energético as informacgoes sao confidenciais e propriedade das grandes
empresas, o paper de Sengiil (2015) contribuiu para sele¢ao dos critérios deste trabalho.

Boran (2012) também trabalhou com selegao de critérios.

Na literatura ¢é possivel encontrar diversas ferramentas para analise de multicritérios
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em diferentes setores, mas dentro do setor energético os métodos de multicritérios tem
sido utilizados para diversas finalidades, como apresentado por Ifaei (2017), que utilizou
variaveis dos aspectos técnicos e econémicos para o projeto de energia renovavel buscando
uma soluc¢ao ideal em um sistema hibrido usando TOPSIS, mesmos aspectos considerados

nessa pesquisa.

Quanto a aplicagao da técnica TOPSIS, Lee e Chang (2018) apresentaram o ranking
das quatro técnicas MCDA mais utilizadas, afirmando que a TOPSIS é a mais aplicada. Os
autores também avaliaram a sensibilidade desses métodos referente & mudanca dos pesos
atribuidos aos critérios e o método TOPSIS ficou em pentltimo lugar no ranking. Em
aplicacoes na energia eolica, Dinmohammadi e Shafiee (2017) usaram modelo integrado
de decisao AHP-TOPSIS para determinar as tecnologias mais adequadas para o uso em
turbinas eolicas. Mytilinou et al. (2018) usaram o método TOPSIS para avaliar o melhor

local para implementacao do parque edlico.

2.2.1 Problema de decisao multicritério

Alguns elementos bésicos para o entendimento e operacionalizacao de um problema

de decisao multicritério devem ser expressos com detalhamento.

Para Roy (1985 ) os critérios sdo as ferramentas que permitem a comparagao das
agoes em relagdo aos pontos de vista particulares. J4 Bouyssou (1990) define um critério
como uma fun¢ao de valor real C;(.) : A —> R que associa um nimero a cada alterna-
tiva, possibilitando compara-la de acordo com um particular ponto de vista, permitindo
que seja qualitativa ou quantitativa. Para estruturar o problema de decisao multicritério

é necessario compreender o que é alternativa, modelo, analista e decisores.

Alternativas sao agoes globais ou possiveis solugoes que podem ser avaliadas isolada-
mente e que representa diferentes direcionamentos para agao, ou ainda diferentes hipoteses

sobre a natureza de uma caracteristica, segundo Gomes et al. (2003).

Modelo é o conjunto e operagoes matemaéticas que permite mensurar as opinioes do

decisor de forma quantitativa.

Decisores ¢ um conjunto de individuos apto a decidir, que tem preferéncias e obdece

uma determinada politica no contexto da decisao.

Analista é, para Gomes et al. (2003), a pessoa encaregada de interpretar e qualificar as
opnioes dos decisores, estruturar o problema, elaborar o modelo matematico e apresentar

os resultados para o decisor.
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Na busca por apoiar ou auxiliar a decisao baseada em multicritério temos algumas

probleméticas, sendo que Roy e Bouyssou (1993) definem quatro delas, consistindo:

Problematica Pjs que objetiva esclarecer a decisao por uma descricao em uma

linguagem adequada;
Problematica P, tem como objetivo recomendar a escolha de uma alternativa;

Problematica P, o processo de decisao objetiva a recomendagao de uma ordenagao

das alternativas;

Problematica Ps o objetivo do processo de selecao é recomendar a triagem das

alternativas em categorias preestabelecidas, podendo ser ordenadas ou nao.

Na estruturacao de preferéncias, a defini¢ao ¢é feita no conjunto de alternativas. Para

os autores Roy e Bouyssou (1993) as quatro rela¢oes fundamentais sao:

Indiferencga (I), oI significa que ha razoes que justificam a indiferenga na escolha

entre as duas alternativas;

Preferéncia estrita (P), ,P,, representa a existéncia de fatores que provam o

favorecimento da alternativa a em relagao a alternativa b.
Preferéncia fraca (Q), «Qp demonstra a existéncia de duvida entre oIy € o P.

Incomparabilidade (R), , Ry representa a inexisténcia de situagoes que legitimem

alguma das disposi¢oes anteriores.

Roy e Bouyssou (1993) afirmam que ha trés condigdes que devem ser satisfeitas para

a definicao de uma familia coerente de critérios, demoninado de axiomas de Roy

Exaustividade: impoe a necessidade de descrever o problema levando em conta
todos os aspectos relevantes o que implica em considerar como indiferentes duas

alternativas que apresentam desempenhos iguais em todos os critérios;

Coesao: obriga a correta analise de quais sao os critérios de maximizagao e quais
os de minimizagao. Supoe que se a alternativa a; apresenta desempenhos iguais aos
da alternativa as, excetuando-se o desempenho em um critério j em que a; ¢ melhor
que a9, entao a; nao poderé ser considerada pior que a alternativa as, para todos os

critérios;
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e Nao Redundéancia: obriga a excluir critérios que estejam avaliando caracteristicas
ja avaliadas por outro critério. Requer que nao se possa retirar nenhum critério da

familia de critérios sem afetar as duas primeiras condigoes.

Bouyssou (1993) adiciona mais duas qualidades de uma familia de critérios:

e Legibilidade: uma familia de critérios deve conter um niimero suficientemente pe-
queno de critérios de modo que o acesso a informacgoes intercritérios seja facilitado

na implementacao de um procedimento de agregacao;

e Operacionalidade: a familia deve ser considerada por todos os atores com uma

base para a continuidade do processo de apoio a decisao.

2.4 Método de Avaliagao TOPSIS

Lima Junior e Carpinetti (2015) disseram que uma das vantagens do Método de Deci-
sao Multicritério TOPSIS é ser adequado aos problemas com grande ntimero de critérios

e alternativas, especialmente nos casos em que os critérios sao de natureza quantitativa.

Autores como Huang et al. (2011b), Huang (2010), Samvedi et al. (2013), Kim et al.
(1997) falam de outras vantagens: procedimentos facilmente programados; flexibilidade
para ser combinado com analise estocastica; solugoes obtidas de modo eficiente; resultados

facilmente compreendidos e aceitos pelos participantes do processo de decisao.

Portanto, apds avaliar as vantagens apresentadas verifica-se que o Método Multicri-
tério TOPSIS ¢é o melhor se adequar ao cenario que estrutura a problemaética levantada

no presente trabalho.
2.4.1 Problema de decisao multicritério (Problemética P,)

Conforme Roy e Bouyssou (1993) estabelecem, a Problematica P, é o processo
de decisao objetiva a recomendagao de uma ordenacao das alternativas. E necessaria a
estruturacao da matriz de decisao, bem como estabelecer os critérios e as alternativas

conforme matriz D.
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Cl C’Q e Cj Ce Cm
Al dll d12 e dlj e dlm
AQ d21 d22 e d2j e d2m
D pu—
An dnl dn2 e dnj e dnm

Esta matriz possui n alternativas e m critérios com dimensao nxm e os elementos

di1,dis - - - dy,, de cada alternativas segundo cada critérios.

Para o processo de decisao multicritério, sao consideradas as fases de estruturagao
do problema, avaliagao e recomendacao do curso de acoes a serem seguidas conforme os

autores Dias et al. (1996).

A fase de estruturacao trata da formulacao do problema e da identificacao dos ob-
jetivos. Para Bana e Costa et al. (2000) esta fase representa aproximadamente 80% do
problema geral. Quanto a fase de avaliagao, Gomes et al. (2003) indica que pode ser di-
vidida em duas etapas. A primeira etapa trata-se de uma avaliagao parcial das agdes em
que o decisor participa constantemente. A segunda etapa diz respeito ao uso de software
para possibilitar uma melhor visualizagao dos dados para o decisor fazer uso e colocar
suas preferéncias. No caso desse trabalho,software utilizado serd o (R Core Team, 2018) e

planilha eletrénica.

2.4.2 Técnica de Preferéncia de Ordem por Similaridade & Solugao Ideal
(TOPSIS)

O método proposto por Hwang e Yoon (1981) para ranquear alternativas através da
Técnica de Preferéncia de Ordem por Similaridade a Solucao Ideal (TOPSIS) obedece o
carater objetivo. A técnica estabelece a melhor alternativa no processo de decisao visando
a mais proxima da solugao ideal positiva e a mais distante da solugao ideal negativa. A
solucao ideal positiva é uma solugao que maximiza os critérios de beneficio e minimiza os
critérios de custo. Ja a solugao ideal negativa maximiza os critérios de custo e minimiza

os critérios de beneficio.

A busca pelo ranqueamento das alternativas obedece as seguintes etapas conforme

(HWANG; YOON, 1981):

Etapa 1: Estruturar a matriz de decisdo D e o vetor de pesos W sendo composto



33

pelos pesos w;, conforme equacdo (2.1), de cada critério C; de modo que > ", w; = 1.

d;; representa a pontuagao da alternativa A; no critério (C;), onde ¢ = 1,2,--- ,n indica
o namero das alternativas e j = 1,2,--- ,m o numeros dos critérios de decisao.
c, Cy - C; - Cn
Ay (dy dip e dyy e dim
A | doy dyp -+ dyy - dom
D =
Az dzl diZ dl] dlm
An dnl an dn] dnm
W = [y, g, - -, W] (2.1)

Etapa 2: Normalizar a matriz de decisao D usando a Equagao (2.2), onde d;; sao
os elementos da matriz de decisao. Os elementos da matriz normalizada N = [n;;] s@o

definidos de acordo com a Equagao (2.2).

d;;
ny =l (2.2)

i
Etapa 3: Calcular a matriz de decisao ponderada p;;.
Dij = wingj,t=1,2,---n;3=1,2,--- m.
(2.3)

Etapa 4: Obter as solugdes ideais positiva (AT) e negativa (A~) de acordo com
a Equagoes (2.3) e (2.4), respectivamente. Nessas equagdes, nj* representa a melhor
pontuacao alcancada pelas alternativas no critério j, e nj~ representa a pior pontuacao

das alternativas neste mesmo critério.

AT = {MAXjPij

=12, ,m}={nf, - ,nf,- nh} (2.3)



34

A ={MIN;, |j=1,2,--- ,m} ={ng,--- ST M} (2.4)

Etapa 5: Calcular a distancia (D;") e a solugdo ideal positiva entre os elementos
da matriz de decisdo ponderada e normalizada, usando a equagao (2.5). Similarmente,
calcular a distancia (D; ) entre os elementos da matriz de decisdo e a solucao ideal positiva

por meio da equagao (2.6).

D; = Z(nij_nj_)Z (2.6)

Etapa 6: Por tltimo, usando a Equagao (2.6), deve-se calcular o coeficiente de apro-
ximacao (CC;) de cada alternativa e ordenar o resultado de forma decrescente. Quanto

mais proximo de 1 for o valor de (C'C;), melhor é o desempenho da alternativa.

:Dj+D;
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3 Revisao Sistematica da Literatura

3.1 Revisao Sistematica da Literatura

Nesta secao é apresentada a Revisao Sistematica da Literatura, a descricao das ba-
ses de dados bibliogréaficas, o mapeamento de referéncias e as literaturas sobre energia

renovavel associadas com a abordagens dos métodos de decisao multicritério.

Briner e Denyer (2012) relatam que a énfase em contribuigdes empiricas resultou
em fluxos de pesquisa volumosos e fragmentados. Tal fato dificulta para o pesquisador
entender a dindmica das publica¢oes no meio cientifico. Ja Rousseau et al. (2008) afirma
que as revisoes da literatura assumem um papel crucial na sintetizagao dos resultados das

pesquisas pretéritas.

A Revisao Sistematica da Literatura (RSL) para Charters e Pettigrew (2007), é uma
forma de estudo secundario que utiliza uma metodologia bem definida para identificar,
analisar e interpretar todas as evidéncias disponiveis a respeito de um questionamento
particular de maneira imparcial e repetivel. Ja Sampaio (2007) acrescenta que a elaboragao
deuma revisao sistematica deve identificar as bases de dados a serem consultadas, definir

palavras-chave e estratégias de busca.

A bibliometria tem o potencial de introduzir um processo de revisao sistemaético, trans-
parente e reproduzivel com base na medida estatistica de ciéncia, cientistas ou atividade
cientifica (BROADUS,1987;DIODATO; GELLATLY, 2013;PRITCHARD et al.,1969).

Também se torna ttil ao fornecer uma analise estruturada a um grande volume de
informacoes. A sua estrutura possibilita, inferir tendéncias ao longo do tempo, temas
pesquisados, identificar mudancas nos limites das disciplinas, detectar os estudiosos e
instituigdes mais produtivas, e apresentar o grande quadro de pesquisa existente (CRANE,
1972).

Os resultados sao considerados com base em especificacoes pré estabelecidas nos tra-

balhos relatados por Okoli e Schabram (2010) e também Kitchenham (2004).
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Kitchenham (2004) declara seis caracteristicas que difereciam uma revisao sistemética
de uma revisao convencional da literatura especializada. Primeiramente, a autora diz que
as revisoes sistematicas se iniciam por um protocolo de revisao especifico em relagao a
questao de pesquisa a ser abordada e os métodos que serao utilizados para realizar a
revisao. Em seguida, informa que as analises sistematicas sao baseadas em uma estratégia

de busca definida que visa detectar a maior parte da literatura relevante possivel.

J& a terceira caracteristica diz que as anéalises sistematicas documentam sua estratégia
de busca para que os leitores possam avaliar o rigor, a completude e a repetibilidade
do processo. Avaliagoes sistematicas requererem ainda critérios explicitos de inclusao e
exclusao para avaliar cada estudo primério potencial. Também especificam a informagao
a ser obtida de cada estudo primario, incluindo critérios de qualidade para avaliar cada
um destes estudos. Por dltimo, uma revisao sistematica ¢ um pré-requesito para a meta-
analise quantitativa, que é uma analise estatistica de resultados de diferentes estudos

individuais objetivando a integragao dos resultados (GLASS, 1976).

O processo de revisao sistematica da literatura que Kitchenham(2004) executou possui
trés momentos: planejamento, condugao e o relato de revisao. Isso ocorre diante das vérias

atividades distintas que o processo de revisao pode apresentar.

Além da diferenciacdo entre uma revisao sistemética e uma convencional definida
por Kitchenham (2004), Okoli e Schabram (2010) descreveram e delimitaram o que ¢
proprio da revisao sistematica de literatura como sendo o método sistematico, explicito e
reproduzivel para identificar, avaliar e sintetizar uma base de dados complexa que contém
trabalhos idealizados e desenvolvidos por pesquisadores, académicos e profissionais. Além
disso, os autores propuseram oito etapas para realizar uma revisao sistemética de literatura
e destacaram que essas etapas sao critérios para uma revisao ser cientificamente rigorosa.

A etapas da revisao sistemética de literatura estao indicadas na Fig. 6.

A razao de usar a revisao sistematica da literatura na presente pesquisa tem como
objetivo evidenciar os métodos de decisdes multicritérios nos estudos associados as fontes
de energia renovaveis, englobando desde o estudo de prospeccao até a avaliagao da efetivi-
dade do complexo edlico, e assim estruturar uma base solida da literatura envolvida para
o auxilio do desenvolvimento desta pesquisa. A revisao sistematica possibilita também
identificar lacunas nas pesquisas realizadas com o proposito de contribuir com a discussao

e também gerar insights para trabalhos futuros.



Figura 6: Fluxo para o desenvolver uma revisao da literatura
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Esta etapa inclui a identificacao da necessidade de revisao, bem como o desenvolvi-

mento de um protocolo de revisao, considerando o fluxo apresentado na Fig. 6

3.1.1 Planejamento da revisao

3.1.1.1 Propésito

Conforme o estudo realizado por Okoli e Schabram (2010), a identificagdo do propo-

sito da revisao sistematica de literatura, para o presente trabalho concentrou-se em seis

pontos: analisar o progresso de um fluxo especifico de pesquisa, fazer recomendagoes para

pesquisas futuras, revisar a aplicacao de um modelo teodrico na literatura, revisar a aplica-
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¢ao de uma abordagem metodologica na literatura, desenvolver um modelo ou estrutura

e responder a uma questao de pesquisa especifica.
3.1.1.2 Protocolo

Uma vez que o proposito foi estruturado o protocolo para realizacao da revisao sis-
tematica de literatura deve ser estabelecido, sendo considerado um orientador para o
pesquisador ndo cometer arbitrariedades. Para Charters e Pettigrew (2007) protocolo é

um plano que descreve a conduta de uma proposta de revisao sistemética da literatura.
O presente trabalho seguiu as seguintes etapas do protocolo:

Propésito para realizar a revisao sistematica da literatura neste estudo.

e Evidenciar os métodos de decisao multicritérios aplicado nos estudos associados as

fonte de energias renovaveis, em todo o seu processo;

e Estruturar uma base solida da literatura para o auxilio do desenvolvimento desta

pesquisa;

e Identificar lacunas nas pesquisas realizadas com o proposito de contribuir com a

discussao e também gerar insights para trabalhos futuros.

Identificar as pesquisas

A pesquisa foi realizada nas bases de dados EI Compendex / engineering village
e SCOPUS e ocorreu entre o dia 07 abril de 2018 e 20 abril de (2018) buscando compor

uma série historica de 1978 até 2018.
Critérios de Inclusao

Para a inclusao, inicialmente foram usadas as seguintes palavras - chave: Multi Attri-
bute Decision Making, MADM, Multi Criteria Decision Making, MCDM, Multi Objective
Decision Making, MODM, Multiple Objective Decision Aiding, MODA, Multiple Crite-
ria Decision Aiding, MCDA. Posteriormente, foi adicionado a palavra- chave renewable

energy. Por fim, foram usadas as palavras chaves wind power e TOPSIS.
Critérios de Exclusao

As literaturas foram excluidas conforme critérios abaixo:

e A literatura que nao seja na lingua inglesa;

e A literatura que nao seja journal ou article;
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e A literatura que nao seja relevante.

Processo de Selegao dos Estudos Primarios

Dentro das literaturas disponibilizadas nas bases de pesquisas académicas, foram sele-
cionados os trabalhos com base na: Distribuicao de frequéncia de publicagao por revista,
distribuicao dos artigos por instituicao de pesquisa, distribui¢ao de publicagao por paises

e distribuigao por tipo de documento.
Coletando os Dados

Apos o procedimento de busca e selegao estabelecido no protocolo foram selecionadas

as varidveis:

Ano de publicacao;

Pais de publicagao;

Autor;

Colaboracao das universidades;

Rede de colaboracao de autores;

Vocabulario controlado.

Analise de Dados

A analise de dados da RSL sera apresentada no topico Mapeamento e Estatisticas da
RSL.
Disseminacgao

Os resultados de RSL devem ser de interesse da comunidade académica, em particular
para o desenvolvimento de trabalhos académicos do Programa de Pés-Graduagao em
Engenharia Industrial da Universidade Federal da Bahia, bem como aos pesquisadores

interessados no tema.

Os resultados aqui obtidos serao divulgados no meio académico e cientifico através de

publicagoes em journal e artigos.

3.1.2 Selecao da revisao
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A selecao descreve os detalhes da pequisa e seus limites, bem como a conducgao da
revisao. Na condugao da revisao, primeiramente se faz a identificagdo da pesquisa; em
seguida, a selecao de estudos primarios; depois a avaliacao da qualidade do estudo, seguida

pela extracao e monitoramento de dados e prontamente a sintese dos dados.
Estratégia de busca

Na estratégia de busca é identificada a base de dados para realizacao de busca de
literaturas com base nas palavras-chave que contemplam o objetivo do estudo realizado,
bem como a descricao da base de dados. A descricao da base de dados bibliogréfica
ajudard a pesquisar, agrupar e organizar as referéncias. A Biblioteca Regional de Medicina
(BIREME,2008 ) estabelece como base de dados bibliografico ou base de dados referencial
uma fonte de informagao agrupadas e organizadas de documentos técnicos e cientificos,
que podem ser artigos de revistas, livros, teses, trabalhos de congressos para facilitar a

pesquisa por informacao nesses documentos.

A base referencial escolhida para a revisao da literatura tém duas abordagens, uma
contempla a caracterizacao das aplicagoes dos métodos de decisao multicritério em pers-
pectiva historica, nas diversas areas do conhecimento usando a base referencial Scopus,
a fim de evidenciar a sua importancia na literatura cientifica. A outra busca no contexto

das engenharias, usando a base referencial EI Compendez / engineering village.

A Scopus é uma Base de dados do tipo referenciais e resumos, de citagoes da litera-
tura cientifica e fontes de informacao de nivel académico na Internet. Indexa mais de 21
mil periddicos, de 5 mil editores internacionais, 24 milhoes de patentes, além de outros
documentos. Tem como editor a Elsevier e como produtor a Reed FElsevier. Mais detalhes

encontram-se no site www.scopus.com;

A EI Compendex / engineering village ¢ uma Base de dados do tipo referenciais
e resumos, utilizando como base de referéncia pesquisas em engenharia técnica e cientifica
disponiveis. Inclui mais de 17 milhoes de registros dentre citacoes bibliograficas, resumos,
periddicos de engenharias, anais de congressos e eventos de 73 paises em 190 disciplinas
da Engenharia. Quando combinada com a base Engineering Index Backfile (1884-1969),

a base Compendex cobre mais de 120 anos da principal literatura da area de engenharia.

Na base Compendex, cada registro é selecionado e indexado usando o Engineering
Index Thesaurus que, fundada em 1884, possui registros de praticamente todos as princi-
pais inovacoes em engenharia ao redor do mundo. Possui mais de 1,7 milhoes de registros

digitalizados a partir dos indices de impressao originais. Tem como Editor a Elsevier
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Engineering Information e produtor a Elsevier Engineering.

O periodo para coleta dos dados, segundo protocolo estabelecido pela revisao sistemé-
tica, ocorreu entre o dia 07 abril de 2018 e 20 abril de 2018 buscando compor uma série
histérica de 1978 até 2018, obedecendo trés momentos de buscas, o primeiro totalizou

19067 literaturas utilizando as seguintes palavras-chave:

Multi-Attribute Decision Making ou MADM;

Multi-Criteria Deciston Making ou MCDM;

Multi- Objective Decision Making ou MODM;

Multiple Objective Decision Aiding ou MODA;

Multiple Criteria Decision Aiding ou MCDA;

No segundo momento de busca, foram totalizadas 608 literaturas utilizando as pa-
lavras chaves do primeiro momento e foi adicionada a palavra renewable energy. J4 no
terceiro momento da busca foram totalizadas 245 literaturas utilizando as seguintes pala-

vras chaves: wind energy e TOPSIS.

3.1.3 Extracao de dados da revisao

O objetivo desta etapa é ter um instrumento estruturado para a extracao e registro de
dados. Segundo Charters e Pettigrew (2007) essa etapa compreende projetar formularios
de extracao de dados para registrar com precisao as informacoes obtidas pelos pesquisa-
dores dos estudos primérios. A extragao requer informagoes de cada artigo para compor a
sintese. Para Okoli e Schabram (2010), o tipo de dados a serem removidos é estabelecido

na subse¢ao Protocolo.
Para identificar e selecionar os artigos na base de dados foram definidos os seguintes
procedimentos de busca e selecao:
1. Insercao da palavra-chave;

2. Utilizacao de filtros estabelecidos na subsegao Protocolo para selecionar literaturas

publicadas entre 1978 e 2018;

3. Ordenacao dos resultados por relevancia a partir de uma funcionalidade contida no

portal da base de dados;
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4. Selecao de todas as literaturas listadas;

5. Eliminagao de artigos que nao contemplavam o desenvolvimento e/ou aplica¢ao de

modelos de decisao multicritério e energia edlica.
3.1.4 Execugao / Relatar a revisao

essa etapa compreende projetar formularios de extracao de dados para registrar com
precisao as informacoes obtidas pelos pesquisadores dos estudos primarios. A extragao
requer informagoes de cada artigo para compor a sintese. Para Okoli e Schabram (2010),

o tipo de dados a serem removidos ¢é estabelecido na subse¢ao Protocolo.

3.2 Mapeamento e Estatisticas da RSL

Compreendendo a importancia dessa area de estudo é que se propos a Revisao Si-
teméatica da Literatura - RSL sobre o tema desse trabalho. Os resultados da RSL serao

apresentados conforme critérios de busca pré-estabelecidos anteriormente.

Primeiramente, serao apresentados os resultados de uma série histérica de 1978 até
2018. Em seguida, serao exibidos os resultados como diagrama de rede com o objetivo de

identificar as redes de colaboracgoes de paises, pesquisadores e instituigoes.
3.2.1 Abordagem geral dos Métodos de Decisao Multicritério

A Figura Tapresenta o resultado da pesquisa ao restringir o filtro de busca para os

métodos de decisao multicritério de forma geral.

Ao longo dos anos, as publica¢oes na tematica, métodos multicritério, tiveram um au-
mento bastante elevado. A partir do ano 2003 até o momento, a quantidade de literaturas
produzidas aumentou de 133 para 1950 publicagoes aproximadamente, no intervalo de 14

anos.

Nos dias atuais, conflitos no processo de tomada de decisao sao cada vez mais pre-
sentes, para que se tenha maior efetividade das agoes evitando consequéncias negativas.
Pensando no éxito da solugao desses conflitos na etapa do planejamento, os centros de
estudos ao redor do mundo demandam para seus pesquisadores desafios para o desenvol-
vimento de métodos de decisao multicritério e suas aplicagoes para solugoes do dia a dia

da sociedade.
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Figura 7: Métodos multicritérios ao longo dos anos

7~ N
] mn m W o™ e [--E -0 Y
& Total Compendex:| 19.066 3 858 838 Q%

Total Scopus:| 16.058 /

- B~ I B
N om o=
aom3ag
o o M~ -~
;oM =+ gwsg
oomon g m o
L] n L - A S T B | oAt T
m o= moN M od g oo : mpn.ﬁgnsﬂg“-h. S
- L " m m 8 N M o= o L Hﬂﬂﬂﬁu_m
T T—— P . T P A A P —— U r—
mU‘lClv—lNm%mlﬂl"‘-\wU'ID-—lNf"\ﬂ'LﬂLDP‘-\wU\D-—leﬂ‘m\Dr‘HwU‘le—leﬂ‘m\Dhm
~ ~ @ 0 B0 ® [ T T T = - S e T - T T A e e
= T = T = N = A = O = T = N = I = 1 = TR = 1 T = T = = T = A = T =1 T = = T = = = A = O = =~ = = S e = B = = = = S = (= D = = =]
L T B B A B B R T I I = R T T B B D B N B A I S o B o N o BN o N o NN o SN o SN o NN o A N o AN o AN o I B o B o B o BN o N & ]

MNota: Em 2018 os dados sdo até 07/04/2018

o

\,

Fonte: Elaboracao Propria.

A série é quantificada por literaturas das mais diversas areas de conhecimento cienti-
ficos. Sendo a Compender uma base de dados referencial concentrada em literaturas das
engenharias a partir do ano de 2009, as publicagoes chegam a casa dos 4 digitos. Nas
engenharias houve um aumento de aproximadamente 1078 publicagoes em 9 anos. Isso
afirma o quanto essa tematica tem seu espaco para melhorar os processos de decisao das

organizacoes e para os investidores.

Ao analisar a rede apresentada na Fig 8 verifica-se que ha a colaboragao de paises
europeus, mas deve-se destacar também a participagao dos paises do Oriente Médio e
da Asia. Nesse aspecto, destaca-se principalmente a China que possui a maior malha de
colaboracao seguida pela India, Estados Unidos, Ird e Turquia. E possivel notar que em
maior escala, o Brasil ainda nao aparece nessa rede de colaboracao. Espera-se que essa
tematica ganhe destaque nos processos de desenvolvimento académico com aplicagao em

parcerias com as empresas através de pesquisa e desenvolvimento.
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Figura 8: Colaboragao com paises (1978 a 2018).
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Fonte: Elaboracao Propria.

Ao analisar a Fig 9 é possivel perceber que existem varios grupos de colaborac¢ao en-
tre universidades com predominancia de instituicoes da regiao asiatica e oriente médio.
Na rede de colaboragao com recorte temporal de 40 anos, estabelecido na Fig 9. ha trés
grande ramificagoes de Tona College localizada no Estados Unidos, Cairo University do
Egito e Jadavpur University da India com outras instituicoes. Como também uma forte
colaboragao de Hubei University of Automotive Technology com a Central South Univer-
sity, ambas Chinesas. J4 a Uilnius Gediminas Techncal University da Lituania colabora

muito mais com Islamic Azad University que é do Ira.
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Figura 9: Colaboragao Universitaria (1978 a 2018).
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Fonte: Elaboracao Propria.

A Tabela 1 apresenta os sessenta autores com maior niumero de publicagdes, com base

na busca realizada para o periodo estabelecido no protocolo da RSL.

Entre os sessenta autores ha dois brasileiros, Adiel Teixeira de Almeida e Placido
Rogério Pinheiro, que atuam no Nordeste, com trinta publicagoes cada. Apesar de estarem
entre os vinte e cinco pesquisadores com maior niimero de publicagoes em um ranking de
sessenta, e serem até entao os unicos representantes da América do Sul, suas publicagoes
representam apenas 3,05% de total de obras. Além disso, ambos os autores trabalham a

aplicagao dos métodos multicritério, mas nao com foco em energia edlica.
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Tabela 1: Distribuicao de Frequéncia relativa de literatura por autores

Autor %  Autores %

Tzeng, Gwo-Hshiung, 6,06% Yeh, Chung-Hsing, 1,37%
Xu, Zeshui, 4,63% Zhang, Qiang, 1,32%
Wang, Jian-Qiang, 4,12% Ren, Jingzheng, 1,32%
Kahraman, Cengiz, 3,92% Ye, Jun, 1,32%
Deb, Kalyanmoy, 3,46% Huang, Chi-Yo, 1,27%
Xu, Jiuping, 2.85% Govindan, Kannan, 1,27%
Zavadskas, Edmundas Kazimieras, 2,70% Greco, Salvatore, 1,22%
Buyukozkan, Gulcin, 2,44% Tavana, Madjid, 1,22%
Zhang, Hong-Yu, 2,44% Sayyaadi, Hoseyn, 1,22%
Spaeth, J-M., 2,29% Labreuche, Christophe, 1,17%
Liu, Peide, 2,29% Deng, Hepu, 1,17%
Chen, Xiaohong, 2,24% Wang, Yu-Jie, 1,17%
Lu, Jie, 188% Liu, Jing, 1.12%
Deng, Yong, 1,78% Liao, Huchang, 1,12%
Yager, Ronald R., 1,63% Kabassi, Katerina, 1,07%
Meng, Fanyong, 1,63% Dursun, Mehtap, 1,07%
Linkov, Igor, 1,58% Chen, Ting-Yu, 1,07%
Wan, Shu-Ping, 1,53% Wei, Cuiping, 1,07%
Wei, Guiwu, 1,53% Mavris, Dimitri N., 1,02%
De, Almeida Adiel Teixeira, 1,53% Bohanec, Marko, 1,02%
Wibowo, Santoso, 1,53% Karsak, E. Ertugrul, 1,02%
Li, Deng-Feng, 1,53% Mousavi, S. M., 1,02%
Pinheiro, Placido Rogerio, 1,53% Yang, Jian-Bo, 0,97%
Chen, Xiao-Hong, 1,53% Martinez, Luis, 0,97%
Turskis, Zenonas, 1,48%  Oztaysi, Basar, 0,92%
Wang, Jing, 1,48% Yu, Dejian, 0,92%
Miettinen, Kaisa, 1,48% Chung, Eun-Sung, 0,87%
Zhang, Guangquan, 1,42% Ishizaka, Alessio, 0,81%
Wang, Tien-Chin, 1,42% Vinodh, S., 0,81%
Chen, Shyi-Ming, 1,37% Mateos, Alfonso, 0,81%

Total (1965) 100,00%

Fonte: Elaboracao Propria.

Ja a Figura 10 apresenta a rede de colaboracao dos pesquisadores nos tltimos 40 anos.
E possivel perceber trés grupos de colaboracdo bem definidos dentro da rede, porém a
maior malha esta associada ao pesquisador Wang J-Q. Wang J-Q que tém 81, Zhang H-Y
com 48,Chen X-H com 30 e Wang J com 29 publicacoes. Ja o pesquisador Zavadskas é
Professor na Universidade Técnica de Vilnius Gediminas e tém 53 publicacoes. Lu Jie tém

37 publicacoes.
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Figura 10: Rede de colaboragao (1978 a 2018).
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Fonte: Elaboracao Propria.

Um dos critérios mais importantes no momento de realizar a pesquisa é a defini¢ao
das palavras chaves. Por isso a Fig 11 apresenta, dentro da RSL, a rede de co-ocorréncia

de palavras chaves dentro do contexto de multicritério.
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Figura 11: Co-ocorréncias de palavras chaves (1978 a 2018).
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Fonte: Elaboragao Propria.

Diferente dos outros diagramas de rede, a Fig 11 nao apresenta a rede de colaboragcao,
mas sim a rede de co-ocorréncia das palavras-chaves. A palavra-chave Making Decision foi
a que apresentou maior co-ocorréncia com as demais, seguida por Multi-Criteria Decision
Making . Embora a escola europeia use o termo Apoio a Decisao, é o termo Tomada de
Decisao, da escola americana, que é mais utilizado como palavra-chave. Isso é coerente,
pois ao observar a Fig. 8 verifica-se que os paises europeus possuem colaboragao com

outros paises como China e Estados Unidos.
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3.2.2 Métodos de Decisao Multicritério no contexto das energias renovaveis e
TOPSIS

As publicacoes com a temaética dos Métodos de Decisao Multicritério no contexto
das energias renovaveis crescem ao longo dos anos. Observando a série histérica da base
referencial Scopus, que tem literaturas de varias areas do conhecimento, o crescimento
da combinagao dos métodos multicritério no contexto de energia renovaveis chegam a
um total de 1.686 nos ultimos 5 anos. Isto evidencia que as areas do conhecimento que

trabalham com energia renovaveis produzem e aplicam os métodos nas suas problematicas.

A Compendex é uma base referencial especializada nas literaturas das engenharias.
A quantidade de literaturas relacionadas com os Métodos de Decisao Multicritério no
contexto das energias renovaveis crescem pouco a pouco. Nos ultimos 5 anos houve um
total de 409 publicacoes. Este valor se altera para 266 quando se aplica o filtro de termo

TOPSIS, conforme Fig. 12.

Figura 12: Métodos multicritérios no contexto das energias renovaveis e TOPSIS ao longo
dos anos
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Fonte: Elaboracao Propria.

O método TOPSIS no contexto das energias renovaveis apresenta-se com um Métodos

de Decisao Multicritério util e garantindo a efetividade para o processo decisorio.
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A série historica da aplicagao do método TOPSIS no contexto da energia edlica,
segundo a base Compendex ao longo dos 14 anos, registra um total de 241 literatu-
ras publicadas. Evidenciando os ultimos 5 anos, um total de 161 publicagoes representa

aproximadamente 67% do total, conforme Fig. 13 Destaca-se o artigo que propoe uma

Figura 13: Aplicagdo do TOPSIS no contexto da energia eélica ao longo dos anos
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Fonte: Elaboracao Propria.

metodologia hibrida integrada para a analise do setor de energia da Turquia e o método
TOPSIS para formular e analisar de forma holistica as alternativas e prioridades da estra-
tégia energética (ERVURAL et al., 2018). O método TOPSIS ajuda a direcionar estratégias
tanto de uma nagao ou comunidade, assumindo que pode ser utilizado em pequena ou

grande escala.

Sessenta paises sao listados na Tabela 2. O Brasil ocupa a 16* posi¢cao com um mon-
tante de 13 publicacoes que representam aproximadamente 2,3% do total. Esse valor
mostra como o Brasil estd aquém na discussao sobre processo de decisao com base em

multicritério no contexto da energias renovaveis.
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Tabela 2: Distribuicao de frequéncia das literaturas sobre métodos de decisao multicritério
no contexto das energias renovaveis por pais

Paises Frequéncia % Paises Frequéncia %
Ira 7 9.88 Sweden 6 0.77
China 76 9.76  Belgium 5 0.64
United States 60 7.70  Sri Lanka 5 0.64
United Kingdom 52 6.68 Denmark ) 0.64
Turkey 44 5.65 Norway ) 0.64
India 42 5.39  Czech Republic 5 0.64
Spain 31 3.98 Tunisia 4 0.51
Greece 27 3.47 Indonesia 4 0.51
Italy 27 3.47  Ireland 4 0.51
France 22 2.82  Mexico 4 0.51
Germany 21 2.70  Singapore 4 0.51
Australia 20 2.57  Algeria 3 0.39
Canada 18 2.31  Oman 3 0.39
Switzerland 17 2.18 Egypt 3 0.39
Taiwan 15 1.93  Slovenia 3 0.39
Portugal 14 1.80 Finland 3 0.39
South Africa 13 1.67  Austria 3 0.39
Brazil 13 1.67 Luxembourg 2 0.26
Lithuania 13 1.67 Latvia 2 0.26
Japan 10 1.28 Viet Nam 2 0.26
Thailand 9 1.16  Lebanon 2 0.26
Hong Kong 8 1.03  Chile 2 0.26
Saudi Arabia 8 1.03  Cyprus 2 0.26
Poland 8 1.03  Colombia 2 0.26
Malaysia 7 0.9  Venezuela 2 0.26
United Arab Emirates 7 0.90 Philippines 2 0.26
Morocco 7 0.90 Jordan 2 0.26
Korea, Republic Of 7 0.90 Hungary 2 0.21
Netherlands 7 0.90 Kuwait 1 0.13
Serbia 6 0.77  Nigeria 1 0.10
Total 779 100

Fonte: Elaboracao Propria.

Os paises que passaram por grandes problemas com meio ambiente tendem a investir
em melhoria de processo para solucionar ou minimizar a problematica. Esse melhoramento
requer uma atencao especial ao processo decisorio. Paises como China, Ira, e Estados
Unidos entre outros, tém um grau de poluigao elevado. Com isso, buscam diminuir o
grau de poluicao cumprindo alguns acordos internacionais, como o Acordo do Clima de
Paris. Um outro ponto importante, é a busca pela diversificacao da matriz energética,
para garantir continuidade de fornecimento e precificar a energia a um valor menor. Uma

oportunidade ¢é a abertura para criacao e aplicagao dos métodos de decisao multicritério.
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Na tabela 3 é apresentado os 16 journal com maior quantidade de artigos publicados
abordando métodos multicritérios e energia renonavel. Destaque para o journal Renewable
And Sustainable Energy Reviews com 95 artigos e o journal Renewable Energy com 44

artigos.

Tabela 3: Quantidade de artigos por journal abordando métodos multicritérios e energia
renonavel

Journal Total
Renewable And Sustainable Energy Reviews 95
Renewable Energy 44
Energy 35
Energy Conversion And Management 24
Applied Energy 20
Energy Policy 19
Journal Of Cleaner Production 14
Energies 10
Energy Procedia 9
Outros 151
Total 421

Fonte: Elaboracao Propria.

As literaturas publicadas nos journal apresentado na tabela 4 destaca o Journal of
intelligent and fuzzy systems, o Energy Conversion and Management, o Renewable and

Sustainable Energy Reviews e tambem o Applied Soft Computing Journal.

Tabela 4: Quantidade de artigos por journal abordando TOPSIS em energia edlica
journal Total
Journal of Intelligent and Fuzzy Systems 15
Energy Conversion and Management 12
Renewable and Sustainable Energy Reviews 11
Applied Soft Computing Journal
Expert Systems with Applications
Energy
Fuzzy Optimization and Decision Making
ICIC Express Letters
International Journal of Computational Intelligence Systems
International Journal of Electrical Power and Energy Systems
Journal of Cleaner Production
Journal of Computational Information Systems
Solar Energy
Outros 147
Total 245

Fonte: Elaboracao Propria.
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4  Avaliacao de Complexos Edlicos

Com objetivo de melhor aproveitar seus recursos naturais para a geragao de energia
elétrica, a Bahia tem atraido varios investimentos do setor produtivo de energia edlica de

modo a incentivar o desenvolvimento econémico, social e ambiental do estado.

Na Bahia, ha empresas de todo o setor produtivo, que vao desde a prospeccao até a
geracao e distribuicao de energia, além das empresas que alimentam o setor de geracao,
como as de fabricacao de pas, torres, aerogeradores e outras. Essas empresas migraram
para o Estado com o objetivo de se aproximarem dos pontos de geragao que sao os parques

ou complexos edlicos.

Para cada cosntrugao de um complexo edlico sao gerados postos de trabalhos diretos e
indiretos contribuindo para a economia local e ativa. Na Fig. 14, fica evidente a existéncia
de dois grandes aglomerados de municipios com parques e6licos, um mais ao Norte e outro
mais a Sudoeste do Estado. Nesse corredor as condigoes de vento favorecem a implantacao

de complexos edlicos.

A Fig. 14 mostra a localizacao e espacialidade dos municipios do Estado da Bahia que

fizeram parte da presente pesquisa.
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Figura 14: Mapa de localizacao do municipios da Bahia participante do estudo
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A escolha do local para implementacgao dos parques eblicos, ou mesmo sua avaliacao
de desempenho, envolve critérios econémicos, politicos, ambientais e técnicos. Apesar da
complexidade que hé nesse processo de decisao, nao hé discussos acerca dos metddos de

decisao multicritério no estado da Bahia no contexto da energia edlica.

Portanto, devido ao destaque que o estado possui dentro do setor edlico, e pela necessi-
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dade de fomentar a discussao acerca dos métodos multicritérios nesse setor, determinou-se

o estado da Bahia como cenario de avaliacao dos complexos edlicos deste trabalho.

Os dados para realizar a avaliacao de complexos edlicos foram obtidos através da Se-

cretaria de Desenvolvimento Economico do Estado da Bahia (2018), contendo as variaveis:

Municipios, Empresas detentoras dos investimentos, Valor total investido, Quantidade de
Mega-Watts (MW) e Quantidade de Usinas.

Para seguir as etapas de execu¢ao do método multicritério TOPSIS, sera usada a

legenda dos rotulos utilizadas para as alternativas que sao uma concatenacao de municipios

e empresas que geram energia edlica:
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EDF /ENEL
DESENVIX(STATKRAFT)
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E para os critérios:

e ('} = Investimento em reais por MW;
e (5 = Investimento em reais por quantidade de usina;

e ('3 = MW por quantidade de usinas;

Para operacionalizar os calculos do método TOPSIS foi utilizado o software R Core
Team (2018), com aplicagdo do pacote topsis, elaborado por Yazdi (2013), e o uso de

planilha eletronica para validacao.

O pacote TOPSIS tem como argumentos: decisao, pesos e impactos. O argumento
decisao compreende uma matriz numérica com n linhas para n alternativas e m colunas
para m critérios. O argumento pesos é composto por um vetor numérico com comprimento
igual ao niimero de colunas na matriz de decisao para pesos dos critérios. J& o argumento
impactos refere-se a um vetor de caractere de sinais positivo (+) e negativo (—) para o

modo como cada critério influencia nas alternativas.

A escolha de usar o R Core Team (2018) versao R-3.4.4 é pelo fato de ser gratuito e
de se ter uma rede de colaboracao mundial. Mais informagoes sobre o R pode ser obtida
no site (http://CRAN.R-project.org). O uso de planilha eletronica foi fundamental no

tratamento de dados, validagao do calculo realizado no R Core Team (2018).

4.1 Avaliagao de Complexos Eoélicos do Estado da Bahia

O Estado da Bahia conta com 111 projetos de parques eélicos, segundo dados ANEEL
divulgados pela ABEEOGlica, para o segundo semestre de 2018. Este valor totaliza uma
capacidade instalada de 2.907,64MW . Para a avaliagao dos complexos edlicos foi feita
uma concatenacao de 22 municipios e empresas com atuac¢ao no eixo central do Estado,
que compreende a Regiao Sudoeste até o Norte do Vale do Sao Francisco, conforme Fig.
14.

Do ponto de vista avaliativo, qualquer acao e empreendimento necessita passar por
algum tipo de avaliacao para saber qual a efetividade com relagao ao custo beneficio que

sao gerados.

Fazer uma avaliacao dos complexos edlicos do Estado da Bahia através do método

TOPSIS é uma iniciativa preliminar de saber qual concatenacao de municipios e empresas
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apresenta os melhores desempenhos. A avaliagdo dos empreendimentos se concentra no

valor investido para uma quantidade de usinas que geram uma quantidade de MW.

Como em qualquer mercado, o de energia tem grupos de investidores interessados
em adquirir ou vender empreendimento. Este tipo de avaliacao pode ser utilizada para

compor o cenario de um processo de decisao estratégica.

As negociagoes nos leiloes de energia edlica consideram o valor do Mega Watt-hora
(MW h) para ser vendido. Podem ser feitas avaliagdes dos complexos eolicos utilizando o

Mega Watt-hora como uma das métricas possiveis.

Saber qual das alternativas tem um melhor desempenho diante do valor do investi-
mento por MW produzido, valor do investimento por quantidade de usina instalada e
MW por quantidade de usina instalada, torna possivel para o decisor ter uma métrica

objetiva para confrontar as subjetividades inerentes ao processo de decisao.

O processo avaliativo utiliza o método TOPSIS devido as vantagens descritas anteri-
ormente e, identifica a sua importancia na RSL. O método TOPSIS também se adequa
ao problema de decisao da presente pesquisa, que estrutura-se com critérios objetivos e

quantitativos.

Os critérios valor do investimento por MW produzido e valor do investimento por
quantidade de usina instalada, sao considerados melhores para o desenvolvimento do em-
preendimento quanto menor for o valor. Ja o critério MW por quantidade de usina insta-
lada, quanto maior o valor, melhor para o desempenho do empreendimento. Na Tabela 5,

os dados da matriz de decisao sao apresentados, juntamente com as etapas que compoem
o método de decisao TOPSIS.

Tabela 5: Matriz de decisao
Ch Cs Cs Ch Cs Cs
A; 4610903,75 92218075,00 20,00 A;p 4010057,14 84211200,00 21,00
Ay 3999579,83  126920000,00 31,73 Az 4054462,35 114766625,00 28,31
Az 4897370,00 146921100,00 30,00 A;4 4579168.,35 130201020,00 28,43
Ay 3677285,68 7995031944 21,74 A;s 4600000,00 128800000,00 28,00
A 4536622,91 135947466,67 29,97 Aig 3057781,30 46342374,44 15,16
Ag  3938419,28 109063918,46 27,69 A7 3916540,40 74257606,00 18,96
A;  4841259,62 125872750,00 26,00 Az 2773846,46 64511743,33 23,26
Ag  4297575,38 105164197,656 24,47 A9 4245202,13 114014000,00 26,86
Ag 4007358,36 81260322,22 20,28 Ay, 4000000,00  72000000,00 18,00
Ay 4093349,15  71541179,68 17,48 As;  4600000,00 128800000,00 28,00
A 3431321,43  96077000,00 28,00 Ag 3747961,85 101194970,00 27,00
Fonte: Secretaria de Desenvolvimento Econdémico do Estado da Bahia 2018.
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O vetor peso foi estabelecido por uma préatica comum na aplicacao do método, validada
por Lee e Chang (2018) em seu trabalho. Desta forma, é estabelecido por:

W = [, = 0,33, = 0,33, 03 = 0,33

Estrutura da matriz de decisao com os dados disponiveis na Secretaria de Desenvol-
vimento Econoémico do Estado da Bahia (2018) e o vetor peso ja estabelecido, segue-se

para a segunda etapa do método que é a obtencao da matriz de decisao normalizada.

Na segunda etapa, realiza-se a normalizagao conforme a equagdo (2.2) e na terceira
é feita a ponderacao conforme a equagao (2.3). Consequentemente, é obtida a matriz de

decisao normalizada e ponderada, apresentada na Tabela 6.

Tabela 6: Matriz de decisao normalizada e ponderada

Alternativas C1 C2 C3 Alternativas C1 C2 C3
Al 0,07952 0,06256 0,05687 A12 0,06915 0,05712 0,05971
A2 0,06897 0,0861 0,09023 A13 0,06992 0,07785 0,08049
A3 0,08446 0,09966 0,0853 Al4 0,07897 0,08832 0,08085
A4 0,06342 0,05423 0,06182 A15 0,07933 0,08737 0,07961
A5 0,07824 0,09222 0,08521 A16 0,05273 0,03144 0,04309
A6 0,06792 0,07398 0,07874 A17 0,06754  0,05037 0,05391
AT 0,08349 0,08539 0,07393 A18 0,04784 0,04376 0,06613
A8 0,07411 0,07134 0,06958 A19 0,07321 0,07734 0,07637
A9 0,06911 0,05512 0,05766 A20 0,06898 0,04884 0,05118
A10 0,07059 0,04853  0,0497 A21 0,07933 0,08737 0,07961
All 0,05917 0,06517 0,07961 A22 0,06463 0,06865 0,07677

Fonte: Elaboracao Propria

Com os dados da matriz de decisao normalizados e ponderados ¢ dado o segmento
para a quarta etapa, em que se determina a solugao ideal positiva (A1) e negativa (A™),

conforme mostrado na Tabela 7.
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Tabela 7: Solugoes ideais positivas (AT) e negativas (A™)
Ch Cs Cs
A+ 0,04784 0,03144 0,09023

A- 0,08446 0,09966 0,04309
Fonte: Elaboragao Propria

Os resultados da Tabela 6 e 7 sao usados para o calculo das distancias (D;") e (D;)

de cada uma das alternativas em relagao a solugoes ideais.

Efetuado o calculo da distancia de (D) e (D;) entre os elementos da Tabela 4 e as

solucoes AT, A~, obtém-se o resultado das distancias exibido na Tabela 8.

Tabela 8: As distancias (D)) e (D;")

Alternativas Dt D~ Alternativas ~ D¥ D~
Al 0,05554  0,03989 Al12 0,04523 0,04817
A2 0,0586 0,05144 Al13 0,05232 0,04566
A3 0,07759 0,04221 Al4 0,06552 00,0398
A4 0,03962 0,05345 Al5 0,06506 0,03887
A5 0,06815 0,04322 Al16 0,04739 0,07524
A6 0,04843 0,04694 A17 0,04545 0,05322
A7 0,06669 0,03399 A18 0,02707 0,07069
A8 0,05205 0,04014 A19 0,05425 0,04162
A9 0,04555 0,04931 A20 0,0477 0,05374
A10 0,04953 0,05339 A21 0,06506 0,03887
All 0,03714 0,05624 A22 0,04299 0,04989

Fonte: Elaboragao Propria
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De acordo com os dados da Tabela 8, o coeficiente de aproximacao (CC;) de cada
alternativa é calculado e, por conseguinte a ordenagao do resultado de forma decrescente.

Quanto mais proximo de 1 for o valor de (C'C;), melhor é o desempenho da alternativa.

O coeficiente de aproximagao (C'C;) e a ordenagao que sao apresentados na Tabela 9,
foram calculados utilizando o pacote topsis do R Core Team (2018) e também planilha

eletronica.

Com as etapas concluidas para aplicacao do método TOPSIS na avaliacao dos com-
plexos edlicos localizados no Estado da Bahia através dos critérios predefinidos, é possivel
verificar que a melhor alternativa no processo de decisao é a mais proxima da solucao ideal

positiva e a mais distante da solucao ideal negativa, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Coeficiente de aproximagao (C'C;) de cada alternativa e ordenacao.
Planilha Eletronica \ Software R (pacote topsis)

ID Coeficiente de aproximacao C'C} Ordenamento
Assg 0,723093082 0.7236940 1
Asg 0,613556264 0.6131726 2
Al 0,60225098 0.6031133 3

Ay 0,574323131 0.5747375 4
Ao 0,537176424 0.5381716 6 (5)
Az 0,53937082 0.5355977 5 (6)
Asg 0,529786384 0.5305694 7

Ag 0,519840567 0.5191164 8
Axo 0,518760052 0.5187936 9
A 0,515711721 0.5166647 10
Ag 0,492197368 0.4932482 11
Ag 0,467429381 0.4671218 12
Az 0,466052949 0.4657689 13
Ag 0,435383073 0.4365256 14
Axg 0,434089831 0.4352681 15
Ay 0,417978512 0.4188716 16
As 0,388068964 0.3826232 17
Ay 0,377890603 0.3767287 18
Ass 0,374019706 0.3753105 19 (19,5)
Agy 0,374019706 0.3753105 19 (19,5)
Az 0,352327048 0.3535383 21
Az 0,337634623 0.3389852 22

Fonte: Elaboragao Propria
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A solucao ideal positiva é uma solu¢ao que maximiza os critérios de beneficio e mi-
nimiza os critérios de custo, ja a solucao ideal negativa maximiza os critérios de custo e

minimiza os critérios de beneficio.

Desta forma, os complexos edlicos que tem um investimento por MW menor apresen-
tam melhor avaliacao, pelo fato de haver competitividade para ofertar um menor valor do
MW h na comercializagao da energia. O mesmo acontece com o valor do investimento por
quantidade de usina, quanto menor custar uma usina, melhor para o empreendimento e

seus investidores. Ja para o MW por usina, quanto maior seu valor, melhor

Portanto, o ordenamento das alternativas obedece os aspectos e destaca-se que nao
necessariamente um maior valor de investimento para uma quantidade de MW é a melhor
solugao, bem como uma quantidade de MW gerado por uma determinada quantidade de
usinas nao ¢ o fator determinante. Neste caso, as combinagoes dos critérios considerando
os impactos que cada um causa ao ordenamento das alternativas exerce maior influéncia,

atuando como fator determinante ao auxilio a decisao.

Com relacao a Tabela 9, verifica-se que as cinco primeiras colocacoes do ordenamento
sao os municipios com menor valor de investimento por MW |, considerando que os ou-
tros critérios também contribuiram para sua posi¢ao no ordenamento. Sendo assim, este
comportamento para as demais alternativas nao é valido pelo fato de nao obedecer essa

logica.

Como ja foi dito anteriormente, a Bahia tem atraido varios investimentos do setor
produtivo de energia. Porém, analisando apenas os critérios estabelecido nesse trabalho,
alguns empreendimentos do setor de geragao apresentaram uma resposta insatisfatoria

quando comparados & outros do mesmo segmento.

A Fig. 15 mostra distribui¢ao espacial dos empreendimentos das seis primeiras po-
sicoes do ordenamento, apresentado na Tabela 9, e das seis tltimas. Os empreendi-
mentos melhor avaliados estao indicados pela cor azul e sdo: Az - Sento Sé - BREN-
NAND/ENEL/RENOVA /TRACTEBEL; As - Pindai - BW GUIRAPA/ GPEXPAN/
RENOVA; Ay - Itaguacu da Bahia - CGEOL; A, - Caetité - BW GUIRAPA / IBER-
DROLA / RENOVA / RIO ENERGY; As, - Xique-Xique - CER ENERGIA; A, - Riancho
de Santana - RENOVA. J4 os seis ultimos esao indicados pela cor laranja e sdo: A5 - Ca-
farnaum - ENEL; A4 - Mulungu do Morro - EDF; A5 - Ourolandia - EDP; Ay, - Varzea
Nova - EDP; A3 - Brumado - ENEL; A; - Casa Nova - CHESF.
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Figura 15: Mapa da espacialidade do ordenamento via método TOPSIS

/

Fonte: Adaptado de wikimedia.org (2006)

Ao comparar as Figs. 14 e 15 com o atlas edlico do Estado da Bahia verifica-se que
todos os municipios escolhidos para receber os complexos edlios fazem parte do mesmo

corredor de vento e possuem caracteristicas semelhantes para uma altitude de 100m.

Porém, ao analisar a Fig. 15 verifica-se que mesmo em territorios vizinhos ha um
contraste em sua posi¢ao no ordenamento. Ao observar o grupo de municipios ao Norte do
Estado, as alternativas A;g e A7 por mais que estejam na mesma conjuntura que favorece a
geracao de energia edlica a alternativa A; nao tem um desempenho favoravel com relagao

ao critérios estabelecido na avaliagao. Ja a alternativa A;g no contexto analisado apresenta
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um melhor desempenho com relagao ao critérios analisados.

Uma hipotese para isso é que os estudos preliminares que realizaram a modelagem
podem nao ter apresentado um melhor ajuste para os regimes de ventos naquele territorio.
Outra possibilidade é que a decisao para instalagoes desses complexos edlicos podem ter
levado em consideragoes critérios que nao foram avaliados nesse trabalho, como critérios
ambientais e politicos. Um fator politico, pode ter sido a necessidade da diversificacao da

matriz energética buscando alinhamento com os acordos internacionais.

Os cenarios apresentados podem contribuir para o entendimento e operacionalizagao

envolvendo decisao com base em multicritério.
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5 Conclusoes

Com base nos resultados apresentados conclui-se que a melhor alternativa no pro-
cesso de decisao é a mais proxima da solugao ideal positiva e a mais distante da solucao
ideal negativa sendo as alternativas melhor avaliadas: Az - Sento Sé - BRENNAND/
ENEL/RENOVA/ TRACTEBEL; Ay - Pindai - BW GUIRAPA / GPEXPAN/ RENOVA;
Ay - Itaguacu da Bahia - CGEOL; Ay - Caetité - BW GUIRAPA /IBERDROLA /RENOVA
/RIO ENERGY; Ay - Xique-Xique - CER ENERGIA; A7 - Riancho de Santana - RE-
NOVA.

Conclui-se que o potencial de geracao de energia edlica de algumas regides nao esta
sendo completamente aproveitado. Cidades como Brumado e Casa Nova, que ocupam
as ultimas posicoes do ordenamento, estao localizadas em regioes com ventos favoraveis,
como mostrado no atlas edlico da Bahia, no entando a quantidade de parques instaldos
e MW produzidos é inferior a cidades vizinhas que possuem caracteristicas de vento

similares.

O resultado da avaliagao pode servir de base para um diagnodstico preliminar que
fomenta o aprimoramento dos parques edlicos existente como também fornece informacoes

para o planejamento de novos parques edlicos.

Adicionalmente, comprovou-se a viabilidade de utilizacao do me?todo TOPSIS - o que
pode ser utilizado através de diferentes ferramentas computacionais, o que permite a sua

adocao no processo deciso’rio no cotidiano das empresas.

Conclui-se que a RSL contribuiu para compreensao do que é um processo de decisao
com base em multicritério, sua importancia e como o Brasil esta aquém na discussao dessa

teméatica.

Ainda dos resultados obtidos a partir da RSL, conclui-se que:

e Ao longo dos anos as publicacées na tematica de processo decisério com base em

multicritério tiveram um aumento significativo. Porém, ao fazer o recorte no tema
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de energia edlica e energia eolica com aplicacao TOPSIS, a quantidade de traba-
lhos publicados sofre uma reducaoem comparacao aos resultados encontrados para
energia edlica. Ainda assim, o comportamento dos graficos para este ultimo caso é

crescente, indicando um aumento no nimero de pesquisas nessa area;

e Os paises que desenvolveram maior quantidade de publicagoes, com a tematica de
multicritério, construiram uma rede de colaboracao entre os paises Europeus, do

Oriente Médio e da Asia, principalmente a China com a maior malha de colaboracao;

e O Brasil ainda nao aparece nessa rede de colaboracao com outros paises de forma
significativa. Na rede de colaboragao entre universidades existe uma predominancia

de instituicoes da regiao Asiatica e Oriente Médio;

e Na analise de desempenho individual dos pesuisadores, ha o ranking dos sessenta
autores com maior quantidade de publicacao onde aparecem dois brasileiros que
atuam no Nordeste, com trinta literaturas publicadas cada, o que representa 3, 05%
do total publicado. Porém, seus trabalhos publicados nao tem como foco a energia
edlica; Sendo assim, conclui-se também que no Brasil h& pesquisas relevantes na
area de decisao multicritério. Porém, as instituicoes de ensino, e seus respectivos
pesquisadores, nao desenvolveram ainda uma rede de colaboracao, o que dificulta
sua expressao nacional resultando em um desconhecimento sobre a tematica e sua

importancia na resolucao de conflitos nos vérios segmentos da sociedade.

Para dar continuidade ao trabalho fica como sugestao: ampliar a quantidade de cri-
térios e inserir outros aspectos como ambiental e/ou social com objetivo de compreender
cada particulridade do processo de instalacao e operagao de complexo edlico. Como tam-
bém, atualizar os valores monetarios de investimentos e verificar a aplicacao de métodos

de decisao multicritério em cada etapa da cadeia produtiva do setor edlico baiano.
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Package ‘topsis’

February 20, 2015
Type Package
Title TOPSIS method for multiple-criteria decision making (MCDM)
Version 1.0
Date 2013-04-24
Author Mahmoud Mosalman Yazdi
Maintainer Mahmoud Mosalman Yazdi <m mosalmanggmail. coms
Description Evaluation of allematives based on muliiple criéeria using TOPSIS method.
License GPL-2
MeedsCompilation no
Repository CRAN
Date/Publication 20013-099-30 200 15: 19

R topics documented:
BOPSES . . o i e e e e e e e e e e e e e e

Index 3

topsis TOPSIS method for multiple-criteria decision making (MCDM)

Description

The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) is a multiple-
criieria decision making (MCDM) method.

Usage
topsis{decision = NULL, weights = NULL, impacts = MULL)



2 fopsis
Arguments
decision A mumeTic matrix with m rows for m altematives and n columns for n criterions.
weights A numeric vector with k2ngth equal to number of columns in decision matrix for
weights of crierions.
impacts A character vector of "+" and "-" signs for the way that each criterion influences
on the alternatives,
Value

A data frame including elements

alt. row Row number of aliematives in decision matrix.

score TOPSIS scomre of altematives.

rarik Rank of altematives based on TOPSIS scores,
Authoris)

Mahmoud Mosalman Yazdi <m mosalman @ gmail. com

References

Yoon, K.F.: Hwang, C. (1993). _Multiple Atiribuie Decision Making: An Introduction_. California:
SAGE publications.

Examples

d <= matrix{rpois{i12, 5), nrow = 4)
W< ofl, 1, 2)

i {_ 1'_"{"1'", H_III n,'_n}

topsis{d, w, i)
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Figura 16: Mapa eohco da Bahia do Poténcial Edlico Anual
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Figura 17: Rotina do TOPSIS no software R
1ibrary("topsis")

invest <- matrix(c(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,
184436150, 380760000,293842200,2878211500,407842400,1417830040,
251745500,1787791360,731342900,2217776570,960770000, 84211200,
1836266000,781206120,257600000,834162740,371288030,2709493220,
798098000,72000000,386400000,404779880,
40,95,60,782,89,360,52,416,182,541,280,21,452,170,56,272,94,976,168,18, 84,108,
2,3,2,36,3,13,2,17,9,31,10,1,16,6,2,18,5,42,7,1,3,4),
nrow=22,
ncal=4,
byrow=F)
inv_Quo <- matrix(c( inww <- invest[ , 2]/invest[ , 3],
invQu <- invest[ , 2]/invest[ , 4],
Quw <~ invest[ , 3]|invest[ , 4]),

nrow=22,
ncol=3,
byrow=F)

d <- inv_Quo

w< c(1,1,1)

00

top_me <- topsis(d, w, 1)
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