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Introducao

A tomada de decisao pode ser definida como a escolha de uma ou mais acoes, dentre um
conjunto de acbes possiveis, para atingir objetivo(s) previamente definido(s). No setor de
energia, decisOes sobre a implantacao de novos empreendimentos sao complexas e
multicritérios e os decisores (executivos, gerentes, engenheiros, analistas, etc.) priorizam
projetos com maior rentabilidade, previsibilidade e seguranca, ou seja, com maior
capacidade de producao e menores riscos (socioecondmicos, ambientais, legais, etc.).

O processo analitico hierarquico (Analytic Hierarchy Process — AHP) é um dos mais
consagrados dentre varios meétodos decisorios multicritérios, mas ele avalia as influéncias
de Iindicadores apenas de dois em dois por vez, necessitando posteriormente de uma
analise de consisténcia. Por conta disto, este trabalho apresenta uma proposta de novo
metodo multicritério simplificado para tomada de decisbes que €& capaz de elaborar
equacOes-modelo para calcular indices globais de viabilidade — Igv(%). Tal proposta fol
iInspirada parcialmente na logica de raciocinio de diagramas para critérios e indicadores do
AHP, mas e capaz de avaliar simultaneamente o conjunto completo dos indicadores
escolhidos e sem a necessidade da realizacdo de analises de consisténcia.

Este método foi denominado de Processo de Equacionamento com Indicadores e
Tabelas — PEIT (ou Equationing Process with Indicators and Tables — EPIT) e escolheu-
se aplica-lo na implantacao de usinas hibridas eodlico-solares fotovoltaicas (FV) para
geracao centralizada (usinas com poténcia superior a 5 MW). Para tanto, adotou-se os dois
exemplos pioneiros atualmente existentes de usinas hibridas edlico-solares no Brasil: um
em Tacaratu-PE com 91 MW (80 MW edlicos e 11 MWp solares) e outro em
Caetité/lgapora-BA com 26,4 MW (21,6 MW edlicos e 4,8 MWp solares).

Material e metodos

As etapas passo-a-passo do método PEIT estao descritas na Tabela 1.:

Tabela 1. Aplicacdo do novo metodo PEIT.

Etapas das Acoes para Aplicagao do Novo Metodo PEIT
Definigao, estudo e compreensao a respeito do problema a ser abordado e da respectiva tomada de decisao relativa a viabilidade

global relacionada.
Definicao de grupos de crteros (dimensoes) e de crfernos (indicadores) relevantes a tomada de decisao desejada, inclusive

definindo quais sdo os critérios eliminatonios e os classificatorios.

Atribuicao de coeficientes respectivos a cada um dos grupos de criterios e dos criterios. Ubs.: Fosteriormente os coeficientes
receberdo pesos atribuidos com valores inteiros entre 1 e 10.

4 Definigcao da fungao-objetivo para obtencao de um indice global de viabilidade - Igv(%) que atenda adequadamente as especificidades

da tomada de decisdo. Obs.: Atribui-se a cada indicador uma respectiva variavel,
Definigao de uma fabela auxiliaradequada para a montagem de uma eguagac-modelo, tendo como referéncia a fungao-objelivo e a

Tabela 2
Definicao de faixas percepntuars de viabiidade global coerentes e adequadas a tomada de decisao desejada para o futuro

enquadramento, classificagao e ranqueamento/hierarquizacao dos Igv(%) calculados.
Atribuicao de valores aos coeficientes para representar seus pesos de importancia, onde a atnbuigao dos pesos pode ser feita pelo

7* | proprio tomador de decisao ou atraves de consultas a grupos de tomadores de decisao via aplicagao de questionarios ou outro
método de consulta, com posteriores calculos das medias dos pesos (coeficientes meadios).

Montagem, testagem e adaptacao das equagoes-modelo iniciais usando a Tabela auxiliar, as faixas de viabilidade e as operacoes

& | matematicas mais simples possiveis ate que as percentagens do lgv(%:) estejam adequadamente espacadas em intervalos regulares
de 10% em 10%, gerando-se assim uma eguagio-modelo adegquada.
Montagem da equagdo-modelo finalcom as respectivas médias aritmeficas (médias simples] de cada um dos coeficienfes dos grupos

de critérios e indicadores.
Aplicacao da equagao-modelo finalaos casos desejados de tomada de decisao, obtendo-se os respectivos Igv(%). A definicao dos

10| valores para as variaveis dos indicadores deve ser feita pelos tomadores de decisdo respectivamente relacionados aos casos
estudados via aplicagao de um segundo questionario, com posteriores calculos das medias das vanavers dos indicadores,

Enguadramento, classificagao e ranqueamento dos Igv() obtidos para determinar o comparativo de viabilidade global dos casos.

11*| Obs.: Somente faz sentido hierarquizar casos que pertengcama um mesmo portfolio (mesma empresa) e que tenham sido avaliados
pelos mesmos tomadores de decisao.

O PEIT usa: (i) as operacbes matematicas basicas (multiplicacao, divisao e soma); (ii)
tabelas-auxiliares; (i) uma tabela com faixas de viabilidades predefinidas; (iv) a ferramenta
computacional Microsoft Excel para tabulacoes, calculos e modelagem do problema na
forma de uma equacao-modelo. Uma vez definidas as faixas percentuais de viabilidade para
a equacao-modelo, fez-se necessaria a criacao e a utilizacao de uma Tabela auxiliar para
identificar e organizar os grupos de critérios e indicadores. Desta forma, cria-se uma tabela
auxiliar (Tabela 2) que sera formatada para permitir as definicbes adequadas das
operacOoes matematicas para correlacionar 0s varios coeficientes e indicadores e,
conseguentemente, a obtencao de uma equacao-modelo adequada.
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Resultados e discussao

1° Etapa: O problema em questdo € a viabilidade global de implantacdo de
empreendimentos hibridos eolico-solares FV. As usinas hibridas s&do novidades no setor
elétrico brasileiro e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) as regulou em
30/11/2021 via Resolucao Normativa N°. 954/2021. As usinas hibridas de Tacaratu-PE e a
de Caetité/lgapora-BA serdo usadas no modelo PEIT, pois ja foram implantadas e podem
ser consideradas globalmente viaveis e respaldar o modelo.

2° Etapa: Foram definidos 12 indicadores (critérios) adequados e 0os mesmos foram
agregados em 5 grupos de critérios de viabilidade, conforme Tabela 2. Neste tipo de
analise multicriterio, alguns indicadores podem ser eliminatorios e outros indicadores podem
ser classificatorios, ou seja, alguns indicadores podem ter um valor 0 e nao impedir a
viabilidade global do empreendimento hibrido, enquanto outros, caso tenham o valor O,
Inviabilizam completamente o empreendimento

3° Etapa: Os coeficientes (ainda sem atribuicao de pesos) sao definidos para o0s
respectivos grupos e indicadores. Os coeficientes dos grupos de critérios foram: K, K,, Kj,
K, Ks. Os coeficientes dos indicadores foram: A, A,, A;, B, C;, Dy, E{, Fy, Gy, Hy, 1y, J4.

4° Etapa: Para a equacao-modelo, os indicadores também precisam de variaveis
respectivas definidas pelo(s) decisor(es): a,, a,, a5, by, ¢4, d, €4, f;, g4, hy, 14, J;- EStas
variaveis terdo valores inteiros posteriormente atribuidos (entre 0 e 10) e definem uma
funcao-objetivo (Equacéo 1) para o Igv(%), que sera ajustada via tabelas-auxiliares para o
formato de uma equacao-modelo adequada:

Igv(%) = f(a,a7,a3, by, €4,dy,€q,%5, 81, hy,0,71) (1)

5° Etapa: Formata-se a Tabela 2 com os coeficientes definidos. Depois testa-se e ajusta-se
a tabela auxiliar e a funcao-objetivo atraves de composicoes das operacdes matematicas
basicas (somas e multiplicacdes) até a obtencao da tabela-auxiliar e da equacao-modelo
mais adequadas possiveis. No caso desta pesquisa, foram realizados trés testes até a
obtencao da tabela-auxiliar e da Equacao 2:

Igv(%) = E{Hl[(ﬁlal + Ayaz + Asaz) +B;by + Cicy + Dydy |+ K (Ejeq + Fify) + K3(Gy89) + Ky(Hihy) + Ko (Igdg + J1J) )| (2)

6° Etapa: O perfil qualitativo-quantitativo do PEIT para os Igv(%) é feito via faixas % de
viabilidade global predefinidas (Tabela 2) atribuir o qguanto um empreendimento hibrido
eolico-solar FV serd globalmente viavel. No caso de um conjunto de empreendimentos
hibridos pertencentes a um mesmo portfolio de uma mesma empresa, € possivel classificar
e hierarquizar os empreendimentos (ranqueamento) via seus respectivos Igv(%).
/° Etapa: O pesquisador realizador deste trabalho atuou como o unico profissional-
especialista decisor e estimou os valores dos pesos dos coeficientes dos grupos de
criterios e dos indicadores.
Os pesos estimados para os coeficientes dos grupos de critérios foram: K; = 10; K, = 10;
K;= 8; K,;=2; K= 8. Os pesos estimados para os coeficientes dos |nd|cadores foram:
A-lOA2 1OA3 10; B,=9; C,=7; D,=2; E;=10; F,= 2; G,=10; H,=3; I,=5; J,;=3.
Exclusivamente para o Calculo do valor do dIVISOI’ geral “X” usado na equacao-modelo foi
feita a multiplicacido dos coeficientes ja estimados para os respectivos indicadores com as
variaveis nos valores maximos: a,=a,=az;=b,=c¢,=d,=e,=f;,=g,=h;=1,=j,=10.
8° e 92 Etapas: Como houve um unico decisor atribuindo pesos aos coeficientes, as 82 e 92
etapas podem ser unificadas. Assim, usando-se a tabela auxiliar final (Tabela 2) e a equacao
2, obtém-se a equacao-modelo final (Equacao 3) para o calculo dos Igv(%).

Tabela 2. Tabela auxiliar ajustada para a montagem da Equacao-Modelo.

Coeficientes Indicadores (Variaveis)
1 l Critérios Técnicos Ky 10 - _ ! : = : = |
11.1| Recurso Edlico (Velocidade de ventos) 0 1 2 3 4 5 I 6 7 8 9 10
1.2] Recurso Solar (Irradiac@o solar) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.3| Complementanedade 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.4| Densidade de LT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.5| Densidade de Malhas de Transporte 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.6 | Densidade Demografica 0 1 2 3 4 5 I 6 | 7 | 8 9 10 l
2 | Critérios Econémicos
:]‘./mtnhdmwi((mnm:(«-hn.m(,mm 0 1 2 3 4 I 5 [ 6 | 7 8 | 9 10 I
Nivel de Industrializagao 0 [ 1 2 4 I 5 I 6 | 8 | 9 10 I
Critérios Ambientais
Area Disponivel Relativa 0 s | 2] 3 animsnien 7 | s | o N |
Critérios Sociais
IFOM oo 1 | 2] s Palsile] 7| s | o [N
Critérios Regulatorios
Regulacao/Legislacao Vigente el 1 | 2 | 3 [l s [ 9 |
5.2| Seguranga Juridica 0 11 2 3 4 5 6 | 8 9 10
indice Global de Viabilidade - Igv (%) 10,0% | 20,0% | 30,0% | 40,0% | 50,0% | 60,0% | 70,0% | 80,0% | 90,0% | 100,0%
X 7.500 T | Nao | Baixa Atratividade | Média Atratividade | Alta Atratividade | OK
| Faixas Percentuais de Viabilidade
OBS.: Os indicadores (critérios) em vermelho sdo eliminatérios e os em azul sao classificatorios.

100a, + 100a, + 100a4 + 90b, + 70c¢, + 20d,
75

10° Etapa: O pesquisador realizador deste trabalho levantou informacdes a respeito das

duas usinas hibridas Tacaratu-PE e a de Caetité/lgapora-BA. A partir disto, ele estimou

valores para as variaveis da equacao-modelo e as aplicou nos calculos dos Igv(%o).

Para as variaveis referentes a usina hibrida de Tacaratu—-PE: a,=9; a,=9; a; = 9; b,= 6;

C1—6, d1—9, el— 8, fl :2, gl —9, h1: 2, |1— 9, Jl_ 9 — IgV( /ﬂ} TAMTQ— ?9,8%
Para as variavels referentes a usina hibrida de Caetité/lgapora-BA: a,=9; a,=8,; a;=9; b=

, + 100e, + 20f, 4+ 80g, + 6h, + 40i, + 24 =3
lgv(%) = 1 1 61 1 1 J1 (3)

4;¢,=5; d;=9;€,=7;f,=2,9, =9, ;=3 i;=9;j; = 9. mmmmmm) |1gv(%) cirrrincarori=T13.9%

11° Etapa: Avaliando-se os Igv(%) pela Tabela 2, os Igv (%) de Tacaratu e de
Caetité/lgapora estao na faixa de Alta Atratividade. Estes resultados eram os esperados,
pois estas usinas hibridas ja tinham sido implantadas com conhecimentos prévios de suas
viabilidades globais por parte das empresas. Uma vez que elas pertencem a empresas
diferentes (portfolios distintos), ndo € possivel hierarquiza-las entre si.

Conclusoes

O novo metodo multicritério PEIT foi aplicado com éxito nas duas usinas hibridas edlico-
solares FV existentes no Brasil e atendeu as expectativas, pois calculou os Igv(%) coerentes
de viabilidade global, uma vez que as usinas ja haviam sido implantadas de forma
estrategica e favoravel em termos de viabilidade por parte de suas empresas proprietarias.

Agradecimentos: Os autores agradecem a CAPES (Coordenacédo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior), ao PEI-UFBA e ao Laboratorio de Energia e Gas (LEN-UFBA)
pelo apoio fornecido nesta pesquisa.

CONFEA

Conselho Federal de Engenharia
e Agronomia

CREA-GO

Conselho Regional de Engenharia

¥)MUTUA

CAIXA DE ASSISTENCIA DOS PROFISSIONAIS DO CREA

e Agronomia de Goias



