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RESUMO

Com o crescimento do uso da energia elétrica em diferentes setores da sociedade a cada ano,
ao analisar a situacdo mundial e brasileira, percebe-se que esse crescimento é acompanhado
por diferentes formas da geracdo de energia, seja centralizada ou distribuida. A geracédo
distribuida (GD) tornou-se uma alternativa para que o sistema elétrico de poténcia ndo fique
sobrecarregado. Por outro lado, fontes intermitentes de GD (como solar e edlica) possuem
restricdes quanto a geracdo de energia elétrica em razdo da disponibilidade da energia
primaria, o que diminui o potencial da geracdo. Dessa forma, a integracdo de acumuladores de
energia elétrica a GD vem sendo adotada como solucdo para aumentar esse potencial, por
exemplo, armazenando o excedente de energia gerada, em relacdo a demanda, para fornecé-lo
a rede elétrica durante horarios de pico de carga ou a cargas proximas ao centro de GD. Nesse
contexto, visando definir e classificar as tecnologias de acumuladores mais adequadas para a
GD, essa dissertacdo apresenta uma analise criteriosa das caracteristicas operacionais e
construtivas de acumuladores de energia, em termos de custo de investimento, eficiéncia,
energia especifica, entre outros. Além disso, consideraram-se 0s eixos de aplicacdo dos
acumuladores na GD, que podem ser destacados em: aplicacdo de curtissimo e de curto prazo.
Para tanto, métodos de hierarquizacdo e de decisdo multicritério, como o processo analitico
hierarquico (analytic hierarchy process — AHP), foram bastante explorados na literatura para
a classificacdo de acumuladores em diversas aplicacdes. Contudo, a utilizacdo do processo
analitico de rede (analytic network process — ANP), o qual se trata de uma generalizacdo do
AHP e que inclui a interrelacdo entre os critérios/aspectos sob analise, foi pouco explorado.
Portanto, propds-se a aplicacdo do ANP na caracterizagéo e classificacdo das tecnologias de
acumuladores no contexto da GD. Como resultado, ap6s o levantamento e definicdo dos
critérios e alternativas, a construcdo das camadas do ANP e a determinacdo dos pesos dos
critérios, a tecnologia VRB obteve o maior peso global para aplicagcdo de curtissimo prazo,
enquanto a tecnologia Li-lon obteve o maior peso global para aplicacdo de curto prazo. Além
disso, o resultado obtido pelo ANP foi comparado ao resultado do AHP sob o mesmo cenario

analisado.

Palavras-chave: Geragéo distribuida, armazenamento, acumulador, energia elétrica, deciséo

multicritério.



ABSTRACT

With the growth in the use of electricity in different sectors of society each year, when
analyzing the global and Brazilian situation, this growth is accompanied by different forms of
energy generation, whether centralized or distributed. Distributed generation (DG) has
become an alternative for the electrical power system not to be overloaded. On the other hand,
intermittent sources of DG (such as solar and wind) have restrictions on the generation of
electricity due to the availability of primary energy, which reduces the generation potential. In
this way, the integration of electric energy accumulators to the DG has been adopted as a
solution to increase this potential, for example, storing the surplus of generated energy, in
relation to the demand, to supply it to the electric grid during times of peak load or loads close
to the center of GD. In this context, aiming to define and classify the most suitable
accumulator technologies for DG, this dissertation presents a careful analysis of the
operational and constructive characteristics of energy accumulators, in terms of investment
cost, efficiency, specific energy, among others. In addition, the application segments of
accumulators in DG were considered, which can be highlighted in: very short and short-term
application. To this end, hierarchical methods and multicriteria decision making, such as the
analytical hierarchy process (AHP), have been extensively explored in the literature for
classifying accumulators in various applications. However, the use of the analytical network
process (ANP), which is a generalization of the AHP, and which includes the interrelation
between the criteria/aspects under analysis, has been little explored. Therefore, the application
of the ANP in the characterization and classification of accumulator technologies in the DG
context was proposed. As a result, after surveying and defining the criteria and alternatives,
building the layers of the ANP and determining the weights of the criteria, the VRB
technology obtained the highest global weight for very short-term application, while the Li-
lon technology obtained the highest global weight for short-term application. In addition, the
result obtained by the ANP was compared to the result of the AHP under the same analyzed

scenario.

Keywords: Distributed generation, storage, accumulator, electricity, multicriteria decision.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 TEMA E MOTIVACAO

A utilizacdo cada vez maior de energia elétrica tanto no setor industrial
como também nas proprias residéncias faz com que seja necessario aumentar concomitante a
geracdo e a disponibilidade de energia elétrica (IEA, 2019). Na Figura 1, mostra-se que a
demanda por energia é crescente a cada ano, no ano de 2020 teve uma queda em virtude da
COVID-19, como foi observado essa queda no também no Brasil e logo ap6s o periodo mais
critico da COVID-19, o crescimento em 2021 foi bastante expressivo pela demanda por
eletricidade (ENERDATA, 2021).

Figura 1 - Mudanca anual na demanda de eletricidade por regido, 2019-2025.
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A geracdo de eletricidade a partir de fontes ndo renovaveis diante do
contexto econémico e ambiental vem sendo desincentivada, em compensacgéo a utilizacdo de
fontes renovaveis para geracao de energia vem crescendo a cada ano. Conforme mostra-se na
Figura 2, a geracdo de energia solar fotovoltaica é a tecnologia que tem obtido o maior
crescimento de geracdo de energia elétrica renovavel ao longo dos anos. Mesmo o recorde de
150 GW adicionados em 2021 é apenas cerca de um terco das adi¢cdes anuais médias durante
2022-2030 nos marcos do Cenario liquido zero. No caso da energia edlica, a média anual de
instalacBes precisa dobrar a verificada em 2021. Nas hidrelétricas e na bioenergia o
crescimento precisa ser cerca do dobro da média dos ultimos cinco anos (IEA, 2022).

Figura 2 - Gerag&o de energia renovavel por tecnologia no cenério liquido zero, 2010-2030.
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Neste contexto, a geracdo de eletricidade segue dois modelos: geragédo
centralizada e geracdo distribuida (GD). Na geracédo centralizada, faz-se o uso de usinas com
dimensGes considerdveis que concentram uma alta poténcia de geracdo e distribuem essa
energia para uma grande parcela da populagdo. J4 0 modelo de GD* faz o uso de unidades
menores em relagdo a geracao centralizada.

No Brasil, a utilizacdo de fontes renovaveis para a geracdo de energia
elétrica € bastante expressiva, tendo sido observada uma participacdo de 82,9% em 2020,
segundo dados do Balanco Energético Nacional (BEN). A participacdo é liderada pela
hidrelétrica (56,8 %), seguida de edlica (10,6 %), biomassa (8,2 %) e solar (2,5 %) (EPE,
2021). Mesmo com o crescimento de fontes renovaveis no Brasil, a geracdo por meio de
fontes primarias ndo renovaveis no Brasil € dominante (61 %) e o consumo de energia por
meio de fontes ndo renovaveis também é dominante (51,6 % ) (EPE, 2021).

O uso de fontes renovaveis de GD torna-se uma das solucGes para aumentar
a geracdo de energia elétrica (MBUNGU et al., 2020), trazendo como pontos positivos
beneficios contra: problemas ambientais a partir da mitigacdo das emissdes de gases de efeito
estufa associado a geracdo por usinas termelétricas (CARDOSO JUNIOR et al., 2021);
problemas econdmicos relacionados aos pre¢os quando as usinas térmicas sao utilizadas em
tempos de crise hidrica (MENDES; STHEL; LIMA, 2020); problemas técnicos relacionados a
instabilidade do fornecimento de energia, tendo como justificativa a instabilidade dos precos
do petroleo e a sua influéncia no mercado dos hidrocarbonetos como fonte priméaria de
energia (UMBARILA VALENCIA; ALFONSO MORENO; RIVERA RODRIGUEZ, 2015).
Portanto, permite um fornecimento mais seguro de eletricidade e assim melhorando a
operacdo do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), deixando-o menos sobrecarregado.

Ao considerar o uso de fontes renovaveis de GD, percebe-se que elas podem
tambeém assumir caracteristicas dos recursos que dependem da condicdo climatica da regido
geografica ao longo dos dias, meses e anos, ocasionando disponibilidade ou ndo em dado
momento da fonte de geracdo de energia, fazendo com que o planejamento e operagdo dos
sistemas elétricos figuem mais complexos em decorréncia destes fatores (RUGOLO; AZIZ,
2012). Dessa forma, € primordial que os SEPs tenham uma integracdo com sistemas de
armazenamento de energia (SAES), permitindo que as caracteristicas do sistema elétrico

sejam melhoradas em termo da confiabilidade do fornecimento de energia elétrica.

! Denominando-se microgeracdo distribuida a central geradora com poténcia instalada até 75 kW e
minigeracdo distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW, conforme a Resolugao
687/2015 da ANEEL.
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Com o SAE, o excedente de energia em relacdo a demanda pode ser
armazenado e fornecido a rede elétrica durante as horas de pico de carga ou mesmo ser usado
por outras cargas proximas ao centro de GD, por exemplo, postos de carregamento de
veiculos elétricos. Além disso, a insercdo de SAEs a GD permite adiamento de investimentos
para expansdo dos sistemas de transmissdo; favorece a integracdo de fontes renovaveis
intermitentes a rede elétrica; energia de reserva; a prestacdo de servicos ancilares, entre outros
pontos positivos (NADEEM et al., 2019).

As tecnologias de SAEs sdo baseadas em cinco tipos de energia, que sao:
armazenamento de energia mecanica, quimica, térmica, elétrica e eletroquimica (IBRAHIM,;
A ILINCA; PERRON, 2008). Cada tecnologia tem diferentes caracteristicas tanto na forma de
armazenamento quanto na conversao de energia, proporcionando diferentes aplicacdes, sejam
elas em rede conectada ou ilhada. Tamanhos diferentes na forma de armazenar energia;
diferentes e elevados ciclos de carga e descarga; tempo de resposta em diversas tecnologias na
ordem de milissegundos (ms); taxas de autodescarga baixa em determinados sistemas e alta
capacidade de armazenamento de energia e poténcia por volume sdo exemplos de fatores que
permitem escolher a tecnologia mais adequada para um projeto ou mesmo fazer um estudo
para se ter diferentes tecnologias dentro do mesmo projeto, sem comprometer negativamente
o rendimento global da aplicacéo final (NADEEM et al., 2019).

Vale complementar que, diante das diversas caracteristicas/aspectos que 0s
acumuladores de energia possuem, os critérios de escolha de uma dada tecnologia de
armazenamento para uma dada aplicacdo podem ser avaliados para uma tomada de decisdo de
forma mais assertiva, levando em consideracdo caracteristicas especificas e requisitos. Para
ajudar nessa tomada de decisdo, um dos métodos mais utilizados é o processo analitico
hierarquico (do inglés analytic hierarchy process - AHP) (SHARMA, 2018; YASMIN
SCHINKE; SOLANA-GONZALEZ; ALBERTO VANTI, 2020).

As principais atividades desta dissertagdo abrangem estudos e revisdes sobre
metodologias para classificar o tipo de armazenamento de energia mais adequado para GD, e
também realizar estudos sobre os sistemas de armazenamento de energia. Acrescenta-se a isso,
0 desenvolvimento e aplicagdo de uma metodologia de tomada de decisdo baseada no
processo analitico de rede (do inglés analytic network process - ANP), o qual se trata de uma
generalizagdo do AHP, que inclui, por exemplo, a interrelagio entre outras

caracteristicas/aspectos sob analise.
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Aplicar uma metodologia analitica por meio do ANP para selecdo de
tecnologias de acumuladores com base em suas caracteristicas, observando os requisitos dos
eixos de aplicacdo da GD. Para tanto, propde-se como objetivos especificos:

1. Analisar o estado da arte de tecnologias de acumuladores aplicadas a GD e
definir as tecnologias que sao objetos de estudo.

2. Levantar e qualificar as caracteristicas dos acumuladores incluindo destacando
aplicacdes de curto e curtissimo prazo da GD com base na literatura para formulagdo do
processo de selecgéo.

3. Estudar e aplicar os métodos AHP (solucdo convencional) e ANP (solucédo
proposta) para solucdo do processo de selecéo.

4. Comparar os resultados de anélise entre os métodos AHP e ANP no processo de

selecao.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico, sdo apresentados os métodos AHP e ANP, as respectivas
finalidades e caracteristicas. Além disso, sdo descritos exemplos da literatura de como esses
métodos podem ser aplicados no contexto de selecdo de acumuladores de energia elétrica para
0 AHP, bem como na selecdo de fontes de geracdo de eletricidade para o ANP. Destaca-se
também a apresentacdo da revisdo bibliogréfica sobre os SAEs.

2.1 PROCESSO ANALITICO HIERARQUICO

2.1.1 Implementacdo do método AHP

A metodologia AHP faz parte de uma instrumentacdo com a motivacdo de
ajudar na melhor escolha de um determinado objeto ou servigo. Assim, para que se tenha um
melhor sistema de armazenamento de energia de acordo com as caracteristicas e requisitos
especificos da aplicacdo, € tecnicamente viavel o emprego de alguma ferramenta que possa
ajudar na escolha mais adequada.

O método AHP é uma técnica de analise de decisdo e planejamento de
mdaltiplos critérios e que se baseia em uma analise hierdrquica considerando os objetivos de
um problema por meio de uma sequéncia de comparagdes paritarias de aspectos qualitativos
e/ou quantitativos para a tomada de decisdo (SAATY, 1990). A estrutura deste método é
baseada numa arvore hierarquica conforme se mostra na Figura 3, em que no topo (camada de
maior hierarquia) estar o objetivo final da aplicacdo do método AHP, na parte intermediaria,
estar os critérios e que pode ter também subcritérios, e na parte inferior, estdo as alternativas
(camada de menor hierarquia). Para que ocorra a comparacao entre diferentes critérios, séo
atribuidos de forma comparativa graus de importancia a cada uma das comparacfes entre
critérios ou subcritérios de acordo com a prioridade relativa entre eles, a partir da analise de
uma base de dados pautada em revisdes da literatura e de relatorios técnicos realizada pelo

usuario.
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Figura 3 - Diagrama da aplicacdo do AHP.

Objetivo

\ 2 4
[ Critério 1 ] [ Critério 2 ]

| I
v v v

[ Alternativa 1 ] [ Alternativa 2 ] [ Alternativa 3 ] [ Alternativa 4 ]

Fonte: Adaptado de (SAATY, 1977).

Para que se possa comparar diferentes caracteristicas, & recomendado por
(SAATY, 1990) que seja adotada uma escala de 1 a 9 conforme apresentado na Tabela 1.
Nesta tabela, mostram-se os diferentes graus de importancia que podem ser utilizados ao se
fazer as comparacOes paritarias sejam em relacdo aos critérios ou subcritérios. Os valores
impares (3, 5, 7 e 9) sdo para situacdes em que a comparacao de um termo em relagdo a outro
tenha-se superioridade e, conforme o nimero vai aumentando, a superioridade torna-se mais
importante. Os valores pares (2, 4, 6 e 8) sdo empregados para comparar termos em que uma
condicdo intermediaria seja necessaria. Ressalta-se que tanto os valores impares como pares
tém os seus reciprocos, no qual se considera que ao ser colocado por exemplo o valor 1, entdo
tem-se uma importancia de igualdade, pois o inverso de 1 significa que ambos
critérios/subcritérios contribuem igualmente para atingir um objetivo.

Tabela 1 - Escala Fundamental de Saaty.

Grau de importancia Definicéo Explicacéo
1 Igual importancia Ambos criterios contribuem igualmente
para atingir o objetivo.
3 Importancia A comparacao favorece ligeiramente um
moderada critério em relagdo ao outro.
5 . A A comparacdo favorece fortemente um
Forte importancia L ~
critério em relacéo ao outro.
7 Importancia A comparagcdo favorece muito fortemente um
muito forte critério em relacéo ao outro.
9 Importancia A comparacéo favorece de forma absoluta um
absoluta critério em relagdo ao outro.
2.4.6e8 Valores intermediarios entre os Quando se procura uma condigéo
niveis de comparagao intermedidria entre dois niveis consecutivos.

) (1/n) em que “n” & o peso Ao ser escolhido um dos graus de
Reciprocos atribuido a d%terminador():ritério importancia, na matriz de julgamento (A), o
valor (1/n) é considerado (Aij = 1/A).

Fonte: Adaptado de (SAATY, 1990).
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2.1.2 Exemplo de aplicacdo do AHP

Em (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013), foram analisadas sete
tecnologias de armazenamento para fins de aplicacBes fotovoltaicas para definir a mais
adequada para tal utilizacdo. O modelo da implementacdo do método adotado pelos autores
foi 0 mesmo descrito por (CHAN, 2004). Com isso, mesmo fazendo o uso de tal ferramenta, a
tecnologia que teve um melhor desempenho global ndo teve um bom desempenho em todos
os critérios analisados. Para a aplicacdo do AHP, cabe, na formulacdo do problema, definir
adequadamente o objetivo final da aplicacdo do AHP e os critérios/subcritérios com base nas
alternativas para que 0s pesos possam ser atribuidos por meio da pesquisa cientifica. O
esquematico adotado por (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013) esta representado na
Figura 4, separado por critérios, subcritérios e tecnologias disponiveis.

Figura 4 - Diagrama de selegdo de SAEs proposto em (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013).

Selecione a tecnologia de armazenamento de energia mais

apropriada
[
Dimensionamento Temp 0 de Eficiéncia Descarga Mgm Custo
vida automatica || Ambiente
v / v

Energia por |[Energia por |[Poténcia por
massa volume massa

|

Chumbo acido
Ni-Cd
Ni-MH
Ni-Zn
Ni-Hp
Li-Ion

Supercapacitor

Fonte: Adaptado de (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013).
(LIMA et al., 2020) utilizaram o método AHP de acordo com (SAATY,

1990) para uma aplicacdo de sistema de armazenamento de baterias em integracdo com GD

em unidades consumidoras residenciais, comerciais ou industriais de pequeno porte. Foram
usados 4 critérios, 15 subcritérios e quatro SAEs: bateria de fluxo redox (BFR), baterias de
Li-lon, Ni-Cd e Pb-A.
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Na Figura 5, mostra-se o diagrama de selecdo para aplicagdéo do AHP
proposto em (LIMA et al., 2020), com destaque para uma analise em duas etapas. Na primeira
etapa, emprega-se 0 AHP considerando todos os critérios e subcritérios e, na segunda, sdo
escolhidas as caracteristicas mais relevantes para uma nova analise e aplicacdo do AHP. Desta
forma, diminuiu-se a quantidade de caracteristicas a serem comparadas, permitindo obter
resultados baseando-se nos atributos mais bem avaliados pelos autores.

Figura 5 - Diagrama de selecdo em duas etapas baseado no AHP proposto em (LIMA et al., 2020).

Escolher a melhor tecnologia de
armazenamento de energia

v

Primeira etapa

Aspectos Aspectos Aspectos Aspectos
ambientais econdmicos mecanicos tecnologicos
Gases toxicos |— | Custo de O&M [— Dimensdes  [— Cap amda.de de |
energia
Risco ambiental |— Inv.espr.nento — Peso — | Ciclos de vida |—
inicial
Seguranca  |— Payback [ | R§s1stenc1a | Dens1da('le de
interna energia
T Eficiéncia
emperatura  |— o
energetica
Tempo de
descarga
BFR BFR BFR BFR
Li-Ton Li-Ton Li-Ton Li-Ton
Nicd €| Need [C N [€ Need  [©
Pb-A Pb-A Pb-A Pb-A

v

Segunda etapa

Analisar e selecionar as caracteristicas de
maior relevancia das baterias

Fonte: Autor.
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2.1.3 Beneficios e limitagcdes do AHP

Segundo (SAATY, 1994), um dos beneficios do AHP é a modelagem
completa do processo de tomada de decisdo. Permite que as pessoas tornem explicito o que
ndo precisa ser dito. Isso pode levar as pessoas a organizar e harmonizar seus diferentes
sentimentos e entendimentos sobre um determinado tema de aplicacdo. Outro aspecto que
pode ser destacado é que o AHP permite que os tomadores de decisdo usem julgamentos e
observacdes para analisar pontos fortes e que por meio disso permita sair de uma analise mais
geral para uma mais especifica, permitindo assim fazer previsdes dos resultados mais
provaveis.

(GRANDZOL, 2005) afirma que, por reconhecer que participantes podem
fazer analises equivocadas em virtude de dados insuficientes sobre o problema, por exemplo,
ou fazer julgamentos sem muito embasamento em determinadas comparac6es, 0 método AHP
envolve comparacdes redundantes com o intuito de validar as comparacdes, e afirma que a
tolerancia de inconsisténcias ndo é uma limitacdo do método, mas um reflexo da realidade.
Também, a aplicacdo do AHP inclui e mede todos os fatores importantes, tanto de forma
qualitativa como quantitativamente, sejam eles tangiveis ou intangiveis, permitindo com isso,
que o modelo reproduza com mais fidelidade a realidade de cada aplicacéo.

(GRANDZOL, 2005) cita que uma das limitages do método é a sua
aplicacdo inadequada, isto é, em ambientes desfavoraveis nos quais a aplicacdo é percebida
como uma simplificacdo excessiva ou como desperdicio de tempo dos resultados mais
provaveis. Contudo, vale destacar que a metodologia AHP é conduzida de forma radial entre
as camadas do processo, partindo do objetivo da selecdo até as alternativas, ou seja, as
alternativas sdo influenciadas pelos critérios (ou subcritérios) e esses dependem do objetivo.
Dessa forma, assume-se que os critérios ndo afetam as alternativas e ndo que ha interrelagcdo

(relacéo de interdependéncia) entre os proprios critérios e entre as proprias alternativas.



22
CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.2 PROCESSO ANALITICO DE REDE

2.2.1 Implementacdo do método ANP

O ANP ¢é uma metodologia de aspecto geral em compara¢do ao seu caso
especifico AHP, pois o AHP segue uma estrutura de hierarquia de dependéncia dos elementos
da camada do nivel superior e inferior. Por outro lado, no ANP, a estrutura de conexdes segue
em formato de rede, abrangendo mais conexdes sem dependéncias dos elementos do nivel
superior e inferior, sendo assim uma técnica Util com capacidade de representar uma
variedade de concorrentes de acordo com suas interacfes, e também a capacidade de
influenciar na tomada de decisdo, sendo que influéncia é um conceito primordial no ANP
(SAATY, 1999).

Segundo (SAATY, 1999; 2004), o ANP pode ser dividido em duas partes. A
primeira compreende uma hierarquia de controle ou rede de critérios e subcritérios que
controlam as interacGes. A segunda é uma rede de influéncias entre elementos e clusters
(agrupamento ou conjunto de elementos), em que essa rede pode variar para cada critério.
Nessa parte € gerado uma supermatriz de influéncia limitante para cada critério de controle.

Segundo (SAATY, 1999), o ANP é usado frequentemente para solucionar
um problema por meio de uma hierarquia de controle ou sistematizagdo de controle de
beneficios, custos, oportunidades e riscos, cada um representado no sistema de controle. Os
resultados sintetizados dos quatro sistemas de controle sdo combinados para determinar o
melhor resultado. Na Tabela 2, descrevem-se principios fundamentais sobre o método ANP
conforme (SAATY, 1999).

Tabela 2 - Fundamentos sobre o ANP.

O ANP é construido sobre o AHP.
Ao permitir a dependéncia, o ANP é mais abrangente do que o AHP.

O ANP trata da dependéncia dentro de um conjunto de elementos (dependéncia interna) e entre
diferentes conjuntos de elementos (dependéncia externa).

A estrutura de rede mais ténue da ANP possibilita a representacdo de qualquer problema de deciséo
sem preocupacao com o que vem primeiro e 0 que vem depois como em uma hierarquia.

O ANP é uma estrutura ndo linear que trata de fontes, ciclos e sumidouros. Uma hierarquia € linear,
com um objetivo no nivel superior e as alternativas no nivel inferior.

O ANP prioriza ndo apenas elementos, mas também grupos de elementos, como muitas vezes é
necessario no mundo real.

O ANP pode utilizar a ideia de rede de controle para lidar com diferentes critérios, eventualmente
levando a andlise de beneficios, oportunidades, custos e riscos. Ao contar com elementos de controle,
0 ANP ¢ paralelo ao que o cérebro humano faz ao combinar diferentes dados sensoriais (e.g., tAlamo).

Fonte: Autor.
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Na Figura 6, mostram-se as diferencas entre AHP e ANP a partir das
estruturas. Na Figura 6(a), observa-se uma estrutura de hierarquia do AHP com os diferentes
niveis e elementos (representados por elipses menores) sobre uma perspectiva de rede, um
loop indica que cada elemento depende apenas de si mesmo. Na Figura 6(b), nota-se uma
estrutura complexa do ANP com realimentacdo das alternativas ao objetivo. Na Figura 6(c),
apresenta-se uma estrutura do ANP em redes, o loop indica dependéncia interna dos
elementos nesse componente em relacdo a uma propriedade comum. No ANP cada
componente pode influenciar e ser influenciado, sendo que pode ter dois tipos de influéncias,
uma externa (entre clusters) e outra interna (entre elementos do cluster). No ANP, as
comparacOes paritarias seguem também a escala fundamental de Saaty, como foi detalhada na

Tabela 1, sendo os niveis das comparacdes diferente em compacao ao AHP, pois pode existir

qualquer comparacdo a partir da relacdo de influéncia.
Figura 6 - A diferenca AHP e ANP. (a) AHP. (b) ANP (holarquia). (c) ANP (redes).

(@)

(©)

(b)

Alternativas ’

Fonte: Autor.

OO

Na Figura 7, apresentam-se os detalhes da conexdes de rede. Observa-se que
no componente de origem (Clusterl) nenhuma seta alimenta esse componente (ou seja, esse
componente so influencia), no componente de afundamento (Cluster5) nenhuma seta sai desse
componente (ou seja, sO recebe influéncia), enquanto nos componentes intermediarios
(Cluster2, Cluster3 e Cluster4) as setas alimenta e saem desses componentes. Além disso,
destacam-se os loops no Cluster2, Cluster4 e Cluster5 que realimentam o proprio componente.
Cada vetor de prioridade é derivado e introduzido na posi¢do apropriada como um vetor de

coluna em uma supermatriz (SAATY, 2004).
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Figura 7 - Conexdes em uma rede.

Componente Intermediério
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(Estado Recorrente)
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Componente Intermediario
(Estado Recorrente)

Cluster4

Fonte: Adaptado de (SAATY, 2004).

Na Tabela 3, descrevem-se 0s passos para a aplicacao do ANP, conforme
estabelecido em (HERNANDEZ; MARINS; DURAN, 2016; ROSA; OLIVEIRA,
BELDERRAIN, 2008; SAATY, 1999).

Tabela 3 - Passos para aplicacdo do ANP.

Passos Definicéo

Define-se 0 objetivo do processo decisério. Determinar critérios de

Estruturagéo do problema. x . .
controle ou ndo, determinar os clusters do sistema e seus elementos.

Determina-se como deve ser seguido a analise de cada cluster ou
elemento, sendo influenciado por outros clusters e elementos, ou
influenciando outros clusters e elementos em relagdo & um critério de
controle, caso exista.

A construcédo da rede.

Realizam-se comparacdes pareadas nos elementos (aplica-se os graus de
importancia, conforme apresentados na Tabela 1) dentro dos préprios
clusters de acordo com sua influéncia em cada elemento em outro
cluster ao qual estdo conectados (ou elementos em seu proprio cluster).
Atribue-se zero quando néo houver influéncia.

Para isso, define-se que um grupo clusters de uma rede é dado por Cy (h
=1, ..., m), e 0 numero de elementos em cada cluster é dado por n , tal
gue os elementos sdo:

€hy» €hys Chyy e Chy

As influéncias de um determinado grupo de elementos em relacdo a
qualquer outro elemento sdo representadas por vetores de prioridades.
Esses vetores sdo organizados na supermatriz sem pesos em colunas.
Cada elemento fornece um vetor de prioridades que se situa na coluna
deste elemento e nas linhas de seus influenciados separados por clusters.

Construgéo da supermatriz
sem pesos (comparagdo par
a par dos elementos).



25
CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Cada par de grupos de clusters forma uma matriz com vetores de
prioridades nas colunas, conforme a matriz modelo Wijabaixo:

Wign 7 Wiy,
Wij =

Wings =" Wingn;
Todos os vetores prioridade dessas matrizes sdo normalizados pela soma
da coluna, seguindo 0 mesmo principio do método AHP.
Cada matriz do tipo Wi;; é colocada na supermatriz sem pesos, conforme
0 modelo abaixo:

C, c, Cn,
ell EE) elnl 821 L) eznz em1 wen emnm
e | i
Ciy ¢ Wiy Wi, Wim
eln1
€21
Cyy ¢ Wi Wy, Wom
ean
eml
I :
m Wml sz . Wmm
emnm_ i

Realizam-se comparagdes pareadas nos clusters conforme eles
influenciam cada cluster e naqueles que ele influencia. Atribui-se um
zero quando ndo houver influéncia.

Comparacéo par a par dos
clusters (matriz de pesos).

Construgdo da supermatriz Multiplica-se cada element normalizado da matriz de pesos por cada
ponderada. bloco da supermatriz sem pesos.

L Nessa supermatriz as linhas apresentam valores iguais que representam
Supermatriz Final (resultado g yetores prioridade dos elementos de cada grupo. Portanto, elevam-se
final com as prioridades de g cessivas poténcias k da supermatriz ponderada até sua convergéncia,

alternativas e Criterios). que ]li_r)glo(Supermatriz ponderada)® = Supermatriz limite.

Fonte: Autor.

2.2.2 Exemplo de aplicacdo do ANP

(ERDOGMUS; ARAS; KOC, 2006) aplicaram o método ANP para selecéo
do melhor combustivel alternativo para uso em aquecimento residencial. Os autores
argumentaram que a escolha do ANP em relacdo aos outros métodos foi pelo fato de ser
intuitivo e menos robusto em relagcdo ao AHP (tem uma possibilidade maior de se moldar com
a complexidade do problema avaliado).

(KONE; BUKE, 2007) utilizaram o método ANP para determinar a melhor
combinacdo de combustiveis alternativos para geracdo de eletricidade de acordo com os
critérios de sustentabilidade. Como resultados, os autores fornecem um modelo que pode ser

usado nas tomadas das decisBes sobre politicas energéticas.
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(ATMACA; BASAR, 2012) avaliaram usinas de energia usando ANP de
acordo com critérios de controle (tecnologia e sustentabilidade, adequacdo econbémica
qualidade de vida e impactos socioecondmicos) com o objetivo de determinar qual a melhor
usina dentre as selecionadas para aplicar o ANP.

Na Tabela 4, mostram-se exemplos da hierarquia de controle para
aplicacdes em geracdo de eletricidade. Observa-se que em (ERDOGMUS; ARAS; KOC, 2006)
e (ATMACA; BASAR, 2012) sdo usados critérios estratégicos (submetas que os avaliadores
pretendem realizar) fora dos critérios de controle (beneficios, oportunidades, custos e riscos),
ja em (KONE; BUKE, 2007) tanto critérios de controle como critérios estratégicos sdo
agrupados na hierarquia de controle.

Tabela 4 - Hierarquia de controle dos artigos sobre geracdo de eletricidade.

Citacédo Hierarquia de controle
O melhor
combustivel
I
(ERDOGMUS; 7 7 7 v
ARAS: KOC, Insumos para Insumos para o meio Aquecimento Avaliagdo dos
2006) economia nacional ambiente produtivo recursos domésticos
Beneficios |Oportunidades Custos Riscos

O melhor arranjo de

(K ON E: combulstiveis
BUKE, 2007) v v v v
Sub—redg de Sub-re(.ie de Sub-rede de custos | | Sub-rede de riscos
beneficios oportunidades
Avaliacdo Multicritério
de Usinas Elétricas
Utilizando ANP
(ATMACA: v 7 ! 7 v
BASAR, 2012) Tecnologia e . . . Aspectos
>, Econ6émico Qualidade de Vida . N
Sustentabilidade Socioecondmicos
Beneficios [Oportunidades Custos Riscos

Fonte: Autor.
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2.3 INTEGRACAO DE SAE COM GD

A Geracdo Distribuida pode ter aplicacdes tanto em relacdo aos usuarios
finais como distribuicdes regionais. Segundo (YANG et al., 2018), conforme o uso de GD
solar vai aumentando e consequentemente sua dependéncia, flutuagcbes podem surgir em
decorréncia das condi¢fes meteoroldgicas, e que podem comprometer a rede de distribuig&o,
ocasionando problemas de oscilacdo e qualidade de energia.

Diante disso, (YANG et al., 2018) afirma que os SAEs por baterias (SAEBS)
sdo os sistemas ideais para lidar com esses efeitos provocados a partir da introducdo dos
recursos energéticos distribuidos, pois tém caracteristicas como tempo de resposta réapida;
capacidade energética de absorver e liberar energia a longo prazo, permitindo reduzir os
custos de eletricidade para consumidores.

(DO NASCIMENTO; RUTHER, 2020) analisaram 0 impacto do uso da
geracdo fotovoltaica em conjunto com um SAE, tendo como ponto principal analisado, o
indicador econémico, pois o estudo tinha como objetivo examinar a viabilidade do SAE em
tempo de uso, permitindo ponderar que sdo necessarios reducdes dos custos e incentivos
fiscais para estimular a adocdo de sistemas de armazenamento de energia associada a GD
solar fotovoltaica.

Na Figura 8, mostra-se o conjunto mais usado para a integracdo da GD com
SAE, o fluxo de energia é representado nas setas de cor preta e o fluxo de informacdes sobre
as tecnologias de geracdo de energia, armazenamento de energia e sobre a demanda, nas setas
de cor vermelha. A tecnologia de SAE mais utilizada em aplicacdes reais sdo as baterias, em
virtude da maturidade dessa tecnologia. (NADEEM et al., 2019) comparou os diversos tipos
de armazenamento e separou-0s em categoria de desenvolvimento da maturidade tecnolégica,
e 0s SAEBs € o tipo de tecnologia que mais se destaca em comparacdo as outras tecnologias
de armazenamento de energia, pois muitas das tecnologias de baterias ja estdo com

tecnologias maduras ou estdo disponiveis comercialmente.
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Figura 8 - Configuracdes da GD com SAE.
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Fonte: Autor.

2.4 ANALISE DE ESTUDOS CORRELATOS SOBRE SAEs

2.4.1 Método de pesquisa para selecdo das referéncias bibliogréficas sobre SAEs

Para permitir um levantamento bibliografico organizado, sendo necessario
para abranger estudos relevantes sobre os SAEs, foi utilizado como método de revisdo de
literatura 0 PROKNOW-C, knowledge development process-constructivist (ENSSLIN et al.,
2010). O método orienta como o usuario deve formar um portfélio bibliogréafico, com base na
area de interesse (LACERDA; ENSSLIN; ENSSLIN, 2012). Sendo composto por trés etapas
principais: selecdo do portfolio de artigos, andlise bibliométrica, e analise sistémica
(ENSSLIN et al., 2010). Para o trabalho foram utilizadas somentes duas etapas: sele¢do do
portfdlio e analise sistémica, pois como se trata de um levantamento de estudos correlatados e
ndo um trabalho de andlise bibliografica, pode-se utilizar somente essas duas etapas do
método PROKNOW-C.
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2.4.2 Selecéo do portfolio

As bases de pesquisas foram pesquisadas de acordo com a area de pesquisa
da engenharia elétrica, para a selecdo das bases de dados foi considerado o Portal de
Periddicos CAPES. Foram encontradas 112 resultados de referéncias de pesquisa e dessas,
foram selecionadas duas bases (Scopus e Web of Science). O eixo de pesquisa selecionado foi
aplicacdes finais para solucBes energéticas e industriais, pois como devem ser selecionadas
tecnologias de armazenamento energético, entdo o foco principal se concentra em ferramentas
maduras ou que j& estdo disponiveis comercialmente. Na sequéncia foram definidas as
palavras-chave para o eixo de pesquisa escolhido, o conjunto de palavras-chave foram
agrupadas da seguinte forma:

[( (power* OR energ*) AND (stor*) AND (grid OR system) ) AND ( (generat* OR produc*
OR electric* OR distribut* OR system) AND (accumulat* OR stor*) AND (decision OR
making) AND criteri*)]

O * é um caractere utilizado para permitir que a busca selecione qualquer
palavra com base no radical da palavra-chave. Assim, foram considerados para as buscas
titulos e topicos sobre os artigos. Ao utilizar as palavras-chave com base nos operadores
booleanos, foram encontrados 143 resultados, mas depois de serem tiradas as repetices,
restaram 98 referéncias, sendo a pesquisa feita no més de margo de 2022, para as seguintes
bases, Scopus 68 resultados e Web of Science 75 resultados. O gerenciador bibliogréafico
usado foi o Zotero, permitindo a selecdo e separacdo dos artigos das bases e verificando
automaticamente os artigos dublicados nas buscas realizadas. Depois, passou-se a leitura dos
titulos dos 98 artigos, a fim de verificar se estavam ou ndo alinhados ao tema sistemas de
armazenamento de energia. Assim, outras 40 publicacdes foram consideradas ndo alinhadas,
resultando em um banco de 58 artigos com titulos alinhados a pesquisa.

Apos isso, foi realizada a verificagdo dos artigos disponiveis na integra.
Parte dos artigos é de acesso livre como da MDPI, os quais foram integrados para a leitura.
Outra parte sdo artigos com acesso restrito, utilizou-se entdo o portal de periédicos da CAPES
para 0 acesso. 21 publicacbes foram obtidas na integra. A partir de uma busca por trabalhos
relacionados, foram obtidos sete resultados, porém cinco ja estavam no portfolio, foi
acrescentado um artigo (que tinha relagdo com o tema de pesquisa) no portfélio, totalizando
22 artigos. Apbs a leitura integral destas publicacGes, seis artigos ndo atendiam as
especificidades da pesquisa, enquanto 16 publicacdes foram consideradas para a formacéo do

portfélio bibliografico, conforme apresentado em ordem alfabética na Tabela 5.
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Tabela 5 - Portfélio Bibliografico resultante do método PROKNOW-C.

30

Titulo Autor Ano Ordem
“A multi-objective optimization approach for selection of Lietal 2018 1°
energy storage systems”. '
“A novel multicriteria sustainability investigation of Acar: Beskese e Temur 2019  2°
energy storage systems”.
“A review of energy storage technologies application Behabtu et al. 2020 3°
potentials in renewable energy sources grid integration”.
“A review of multi-criteria decision making approaches for Baumann et al. 2019  4°
evaluating energy storage systems for grid applications”.
“Analysis of Stand-Alone Photovoltaic — Marine Current ) .
Hybrid System and the Influence on Daily and Seasonal Olmedo-Gonzalezetal. 2022 5
Energy Storage”.
“Analytic Hierarchy Process Algorithm Applied to Battery Oening et al. 2021  6°
Energy Storage System Selection for Grid Applications”.
“Assessment of Potential Barriers to the Implementation of Blecua de Pedro e Diaz .
an Innovative AB-FB Energy Storage System under a Rermirez 2021 7
Sustainable Perspective”.
“Comprehensive assessment for battery energy storage .
systems based on fuzzy-MCDM considering risk ~ Zhao; Guo e Zhao 2019 8
preferences”.
“Comprehensive performance assessment on various  zhao: Guo e Zhao 2018  9°
battery energy storage systems”.
“Energy Storage for the Electricity Grid: Benefits and Eyer e Corey 2010  10°
Market Potential Assessment Guide”.
“Evaluation of grid energy storage system based on AHP- Wei et al. 2016 11°
PROMETHEE-GAIA”.
“Optimal planning of energy storage technologies .
considering thirteen demand scenarios from the perspective Wuetal. 2021 12
of electricity Grid: A Three-Stage framework”.
“Optimal sizing and placement of energy storage system in Yang et al. 2020 13°
power grids: A state-of-the-art one-stop handbook”.
“Portfolio planning of renewable energy with energy .
storage technologies for different applications from Wuetal. 2021 14
electricity grid”.
“Sustainability index approach as a selection criteria for ) ] .
energy storage system of an intermittent renewable energy Raza; Janajreh e Ghenai 2014 15
source”.
“Sustainable use of spilled turbinable energy in Ecuador:  pgsso Rivera et al. 2022  16°

Three different energy storage systems”.

Fonte: Autor.
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2.4.3 Andlise sistémica

Segundo (LINHARES et al., 2019), a terceira etapa do PROKNOW-C tem
como objetivo, verificar o contetdo dos artigos de um portfélio bibliografico a partir de uma
perspectiva metodoldgica. Lentes ou perspectivas tedricas sdo projetadas para definir e
orientar os pesquisadores em suas pesquisas, buscando moldar o tipo de problema ou forma
de coleta de dados. Portanto, a lente normaliza a busca do pesquisador para que ele possa
observar 0s mesmos aspectos em todo o portfolio, permitindo estudos comparativos
relevantes. Em relacdo a primeira lente aplicada, foi analisada somente & metodologia
aplicada em cada artigo do portfélio. Quanta a metodologia aplicada, dos 16 artigos do
portfélio, um foi classificado como manual e dois como revisdes, dos 13 restantes, em oito
artigos foram aplicados o método AHP, justificando a utilizacdo bastante expressiva desse
método para uso na selecdo de SAEs.

Na segunda lente aplicada nesta analise sistémica, verificou-se de que modo
os dados foram coletados, ao utilizar métodos comparativos, 0s autores muitas vezes para
poderem confirmar a aplicacdo dos pesos ou justificar sobre pesos dos critérios dos SAEs,
utilizam-se da coletar de dados, além de fichas técnicas e manuais, opinides de pessoas
envolvidas em informacdes sobre dados de investimento ou técnicos, sejam de origem
académica ou empresas privadas, e no portfélio construido, esses dados foram coletados por
meio de formularios direcionados aos investidores, pesquisadores e técnicos de laboratérios.

A terceira lente esta relacionada em observar se as definicdes sobre
metodologias aplicadas para selecdo dos SAEs convergem com a afiliacdo tedrica adotada, e
quais ferramentas foram utilizadas além do método AHP. A partir das leituras feitas, e
consequentemente a finalizacdo do portfélio, os resultados demonstram a eficacia do método
ProKnow-C para a montagem de um portfélio bibliografico de acordo com a area de estudo
escolhida.

(LI et al., 2018) realizou a selecdo de SAEs para sistemas de energia
centralizados e distribuidos, aplicando uma programacgdo inteira mista multiobjetivo (do
inglés multi-objective mixed integer programming — MOMIP) — (critérios + restrigdes
técnicas — os autores afirmam que tecnologias com melhor desempenho técnico sdo as
preferidas), utilizando e avaliando os critérios, ambiental, econémico e técnico por meio da
base de dados criada dos subcritérios correspondentes. Com base no principio em que se
baseia a metodologia, ndo é possivel melhorar um objetivo sem piorar outro (Pareto 6timo),

sendo assim, a escolha do SAE ndo se resume a uma unica solucdo ideal e sim em um
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conjunto de solucBes eficientes, ou seja, o resultado sdo SAEs que atendam as diversas
caracteristicas das aplicagdes finais. VRB (Vanadium Redox Battery) e ZnBr (Zinc Bromine
Battery) foram as melhores tecnologias para sistema distribuido de armazenamento de energia.

(ACAR; BESKESE; TEMUR, 2019) aplicaram uma metodologia para uma
aplicacdo residencial, chamada de metodologia hibrida de tomada de decisdo multicritério
difusa hesitante (do inglés multicriteria decision-making — MCDM), com dois métodos,
processo de hierarquia analitica difusa hesitante (do inglés hesitant fuzzy analytic hierarchy
process — HFAHP), aplicado para eliminar a hesitagdo observada dos especialistas durante o
processo de comparacdo de pares; e técnica fuzzy hesitante para preferéncia de ordem por
similaridade com o método de solugdo ideal (do inglés hesitant fuzzy technique for order
preference by similarity to ideal solution — HFTOPSIS), que recebe os pesos calculados e
define o sistema de armazenamento de energia mais sustentavel para a aplicacdo. Foram
analisados quatro critérios (ambiental, econdmico, social e técnico). A tecnologia das células
de hidrogénio teve o melhor destaque, pois o estudo se concentrava na sustentabilidade das
tecnologias analisadas, a ordem em relagdo aos quatro primeiros colocados foi, células de
hidrogénio > hidrelétricas bombeadas > baterias de fluxo > baterias convencionais. O
desempenho técnico teve o maior impacto, o desempenho social teve 0 menor impacto, e em
relacdo ao subcritério de desempenho de sustentabilidade, as emissdes de poluentes tém
importancia grande como peso de critério.

(BEHABTU et al.,, 2020) realizou comparativo entre SAEs, utilizando
critérios ambiental, econdmico e técnico. Foram selecionados os cinco tipos de tecnologias de
armazenamento de energia. Em relacdo as tecnologias frequentemente usadas em GD como
Li-lon (bateria de ion de litio), Ni-Cd (bateria de niquel-cadmio), Pb-A (bateria de chumbo-
acido) e VRFB (bateria de fluxo redox de vanadio), elas se destacam mais para aplicacdes
onde envolve o gerenciamento de energia, como integracdo renovavel e armazenamento
sazonal de seguranca energética (i.e., quando sdo necessarias paradas de manutencdo e que
essas paradas comprometam o fornecimento de energia elétrica). Os outros tipos de SAEs
podem ser utilizados para aplicagcdes onde envolve o melhoramento da qualidade de energia
ou bridging power (quando diferentes tipos de SAEs sdo integrados num mesmo sistema).
Algumas das aplicacGes para bridging power podem ser para protecdo de interconexdo e
controle de carga (KEY; BANERJEE, 2002).
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(BAUMANN et al., 2019) realizou uma revisdo por meio de métodos de
tomada de decisdo multi-atributo (do inglés multi-attribute decision making — MADM), foram
selecionados para revisdo em virtude de serem aplicados em problemas em que as alternativas
para as escolhas ja sdo conhecidas. Os critérios adotados foram ambiental, econdmico, social
e técnico. Em estudos analisados, os resultados demonstraram que o critério econémico é o
predominante nas tomadas das decisdes. Os autores constataram o critério técnico como o
mais importante nas tomadas das decisdes, em ordem decrescente de peso fica da seguinte
forma, critério técnico > critério econémico > critério ambiental > critério social. Em relacédo
ao critério social, a baixa classificacao € justificada em decorréncia na falta de definigdo de
critérios para avaliar as opinides sociais e na imprecisdo obtida nos resultados.

(OLMEDO-GONZALEZ et al., 2022) analisou um sistema hibrido de
geracdo de energia (fotovoltaico-corrente marinha) e armazenamento de energia
(armazenamento eletroquimico + armazenamento quimico). Para a selecdo de armazenamento
de energia, foi aplicado o MADM, no qual foram considerados 0 método AHP e o método
chamado de técnica para desempenho de performances por semelhanga com a solucgéo ideal
(do inglés technique for order preference by similarity to ideal solution — TOPSIS). Foram
selecionadas quatro tipos de tecnologias de armazenamento de energia (elétrica, eletroquimica,
mecanica e quimica) e dois critérios (econémico e técnico). O grau de hibridagdo em relacéo
aos armazenamentos de energia afeta 0 namero de ciclos diérios de carga-descarga do sistema
projetado. Aplicando o método TOPSIS, foi constatado que para sistemas elétricos autbnomos,
0 armazenamento eletroquimico é importante em decorréncia do tempo de resposta de
minutos e dias ser mais importante do que tecnologias com tempo de resposta rapido. Para o
déficit e superavit sazonal, o armazenamento na forma de hidrogénio é o ideal.

(OENING et al.,, 2021) realizou um comparativo de SAEs para uma
aplicacdo real de SAEs para redugdo de custos usando o método AHP. Tendo como primeiro
objetivo, descobrir a melhor tecnologia de bateria para cada aplicagdo final; o segundo
objetivo foi avaliar dois SAEs para integracdo em uma execucdo real de 1,36 MW. Os
critérios adotados foram ambiental, financeiro, regulatério e técnico. As tecnologias que
foram escolhidas para serem classificadas por meio do método, foram coletadas com base em
um banco de dados que fornece os tipos de tecnologias aplicadas nos diversos projetos em
escala global. A partir dos dados coletados, foram selecionados quatro SAEs para ser aplicado
0 AHP. Como resultados, os autores classificaram duas tecnologias para usar no sistema,
bateria de fluxo e bateria de Li-lon, os critérios ficaram classificados em ordem de

importancia decrescente da seguinte forma, técnico > ambiental = financeiro > regulatorio. Os
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resultados simulados da integracdo com as baterias foram positivos, principalmente para
absorver o pico maximo da demanda, sendo s6 obtido dados simulados antes do uso real da
hibridacdo dos SAEs.

(BLECUA-DE-PEDRO; DIAZ-RAMIREZ, 2021) efetuaram uma analise
sobre barreiras de implementacdo que a tecnologia de bateria de fluxo de &cido-base (do
inglés Acid-Base Flow Battery — AB-FB) pode enfrentar mediante uma perspectiva
sustentavel. Por ser adequada ao cendrio de suporte a energia renovavel, os autores realizaram
por meio do método AHP, estudos sobre fatores que sdo desafios para o uso dessa tecnologia.
Foram usados trés critérios gerais, ambiental, econémico e social, sendo todos eles focados na
sustentabilidade do SAE. Os critérios gerais foram divididos em cinco critérios: ambiental,
econémico, manutencdo, politico (regulamentacdo) e técnico. Em conjunto com a consulta de
varios especialistas, o critério mais significativo na andlise feita foi o econémico. Pela ordem
decrescente de importancia dos critérios (econdmico > técnico > ambiental > manutencao >
regulamentacdo). Com esses resultados, os autores fornecem dados sobre quais caracteristicas
desse SAE sdo necessarias supera-las para torna-la mais acessivel e sustentavel.

(ZHAO; GUO; ZHAO, 2019) realizaram comparac6es entre cinco SAEs de
baterias para escolher o sistema ideal. Para a metodologia, varios métodos foram selecionados,
dentro da classificagdo MCDM, foram agrupados métodos para formar o método Fuzzy-
MCDM, que sdo, (1) modelo Fuzzy-Delphi, utilizado para selecionar subcritérios criticos
(utilizaram os julgamentos de especialistas para encontrar os indicadores sobre 0s SAES); (2)
melhor-pior método (do inglés best-worst method — BWM), aplicado para calcular os pesos
dos subcritérios; e (3) teoria da perspectiva cumulativa difusa (do inglés fuzzy-cumulative
prospect theory — fuzzy-CPT), adotado para preferir o SAE escolhido. Foram utilizados cinco
critérios (ambiental, econébmico, desempenho, social e técnico). Mediante a aplicacdo do
BWM, os especialistas classificaram o critério ambiental e técnico como os mais importantes,
em decorréncia da necessidade do uso de energia renovavel e pelo esgotamento de recursos
ndo renovaveis. Em relacdo aos SAEs, os resultados obtidos em ordem de peso decrescente de
importancia ficaram assim, bateria de Li-lon > bateria NaS > bateria NiMH > bateria VRF >
bateria de Pb-A. Como primeira em prioridade, a bateria de Li-lon teve o melhor desempenho
para aplicagdes em micro-redes e projetos de demonstracdo com SAES.

(ZHAO; GUO; ZHAO, 2018) examinaram SAEs de bateria a partir do
desempenho abrangente de diversos métodos, com o objetivo de encontrar a tecnologia
adequada para & integracdo com energia edlica-fotovoltaica. Para que ocorresse a anélise do

desempenho, foram utilizados métodos dentro do MCDM, o método Fuzzy-Delphi, aplicado
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para o sistema abrangente de indicadores de avaliacdo; o método de peso de entropia (do
inglés entropy weight method — EWM) em conjunto com o0 BWM para calcular pesos de todos
0s subcritérios; e o0 modelo baseado em solucdo de compromisso e otimizacdo multicritério
(do bosnio visekriterijumska optimizacija i kompromisno resenje — VIKOR), sendo usado
para escolher o SAE de bateria ideal. A andlise foi aplicada a cinco tecnologias de baterias
(Pb-A, Li-lon, NaS, NiMH e VRF). As perspectivas adotadas (AHP-critérios) foram
econbmica, sociabilidade e tecnoldgica. Por meio da aplicacdo dos métodos, a classificagcdo
das tecnologias ficou, bateria (Li-lon > NaS > VRF > Pb-A > NiMH). Com isso, 0s autores
constataram que a bateria Li-lon € a ideal para a integracdo em projetos de geracdo de energia
edlica-fotovoltaica, e que o desempenho obtido da bateria de NaS foi préximo ao da bateria
VRF.

(WEI et al., 2016) realizou uma avaliacdo em diferentes SAEs — SAEB:
Pb-A; SAE elétrico (SAEE): SCES (Super Capacitor Energy Storage) e SMES (Super
Magnetic Energy Storage); SAE mecénico (SAEM): CAES (Compressed Air Energy Storage),
FES (Flywheel Energy Storage) e PHS (Potential Hydro Storage). Para que fossem avaliados
sobre diferentes critérios. Foram usados trés métodos, o AHP (usado para obtencdo dos pesos
da avaliacdo); Métodos de Organizacdo de Classificacdo de Preferéncias para Avaliacdes de
Enriquecimento (do inglés preference ranking organization methods for enrichment
evaluations — PROMETHEE), usado para classificar todas as formas de armazenamento de
energia; e analise geométrica para assisténcia interativa (do inglés geometrical analysis for
interactive assistance — GAIA), usado para calcular a sensibilidade dos resultados dos
critérios de julgamento). Sendo adotado os aspectos ou critérios ambiental, econémico e
técnico. Os resultados em ordem decrescente ficaram da seguinte forma, SCES > SMES >
PHS > FES > CAES > Pb-A. O SCES tem maior destaque quando os pesos em relacdo a(o)
ambiente, tempo de resposta, vida Gtil aumentam. Quando o peso do custo se torna mais
relevante, o0 SAEs Pb-A e CAES ficam em destaque, devido aos custos das tecnologias serem
menores em relacdo as outras tecnologias, ja em relacdo quando o peso da maturidade é
destaque, FES, Pb-A e CAES se tornam tecnologias com étimos indicadores de aplicacao.

(WU et al., 2021a) fez um planejamento 6timo para as tecnologias de
armazenamento de energia analisando cendrios possiveis de implementacdo dos SAEs, usando
trés modelos, nimero difuso de intervalo (do inglés interval fuzzy number — IVFN), instituto
de intervalo nimero fuzzy (do inglés interval institute fuzzy number — IVIFN), e
PROMETHEE-II. Foram usados os critérios (ambiental, econémico, social e técnico). Custo

capital — SAE quimico (SAEQ) geralmente tem melhor custo por KW e custo por kwWh por
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ciclo; SAEB é superior em custo por kWh; e os SAEM e SAE térmico (SAET) ficam entre os
SAEs citados anteriormente; eficiéncia, duracdo de armazenamento adequada, tempo de
resposta\tempo de descarga — 0s SAEQ e SAEE comumente tém maior eficiéncia, mas
tempo de resposta menores; e 0s SAEM e SAET frequentemente tém maior tempo de
descarga e tempo de resposta; densidade de energia, vida Util, taxa de poténcia — SAEQ e
SAEB em geral tém menor poténcia e densidade de energia; densidade de poténcia, auto-
descarga, duracdo de armazenamento adequada — SAEM e SAEQ possuem capacidade de
armazenamento adequados e SAEBs tem alta densidade de poténcia.

(YANG et al., 2020) realizou estudos sobre métodos para dimensionamento
e posicionamento de SAEs sobre diferentes aplicacbes dos sistemas elétricos (geracéo,
transmissdo, distribuicdo e micro-rede fora da rede), analisando caracteristicas econémicas (0
valor do tempo ao custo) e técnicas (confiabilidade) dos SAEs. Para DG e lado dos usuarios
finais, os SAEs sdo sistemas essenciais, considerando SAEs de alta capacidade, mas de
resposta lenta, podem ser aplicados para reducdo de pico, enquanto SAEs de baixa capacidade,
mas de resposta rapida, podem ser aplicados para melhorar a qualidade de energia. Etapas
foram criadas para que o dimensionamento e posicionamento dos SAEs atendessem as
caracteristicas de aplicacdo, sendo a primeira etapa para identificar o objetivo do sistema
elétrico (geracdo, transmissao, etc), a segunda etapa para identificar os critérios dos SAES pré-
selecionados e a terceira etapa é para resolver os problemas em rela¢do ao dimensionamento e
posicionamento do SAE através do(s) método(s) escolhido(s).

(WU et al., 2021b) realizaram estudos de comparacdo entre SAEs para
geragdo, transmissdo e aplicacdo terminal, utilizando métodos do MCDM, como AHP e
EWM, ambos para célculos dos pesos dos critérios; IVFN (descrever o valor dos critérios de
comparacdo); e PROMETHEE-II (utilizado para fazer uma melhor analise da subjetividade
dos tomadores de decisdo em relagdo a funcdo de prioridade, e também para definir
parametros sem a necessidade dos dados dos métodos utilizados, fazendo com que ndo haja
interferéncia nos resultados em decorréncia dessa hibridacdo). Foram usados os critérios
(ambiental, econdmico, social e técnico). Os autores argumentam que ndo existe um certo
SAE que tenha um bom desempenho em todos os aspectos, com isso, é necessario selecionar
0 que mais estar de acordo com a necessidade de desenvolvimento da sociedade. Para
aplicacdo terminal, as trés primeiras tecnologias como CAES e HFC (célula de combustivel
de hidrogénio) e bateria de Ni-Cd, tiveram melhor analise para o cenarios de preco de tempo
de uso, gerenciamento de custos de capacidade, melhoria da qualidade de energia e melhoria

na confiabilidade da rede elétrica.
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(RAZA; JANAJREH; GHENAI, 2014) fizeram uma selecdo de SAE para
geracdo edlica por meio de uma abordagem sustentavel dos SAEs utilizando um método de
indice de sustentabilidade. O indice de sustentabilidade € uma técnica de analise multicritério,
sendo aplicada para comparar diferentes tecnologias de SAEs do ponto de vista sustentavel,
principalmente para quantificar os parametros qualitativos (e.g., confiabilidade e impacto
ambiental) dos SAEs e com isso permitir que sejam comparados com parametros
quantitativos (e.g., custo e eficiéncia dos SAEs). Foram consideradas trés tecnologias de
SAEs (bateria de Pb-A; bateria de polimero de litio; e célula de combustivel de hidrogénio).
Sendo estas tecnologias comparadas dentro de trés critérios (ambiental, econdmico e técnico).
Como resultado, SAE baseado em hidrogénio é o mais adequado para longo prazo de
investimento, pois como a andlise segue a fundamentacdo de quanto maior o indice da
sustentabilidade, melhor seria a tecnologia. Polimero de litio (LiPo) e chumbo-4cido ficaram
em segunda e terceira posicdo respectivamente, considerando os valores de pesos dos indices
ponderados.

(POSSO RIVERA et al.,, 2022) realizou um estudo de caso real para
encontrar um SAE e coloca-lo proximo aos centros de consumo para fornecer energia a rede
elétrica nos horarios de maior demanda, considerando trés tecnologias de SAEs que foram
selecionadas com base nas caracteristicas do local de implementagdo, com isso, tecnologias
que dependem muito da geografia do local ndo puderam ser selecionadas, sendo as
selecionadas, bateria de Li-lon e VRFB, e uma de SAEQ (hidrogénio). Foi aplicado o método
AHP para a selecdo do SAE. Trés critérios foram usados, critério ambiental, econdmico e
técnico. Para a anélise ambiental, a VRFB é considerada a melhor alternativa, considerando
os indicadores ambientais (LCA e CF), para o caso estudado; para a analise econémica, 0
SAEB de Li-lon atende qualquer indicador econémico (LCOE, LCC, LCOS), para o estudo
do caso, sendo a melhor alternativa para substituir a geracdo termoelétrica equatoriana; e em
relacdo a analise tecnica, considerando a eficiéncia, tecnologias de armazenamento ficaram na
ordem decrescente de pesos assim, 85 % para bateria de Li-lon > 60 % para VRFB > 29 %
para SAEQ de hidrogénio.

A partir das leituras dos artigos, fica evidente que o método AHP em
comparag¢do com outros métodos é o mais usado na selecdo dos SAEs, como mostrado na
Tabela 6, em muitos trabalhos os autores utilizam mais de um método, seja para tornar
eficiente a selecdo dos SAEs ou também para comprovar a opinido da analise feita pelos
autores e por pessoas consultadas, principalmente por envolver a subjetividade nos pesos dos

critérios utilizados.
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Tabela 6 - Métodos aplicados na selecdo dos SAES.

’ Frequéncia de
Métodos ) . Tabela 5 - Ordem
aplicacdo (portfolio)

AHP 8 4°,5° 6°,7°, 9° 11° 14° e 16°
BWM 2 8°e9°
EWM 2 9°e 14°
Fuzzy-CPT 1 8°
Fuzzy-Delphi 2 8°e0°
GAIA 1 11°
HFAHP 1 2°
HFTOPSIS 1 2°
IVEN 2 12° e 14°
IVIFN 1 12°
MOMIP 1 1°
PROMETHEE 1 11°
PROMETHEE-II 2 12°e 14°
SUSTAINABILITY INDEX 1 15°
TOPSIS 1 5°
VIKOR 1 9°

Fonte: Autor.
Na Tabela 7, mostram-se os métodos usados na selecdo dos SAEs e o
objetivo do uso de cada método, estdo organizados de acordo com cada artigo aplicado.

Tabela 7 - Métodos usados na selecdo dos SAEs e seus objetivos.

Métodos/Modelos Objetivos Tabela 5 -
Ordem

MOMIP Fazer o comparativo através dos objetivos (critérios) e das 10
restricGes escolhidas.

HFAHP Aplicado para eliminar a hesitacdo observada dos especialistas
durante o processo de comparacao de pares. 0

HFTOPSIS Recebe o0s pesos calculados e define o sistema de
armazenamento de energia mais sustentavel para a aplicacao.
AHP Calculo dos pesos dos critérios e/ou subcritérios. 3,4 1g° e

Calculo dos pesos dos critérios.

TQPHSPIS Validar a tecnologia mais adequada para o0 sistema de 5°
armazenamento de energia.
Fuzzy-Delphi » . . "
BWM Utilizado para selecionar subcritérios criticos. 8°

Fuzzy-CPT Aplicado para calcular os pesos dos subcritérios.
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Adotado para preferir o SAE escolhido.

Fuzzy-Delphi Para o sistema abrangente de indicadores de avaliacéo.
BWM e EWM  Para calcular pesos de todos os subcritérios.

VIKOR Sendo usado para escolher o SAE de bateria ideal.

AHP Usado para obtencdo dos pesos da avaliacao.
Usado para calcular a sensibilidade dos resultados dos critérios

GAIA de julgamento.

PROMETHEE Usado para classificar todas as formas de armazenamento de

energia.

IVEN Aplicado para transformar informagcoes difusas em informagoes
computaveis.

IVIFN Descrever o valor dos critérios de comparacéo.

PROMETHEE-1I Planejamento 6timo cientifico e abrangente sob cada cenario de
demanda de aplicacéo analisada.

AHP e EwM  Calculo dos pesos dos critérios.
Aplicado para transformar informagdes difusas em informacdes
computaveis.
IVEN Utilizado para fazer uma melhor analise da subjetividade dos
tomadores de decisdo em relacdo a funcdo de prioridade, e
PROMETHEE-II também para definir pardmetros sem a necessidade dos dados
dos métodos utilizados.

SUSTAINABILITY Técnica aplicada para comparar diferentes tecnologias de SAEs
INDEX do ponto de vista sustentavel.

90

11°

12°

14°

15°
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Fonte: Autor.

Na Tabela 8, mostram-se os critérios mais usados na selecdo dos SAEs,

sendo os critérios com maior destaque, critério ambiental, critério econbémico, critério social e
critério técnico. Os critérios com as menores aplicacbes de uso foram manutencdo e

regulatorio, para o regulatério, (OENING et al., 2021) relata que no Brasil ndo possui uma

legislacdo especifica estabelecida para os SAEBs. (BLECUA-DE-PEDRO; DIAZ-RAMIREZ,

2021) apresentam um estudo de barreiras para implementacdo de um SAEB e, portanto, ainda

ndo possui um legislagdo aprofundada para esse tipo de tecnologia. Os critérios foram

divididos de acordo com a metodologia AHP, pois alguns autores ndo fazem distin¢do entre

critérios e subcritérios.
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Tabela 8 - Critérios usados nos artigos do portfélio.

Critérios Tgbrﬂ;g i
Ambiental Desempenho Econdmico Manutencdo Regulatério  Social Técnico

X X X 1°
X X X X 2°
X X X 3°
X X X X 4°

X X 5°
X X X X 6°
X X X X X 7°
X X X X X 8°

X X X 9°
X X X 11°
X X X X 12°

X X 13°
X X X X 14°
X X X 15°
X X X 16°

Fonte: Autor.

Na Tabela 9, mostram-se 0s SAEs obtidos para GD a partir dos resultados
dos artigos selecionados, os SAEs estdo divididos em cada uma das categorias, sendo o tipo
SAET nédo obtido nos resultados para GD. Para SAEB foram encontradas tecnologias que
requerem altas temperaturas de funcionamento, baterias convencionais e baterias de fluxo;
para SAEE foram encontradas duas tecnologias; para SAEM foram encontradas trés
tecnologias; e para SAEQ foi encontrado uma tecnologia.

Em relacdo aos destaques das tecnologias mais usadas dentro da GD, para
0s SAEBs; baterias de Li-lon, Pb-A, e VRB (VRFB) tiveram uma maior frequéncia de uso; e

para 0 SAEQ, HFC (células de armazenamento de hidrogénio) foi o0 SAE de maior destaque.
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Tabela 9 - SAEs obtidos a partir do portfolio.

T
SAEB SAEE SAEM SAEQ
Baterias de
altas Baterias convencionais Baterias de fluxo

temperaturas

VRB ZnBr 1°

NiCl, NaS Li-lon Ni-Cd Pb-A VRB ZnBr PHS HFC 2°

Li-lon Ni-Cd Pb-A VRB 3°

Li-lon Pb-A HFC 5°

Li-lon AF-FB VRB ZnBr 6°

NaS Li-lon NiMH Pb-A VRB 7°

NaS Li-lon NiMH Pb-A VRB 8°

Pb-A SCES SMES CAES FES PHS 9°

12°

Ni-Cd CAES HFC 13°

Pb-A HFC 14°

LiPo Pb-A HFC 15°

Li-lon VRB HFC 16°

Fonte: Autor.



42

CAPITULO 3

METODOLOGIAS DE ANALISE MULTICRITERIO

No topico 3.1, demonstra-se a utilizacdo do método AHP em um estudo de
caso de tecnologias de armazenamento (baterias e supercapacitores) para aplicagdo em
sistemas de conversdo fotovoltaica, conforme proposto em (BEN AMMAR; HAFSA,
HAMMAMI, 2013). Vale salientar que 0 método AHP permite determinar as prioridades de
diferentes alternativas de decisdo (i.e., critérios de importancia) por meio de comparacdes de
pares de elementos de decisdo com relacdo a um critério comum (PIANTANAKULCHAI,
2003). Neste caso, € descrito o funcionamento do processo de hierarquizagdo do método AHP
por meio de uma rotina abrangente, implementada no software MATLAB™, capaz de avaliar
diversas tecnologias de armazenamento considerando os critérios e subcritérios de
importancia avaliados pelos autores.

No topico 3.2, demonstra-se a utilizacdo do método ANP em um estudo de
caso, considerando o que foi abordado em (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013).
Neste caso, é descrito o funcionamento do método ANP por meio de uma rotina abrangente,
implementada no MATLAB™, capaz de avaliar diversas tecnologias de armazenamento,

considerando as relagdes entre os clusters e seus elementos.

3.1 METODO AHP

Na Figura 9, ilustra-se o fluxograma da rotina de utilizagdo do método AHP,
por meio da qual observa-se que a rotina se inicia com a inser¢do dos dados de comparacéao
em formato .xIsx. Seguidamente, é incluido o nimero de tecnologias (qT) de armazenamento
de energia a serem analisadas, o nimero de critérios (qC) de importancia que caracterizam as
tecnologias de armazenamento, bem como o quantitativo de subcritérios (qSC) associados aos
critérios. Todos os valores quantitativos podem assumir valores entre 3 e 15, esses limites
estabelecidos estéo relacionados aos estudos com base em (SAATY, 1990).

Os passo a passo seguintes, baseado no exposto em (CHAN, 2004),
descrevem como esta metodologia pode ser aplicada com o objetivo de selecionar as

tecnologias de armazenamento de energia.
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Figura 9 - Fluxograma do codigo implementado do método AHP.
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Inicio < ~
Entrada de dados Tab(.elaA— Razao de
. consisténcia (RC) e
comparativos .xIsx L.
) analise de cada
Exemplo: . .
matriz comparativa
$
cl|c2|c3
Cl| 1 Vetores de
C2| 5 1 prioridade
C3 1131711
v A
Entrada de valores Matrizes de NAO Fim
quantitativos (qT, comparacao 7y
qC e gSC) normalizadas
Y 2 Tabela - Preferéncia
. »{ RC <=0,1 ponderada
Tabelas informativas i\g?rig;re:ggz normalizada
| A SIM )

Fonte: Autor.

O codigo foi implementado com base nos dados apresentados em (AMMAR
et al., 2013) no intuito de se obter maior compreensdo do método AHP. O resultado da rotina
implementada encontra-se no APENDICE A. Uma vez definido o quantitativo de tecnologias
(gT), critérios (qC) e respectivos subcritérios (qSC), a rotina gera as tabelas correspondentes
para verificagdo dos dados inseridos, conforme apresentado no fluxograma da Figura 9. Séo
geradas as matrizes de comparacdo, matrizes de comparacdo normalizadas, vetores de
prioridade e tabela que mostra a razdo de consisténcia (RC) e analise de cada matriz, para
serem verificada(o)s posteriormente.

Na Tabela 10, pode-se ver as denominacdes para as tecnologias analisadas e
0s respectivos tipos de armazenamento de energia que foram usados no estudo, € nessa parte
que inicia a entrada de dados para a geracdo dos resultados do método AHP.

Tabela 10 - Tecnologias analisadas.

Tecnologia (T)  Tecnologias de armazenamento de energia

T1 Bateria de chumbo
T2 Niquel-Cadmio (Ni-Cd)
T3 Niquel-Metal-Hidreto (Ni-MH)

T4 Niquel-Zinco (Ni-Zn)



44
CAPITULO 3 - METODOLOGIAS DE ANALISE MULTICRITERIO

T5 Niguel-hidrogénio (Ni-H )
T6 fon-litio (Li-lon)
T7 Supercapacitor

Fonte: Elaborada pelo autor com base em (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013).

Na Tabela 11, apresenta-se cada critério, assim como também o0s
subcritérios e sua quantidade para cada critério, para essa parte do algoritmo € necessario
somente saber a quantidade para cada critério adotado na andlise feita, esses valores séo
preenchidos de forma sequencial (processo das multiplicacGes das matrizes e a ordem que elas
devem ser mostradas).

Tabela 11 - Critérios, seus respectivos subcritérios e a quantidade de subcritérios.

Critérios Subcritérios para cada critério Quantidade

) ) Energia especifica (SCi1,1)
Dimensionamento (C1) Densidade de energia (SCx.) 3xSC
Poténcia especifica (SCy,3)
Vida util (C2) -- -

Eficiéncia (C3) - -

Taxa de auto-descarga (C4) -- -
Meio ambiente (C5) -- -
Custo por kWh (C6) -- -

Fonte: Autor.

Nas matrizes de comparacdo estdo as matrizes de comparacdo entre 0s
proprios critérios (Ci x Ci), onde o indice i pode assumir valores entre 3 e 15; matrizes de
comparacao entre os proprios subcritérios (SCjk X SCjk). Para os subcritérios € necessario que
se tenha uma classificacdo para cada um, pois como em uma comparacdo pode-se ter n
critérios, entdo existem diversos subcritérios para cada critérios ou nenhum subcritério. A
partir disso, o indice j representa um determinado critério e o indice k representa um
determinado subcritério em relagdo ao critério, tanto o indice j como o k podem assumir
valores entre 3 e 15, e para caso o critério ndo tenha nenhum subcritério, 0 usuario pode
definir como zero na rotina.

Também existem as matrizes de comparagdo para as tecnologias avaliadas.
Neste caso, as comparag¢fes sdo do tipo Tp X Tp, sendo o indice p dado por p > 4 (ao
considerar o numero minimo de critérios (qC = 3), subcritérios (gSC = 0) e tecnologias de
armazenamento de energia (qT = 3)), ou seja, uma matriz de comparacdo para 0s critérios e
trés matrizes de comparacdo para as tecnologias de armazenamento de energia. Portanto, as

tecnologias sdo comparadas entre si em relacdo aos critérios e/ou subcritérios.
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Na Tabela 12, mostram-se os diferentes parametros utilizados por (BEN
AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013) para a construgdo das matrizes de comparagéo, na
qual sdo apresentados os critérios e subcritérios.

Tabela 12 — Dados técnicos de diferentes critérios.

C1 C2 C3 C4 C5 C6
SCia SCip2 SCi3  (NUmero Eficiéncia Descarga  Meio  Custo por
(Wh/kg)  (Wh/l) (W/kg) deciclos) automatica ambiente kwh
50-200

Bateria de chumbo  30.50 75-120  80-150  500-1200 70280 % 5% Poluente 0o

Ni-Cd 4580  80-150  500-1000 1500-2000 70a90% 102209 _OmPosto 390
prejudicial  €/kWh
Ni-MH 60-120  175-300 1500  500-1000 66 % 30 % Menos - 5o eewh
poluente
Ni-Zn _ i ~ ~ 0 Sem efeito 300
80-160 120170 700-1200 200-1000 Moderado ~20%  °REEN Sl
Ni-Hz 75 60-90 220 >20000  85% Al Menos  Muito
poluente caro
Li-lon 100200  200-400 500-2000 800-3000 90a100% 5al109% o Efeito 700-1000

ambiental €/kWh

. 10000 a 0 0 Né&o
Supercapacitor 0,5-10 10-30  1000-5000 500000 80al1l00%  50% poluente 16k €/kWh

Fonte: Adaptado de (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013).

Na Tabela 13, apresenta-se a matriz de comparacdo em relacdo aos critérios
utilizados, essa matriz mostra somente as comparagdes entre os proprios critérios, os valores
foram preenchidos com base na analise dos dados da Tabela 12 aplicando os graus de
importancia apresentados na Tabela 1.

Tabela 13 - Uma matriz de comparacdo em pares para 0s niveis de critérios.

Cl C2 C3 C4 C5 Cb6
C1 yr 13 15 172

1 2
c2 7 1 3 2 5 9
C3 3 173 1 12 2 5
C4 5 12 2 1 3 7
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cs5 2 15 12 13 1 3
cé 12 19 15 17 13 1

Fonte: (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013).
Na Tabela 14, exibe-se a matriz de comparacdo em rela¢do aos subcritérios
do critério 1.

Tabela 14 - Uma matriz de comparacao de pares para 0s subcritérios.

SCi1 SCi, SCis
SCi: 1 5 3

SCi2 1/5 1 173

SCi3 113 3 1

Fonte: (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013).

Na Tabela 15, apresenta-se a matriz de comparacdo das tecnologias
analisadas em relacdo ao subcritério SCi,1, caso o critério tenha subcritério(s), ele ndo
participa dessa parte e sim seu(s) subcritério(s).

Tabela 15 - Matriz de comparacéo de pares das tecnologias para SCy 1.

SCi11 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

T 1 13 15 16 12 17 2
T2 3 1 12 13 2 15 5
T3 5 2 1 12 3 13 6
T4 6 3 2 1 5 12 7
5 2 12 13 15 1 16 3
T6 7 5 3 2 6 1 9
T7 12 15 16 17 13 1/9 1

Fonte: Adaptado de (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013).

Na Tabela 16, mostra-se cada matriz comparativa participante no processo
do método de acordo com a entrada de dados; tipos de comparacdes; as comparacdes de cada
matriz, onde Cs (Critérios) e SCq (Subcritérios), sendo o indice q correspondente ao seu
critério; as matrizes normativas e os vetores de prioridade.

Para encontrar o nimero de matrizes no método AHP dado por Q anp, Sejam
comparativas, normalizadas e tamém o nimero devetores de prioridade, é usado (1), sendo
utilizado qC; o nimero total de subcritérios gTSC somado com um.

Qanp =qC +qTSC+1 1)
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Tabela 16 - Tipos de comparacgdes e as comparagOes de cada matriz.

Matriz (C) Comparagdes Sobre Matriz (N) Vetor (P)
Matriz 1 CxC Cs Matriz 1 Vetor 1
Matriz 2 SCxSC SCs Matriz 2 Vetor 2
Matriz 3 TXT SCi1 Matriz 3 Vetor 3
Matriz 4 TXT SCi» Matriz 4 Vetor 4
Matriz 5 TXT SCis Matriz 5 Vetor 5
Matriz 6 TxT Cc2 Matriz 6 Vetor 6
Matriz 7 TXT C3 Matriz 7 Vetor 7
Matriz 8 TxT C4 Matriz 8 Vetor 8
Matriz 9 TXT C5 Matriz 9 Vetor 9
Matriz 10 TXT C6 Matriz 10 Vetor 10

Fonte: Autor.

Em (2) mostra-se como se d& o processo de colocacdo dos valores de grau
de importancia na matriz Anx» nNdo normalizada, na cor azul sdo os locais abaixo da diagonal
principal e na cor verde tem os locais acima da diagonal principal, ai1 e 1/aij séo
representacdes dos valores para demonstrar a reciprocidade de cada quantidade, sendo que
tanto acima como abaixo da diagonal podem ter do tipo a como 1/a. Somente abaixo da
prépria diagonal principal na rotina implementada que os graus de importancia podem ser
colocados, pois isso permite otimizar a quantidade de valores inseridos, reduzindo assim o

tempo para preencher cada matriz de comparagao.

1 ...
al'j

A=]: = )
a’i,l 1

A normalizacdo das matrizes implementadas no codigo seguiu o modelo
adaptado proposto por (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013), em que o valor para
cada posicdo da matriz é dado pela divisdo de cada componente da matriz ndo normalizada

pelo somatorio de cada coluna da matriz ndo normalizada, como mostrado em (3).

1 ain
?:1 ai,l ?:1 ai,n
AN =| ; )
an1 1

i=1 ai,l Zi=1 ai,n
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Os vetores de prioridade, conforme alguns sdo apresentados para algumas
tabelas, na Tabela 17, foram obtidos considerando todas as matrizes normalizadas ja
preenchidas, com isso, baseou-se no somatorio das linhas de cada matriz divido pelo tamanho
de cada uma, conforme em (4) e (5), com base em (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI,
2013).

Tabela 17 - Vetores de prioridade para as matrizes das tabelas 3, 4 e 5.

Vetores de prioridade

VetorP; - Tabela 13 VetorP, - Tabela 14 VetorP; - Tabela 15
0,0547 0,6333 0,0402
0,4128 0,1062 0,0996
0,1540 0,2605 0,1586
0,2542 0,2426
0,0903 0,0615
0,0339 0,3707
0,0268
Fonte: Autor.
1 n
VetorP; = ;z P/ (4)
i=1
. 1 dij
em que P/ = In—l x| ¢ (5)
i1l |a,,

Para que todos os resultados sejam confidveis é necessario que cada matriz
tenha uma razéo de consisténcia menor ou igual a 0,1 (CHAN, 2004). Portanto, caso se tenha
pelo menos uma matriz com valor superior a esse limite, automaticamente tem-se que rever 0s
valores inseridos dos graus de importancia e refazer todos 0s passos novamente, caso
contréario, aparece uma tabela que mostra a preferéncia ponderada normalizada para cada
tecnologia (posicdo para cada tecnologia).

Na Tabela 18, mostra-se a razéo de consisténcia (RC), a verificacdo de cada
matriz em relacdo ao RC e a matriz correspondente, tabela consultiva para verificar se teve
erros de consisténcia das matrizes de comparag&o.

Tabela 18 - Razdo de Consisténcia e analise de cada matriz.

Razdo de consisténcia (RC) Consistente 0,1 <= RC > 0,1 Inconsistente Matriz

0,0094 Consistente 1
0,0332 Consistente 2
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0,0224 Consistente 3
0,0199 Consistente 4
0,0182 Consistente 5
0,0182 Consistente 6
0,0717 Consistente 7
0,0538 Consistente 8
0,0717 Consistente 9
0,0731 Consistente 10

Fonte: Autor.

No calculo do Amax (maior autovalor da matriz), Amax € usado para calcular a
razdo de consisténcia (RC) de cada matriz comparada conforme (6), foi usada a funcéo eig()
do software MATLAB™, em que n = tamanho da matriz e IR = indice randémico.

Améx _1 n (6)
RC ==
¢ IR

Na Tabela 19, mostra-se os indices randémicos adotados no estudo, com
isso, toda matriz considerada tem tamanho minimo de 3 e tamanho maximo de 15. Esses
indices sdo gerados para cada tamanho de uma matriz quadrada, (SAATY, 1980) comparou o
IC (indice de consisténcia — numerador de (6)) estimado com o mesmo indice derivado de
uma matriz quadrada gerada aleatoriamente, denominado indice de consisténcia aleatoria (do
inglés random consistency index — RCI) que pode ser chamado também de indice randémico.
Esse intervalo foi escolhido em decorréncia do tamanho minimo que a matriz a ser comparada
deve ter para que quando fosse colocado o indice gerado para o tamanho dela ndo ocorra
problema, pois para uma matriz com n menor do que 3, o IR = 0 e com isso, sempre vai dar
erro ao calcular RC, pois independente dos valores inseridos do grau de importancia, o RC
sempre vai dar um valor infinito ou indeterminado. O tamanho maximo de cada matriz (15)
foi escolhido se baseando nesta tabela para o valor maximo de n, caso seja necessario avaliar
mais de 15 tecnologias de armazenamento de energia, deve-se considerar uma tabela com
intervalo maior e modificar o algoritmo implementado.

Tabela 19 - indices randdmicos para n (3-15).

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

IR 058 090 112 124 132 141 145 149 151 148 156 157 1,59
Fonte: Adaptado de (SAATY, 1980).
Na Figura 10, por meio do fluxograma, apresenta-se como 0 vetor

preferéncia ponderada normalizada € obtido. Circulado na cor azul, ilustra-se o conjunto de
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vetores referente aos critérios, na cor verde, os vetores dos subcritérios e na cor vermelha, sdo
em relacdo as tecnologias de armazenamento de energia selecionadas.

Figura 10 - Fluxograma para o calculo do vetor preferéncia ponderada normalizada.

Selecione o SAE mais adequado

I
L 2 \ 2 2 L 2
Cl1 C2 C3 Cn
SC171 SC172 SCn,l SCn,Z
y Y Y '\

T1 T1 T1 T1 T1 Tl
T2 T2 T2 T2 T2 T2
Tx Tx Tx Tx Tx Tx

Fonte: Autor.

Com isso, para ser obtido o peso (P) para T1, por exemplo, faz-se o seguinte,

conforme apresentado em (7):
P=C1-5C;1-T14+C1-SC;, - T1+C2-T1+C3 -T1+--+Cn
+SCpy *T1+Cn-SCy, - T1 0

Assim é obtida a posicdo para cada sistema de armazenamento de energia,
obtendo assim, o armazenamento de energia mais adequado com base nos dados inseridos
corretamente.

Na Tabela 20, verifica-se a preferéncia ponderada normalizada (peso global)
para cada tipo de tecnologia de armazenamento de energia escolhido. A posicdo esta
relacionada com a tecnologia mais expressiva em termos de peso (valor resultante das
multiplicacbes dos vetores de prioridade). Sendo assim, o sistema mais adequado para a
aplicacdo é o que tem o maior valor dentro do vetor preferéncia ponderada normalizada.

Na Tabela 21, apresenta-se a preferéncia ponderada normalizada, alguns
valores estdo um pouco diferentes em decorréncia de aproximagdes e da forma como foi

calculado cada peso em relacéo a tecnologia analisada, mesmo com isso, séo confirmados os
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resultados do artigo e com mais detalhes para se chegar a classificacdo de cada tecnologia de
armazenamento usando o método AHP por meio de um algoritmo implementado.

Tabela 20 - Preferéncia ponderada normalizada.

Tecnologia de bateria Peso global Classificagédo
Bateria de chumbo 0,130 4°
Niquel-Cadmio (Ni-Cd) 0,120 5°
Niquel-Metal-Hidreto (Ni-MH) 0,059 7°
Niquel-Zinco (Ni-Zn) 0,065 6°
Niquel-hidrogénio (Ni-Hy) 0,135 3°
fon-litio (Li-lon) 0,247 1°
Supercapacitor 0,241 2°

Fonte: Adaptado de (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013).

Tabela 21 - Resultados do peso global.

Tecnologia (T) Peso global Classificagdo
T1 0,1306 4°
T2 0,1211 5°
T3 0,0575 7°
T4 0,0645 6°
T5 0,1381 3°
T6 0,2461 1°
T7 0,2421 2°

Fonte: Autor.

Na Tabela 22, mostra-se a comparacgdo entre o peso calculado pelo autor e a
referéncia utilizada, conforme calculado por meio de (8), sendo a referéncia utilizada como a
base de comparacéo, e com isso recebendo o valor de 1 para se obter a diferenca entre a razéo
dos valores obtidos a partir da implementacdo construida e os citados por (BEN AMMAR,;
HAFSA; HAMMAMI, 2013). Esses valores em porcentagem mostram as alterac6es ocorridas
nos resultados em comparacao ao caso estudado, mas que confirmam os dados obtidos pelos
autores. O programa utilizado ou mesmo o codigo da implementacao, a quantidade de casas
decimais a ser considerada de uma certa forma interferiram para que ocorressem essas

pequenas mudancas.

Peso global (Autor)
Peso global (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAM]I, 2013)

1| x 100 (8)



CAPITULO 3 - METODOLOGIAS DE ANALISE MULTICRITERIO

Tabela 22 - Comparacédo dos pesos globais.

Tecnologia (T) Comparacéo (%)
T1 0,4615
T2 0,9167
T3 -2,5424
T4 -0,7692
T5 2,2963
T6 -0,3644
T7 0,4564

Fonte: Autor.
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O problema abordado na secdo 3.1 é avaliado sob a aplicacdo do método

ANP. Neste caso, sdo consideradas as influéncias entre os critérios e tecnologias apresentados

nas Tabela 10 e Tabela 11. Na Figura 11, ilustra-se o fluxograma da rotina de utilizagdo do

método ANP implementada no MATLAB™., Observa-se que a rotina se inicia com a insergcdo

dos dados de comparacédo dos elementos em formato .xIsx.

Figura 11 - Fluxograma do codigo implementado do método ANP.

Inicio ~
Entrada de dados Entrada de dados
comparativos dos comparativos dos
elementos .xlsx clusters .xIsx
Exemplo: Exemplo:
2
Cl|C2(C3 Clusterl [Cluster2
Cl]1 Clusterl 1
C2| 0 1
2
Entrada Qe Yalores Matriz de
quantitativos comparacio dos
(qClusters, qC e barag NAO
Clusters
qSC)
2 2
Matriz de
5 Tabelas - Preferéncial
Tabelas informativas comparagdo dos
clusters _ ponderada
. RC<=0,1 .
normalizadas normalizadas dos
v v clusters
Matrizes de . SIM: T
~ Supermatriz sem
comparacao dos
peso
elementos
v v
Matrizes de
comparagdo dos Supermatriz
elementos ponderada
normalizadas
v v
Vetores de Tabela - Razio de
prlorldgde das Supermatriz limite |—» con51’st.en01a (RO) e
matrizes analise de cada
normalizadas matriz comparativa

Fonte: Autor.
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Seguidamente, é incluido o nimero de clusters (qClusters), 0 nimero de
critérios (qC), bem como o quantitativo de subcritérios (qSC) associados aos critérios.
Somente os valores de qC assumem valores entre 3 e 15, com base em (SAATY, 1990). Para
gClusters, foi estabelecido valores entre 2 e 15, e para gSC, os valores podem assumir o valor
de 0 ou entre 1 e 15, parametros estabelecidos com base em (SAATY, 1990).

O codigo foi implementado com base em (ROSA; OLIVEIRA,
BELDERRAIN, 2008), embora o artigo ndo tenha relacdo o tema sobre SAEs, a forma como
foi explanada o uso do ANP por meio de um programa especifico para o ANP foi essencial
para 0 uso do artigo. O resultado da rotina implementada do método ANP encontra-se no
APENDICE B. Uma vez definido qClusters, qC e respectivos qSC, a rotina gera as tabelas
correspondentes para verificacdo dos dados inseridos, conforme apresentado no fluxograma
da Figura 11. Sdo geradas matrizes de comparacdo dos elementos, matrizes de comparacgédo
dos elementos normalizadas, vetores de prioridade das matrizes normalizadas. Apoés isso,
pede-se a insercdo dos dados de comparagdo dos clusters em formato .xIsx. Depois sdo
geradas matriz de comparacdo dos clusters, matriz de compara¢do dos clusters normalizada,
supermatriz sem peso, supermatriz ponderada, supermatriz sem limite e tabela que mostra a
razdo de consisténcia (RC) e analise de cada matriz, para serem verificada(o)s posteriormente.

Na Tabela 23, mostra-se a representacdo dos clusters para (BEN AMMAR;
HAFSA; HAMMAMI, 2013) e como cada cluster é relacionado dentro da matriz dos clusters
e de cada supermatriz (sem peso, ponderada e limite).

Tabela 23 - Exemplo para os clusters para (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013).

Clusters Denominagéo
Clusterl Alternativas
Cluster?2 Critérios

Fonte: Autor.

Na Tabela 2 do APENDICE B, apresenta-se a representacio de como é dado
0 quantitativo de subcritérios para cada critério ao ser analisado (cluster; x cluster;). Na
Figura 12, mostra-se um exemplo de dois clusters de como se d& essa configuragdo da
quantidade (Q) dos subcritérios para cada critério, relacionado tanto em relacéo a quantidade

de subcritérios da linha (@;;) como a quantidade de subcritérios da coluna (ch).
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Figura 12 - Configuragdo do quantitativo dos subcritérios para cada critério.

Clustery Cluster,

c1,il |c2,2 | c3,3 | c1,ja | c2,i5 | €3, 6
CL, il [Q113Qc1]Q115Q¢c2[Q11:Q¢3[Q11:Qc4|Q115Q¢5[Q11:Q06
C2,12 Qp:Qc1|Q12:Qc2[Q12:Qc3[Q12:Qc4Q12:Qc5|Q12: Qe
C3,13 |Q13:Q¢1|Q13:Qc2|Q13:Q¢3[Q13:Qc4lQ13:Q¢ 5[Q13: Q16
Cl, i4 [Qu4:Qc1[Qu4:Qc2|Q14:Qc3|Q14:Qe4[Qu4:Qc5[Q14: Q6
C2, 15 1Q15:Q¢1|Q15:Q21Q15:Q¢3|Q15:Q4]Q15:Q¢51Q15: Q6
C3,16 [Q16:Q¢11Q16:Q:21Q16:Q3]Q16:Q4lQ16:Q5lQ16: Qe

Cluster

Cluster,

Fonte: Autor.
Na Tabela 24, mostra-se uma simplificacdo da Tabela 3 do APENDICE B,

essa tabela mostra a ordem das matrizes comparativas dos elementos, assim como as
comparagOes, sobre o que vai ser comparado, ordem das matrizes normalizadas e onde se
situa cada comparacdo no contexto de cada (cluster; x clustery).

Em relacdo ao processo de construcdo de cada matriz comparativa e
normalizada, o processo é o mesmo do método AHP, seguindo todas as equagdes mostradas
em 3.1 METODO AHP.

Tabela 24 - Tipos de comparacOes e as comparagdes de cada matriz.

Matriz (C) Comparag0es Sobre Matriz (N) Cluster x Cluster
Matriz 1 CsxCs Cs Matriz 1 Clusterl x Clusterl
Matriz 2 SCxSC SCia Matriz 2 Clusterl x Cluster2
Matriz 3 SCxSC SCi2 Matriz 3 Clusterl x Cluster2
Matriz 4 SCxSC SCis Matriz 4 Clusterl x Cluster2
Matriz 5 CxC Cc2 Matriz 5 Clusterl x Cluster2
Matriz 11 CsxCs Cs Matriz 17 Cluster2 x Cluster2

Fonte: Autor.
Na Figura 13, exemplifica-se a representagdo dos clusters, em que cada

cluster comporta matriz normalizada dos elementos. Para clusters em que a linha e a coluna
tenham o mesmo indice ou quando a linha for mair do que 1, adotou-se que ao invés de

colocar os vetores de normalizagdo (que formam matriz do tipo [A]N), preferiu-se adotar que
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tenham somente uma matriz inserida, pois & analise principal se concentra no cluster dos
SAEs.

Figura 13 - Representacdo dos clusters.

Clustery Clustery j
(AN (AN
Clustery Clustery
(AT 1) (AN

Fonte: Autor.

Em (9), pode-se ver como é calculado o nimero de matrizes comparativas
dos elementos no ANP. Q anp é calculo considerando o nimero de Qelusters (COM valor minimo
2) somado com os a quantidade de matrizes contidas em cada bloco dos clusters) ;. Cada bloco
contém uma determinada quantidade de matrizes comparativas. Assim, cada bloco de cluster
considera o somatorio em relacdo a quantidade de critérios ou subcritérios contidos nele, ou

seja, tem-se um somatorio do nimero de qCU(representa 0 numero de critérios por cluster;;
em relagdo a coluna J); do nimero de g, ,(representa o numero de subcritérios por cluster:
em relagdo a coluna J) e do nimero de (g, ,)sc (representa o nimero de critérios que contém

subcritérios por cluster;;em relagdo a coluna J). Para o modelo adotado, esses somatérios s
sdo aplicados em relacdo a linha | =1 dos cluster, pois é nessa linha que estar contida o cluster
SAEs e como foram adotados somente dois clusters, esse foi 0 modelo simplificado criado

para encontrar o valor de Q anp.

Q_ANP = QCluster(QCluster - 1) + le=1 [Z;Iglluswr (((QCU)

(asc1,) ,>1> ~((4e, )SC )1>1)]

Em relacdo ao processo de construgdo da matriz comparativa dos clusters

>1

©)

(matriz de pesos) e sua normalizada, seguem o0 mesmo do método AHP, acrescentando o fato
de poder colocar valor zero nas comparacdes paritarias. Nessa etapa € solicitada dados da

matriz dos clusters para depois serem geradas as matriz dos clusters e sua normalizada,
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supermatriz sem pesos (contém matrizes normalizadas e vetores de prioridade, conforme a
relacdo de cada cluster; x cluster; e também ao quantitativo de matrizes que cada cluster,
possui); supermatriz ponderada e supermatriz sem limite.

Em (10), mostra-se o modelo da supermatriz sem pesos, nela estad contida
cada bloco das matrizes normalizadas e dos vetores de prioridade das matrizes normalizadas;
em (11), apresenta-se o modelo da matriz normalizada dos clusters e em (12), o modelo para
o célculo da supermatriz ponderada, na qual cada bloco é encontrado multiplicando o bloco
correspondente da supermatriz sem pesos em relacdo ao elemento normalizado da matriz

normalizada dos clusters.

[A1Y: - [AlY)
SSEMPESOS = 5N EN (10)
[A]1,1 [A]I,]
LY
|Zl 1a11 i= 1au|
M ]COMPESOS = | K | (11)
ajl .
lzz 1 Qi1 i= 1a11J
1 ain
[AYs x ——— - [Al}
- {=1ai,1 N z:l 1%in
SpoNDERADA = : (12)
a;q 1
AW v —2 o A, ———
A s e A x g

Para o célculo da supermatriz sem limite, confome o resultado para (BEN
AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013) é mostrado na Tabela 25, foi considerado um
nimero minimo de casas decimais que cada valor unitario da supermatriz sem limite deve ter
para atender o resultado esperado, foi considerado no minimo 12 casas decimais, 0 minimo
foi considerado em virtude das simulacgdes feitas e como o valor poderia demorar horas ou
dias de simulagdo para encontrar valores iguais em cada linha da supermatriz, preferiu-se
adotar tal parametro, com isso, para (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013), foi
encontrado o valor de 126 para elevar a supermatriz ponderada para encontrar a supermatriz

limite. Em APENDICE B, o resultado da supermatriz é mostrado com 4 casas decimais, em

virtude para diminuir o tamanho da supermatriz limite resultante, porém, o valor calculado

para encontrar a supermatriz limite foi com 12 casas decimais.
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Tabela 25 - Supermatriz limite para (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013) com valores com 12 digitos.

Clusterl

0,081295
479094

0,073782
286572

0,062089
726457

0,063066
901574

0,066902
773191

0,194595
379419

0,124934
120357

0,000000
000000

Cluster2

0,081295
479094

0,073782
286572

0,062089
726457

0,063066
901574

0,066902
773191

0,194595
379419

0,124934
120357

0,000000
000000

0,081295
479094

0,073782
286572

0,062089
726457

0,063066
901574

0,066902
773191

0,194595
379419

0,124934
120357

0,000000
000000

Clusterl

0,081295
479094

0,073782
286572

0,062089
726457

0,063066
901574

0,066902
773191

0,194595
379419

0,124934
120357

0,000000
000000

0,081295
479094

0,073782
286572

0,062089
726457

0,063066
901574

0,066902
773191

0,194595
379419

0,124934
120357

0,000000
000000

0,081295
479094

0,073782
286572

0,062089
726457

0,063066
901574

0,066902
773191

0,194595
379419

0,124934
120357

0,000000
000000

0,081295
479094

0,073782
286572

0,062089
726457

0,063066
901574

0,066902
773191

0,194595
379419

0,124934
120357

0,000000
000000

0,081295
479094

0,073782
286572

0,062089
726457

0,063066
901574

0,066902
773191

0,194595
379419

0,124934
120357

0,000000
000000

0,081295
479094

0,073782
286572

0,062089
726457

0,063066
901574

0,066902
773191

0,194595
379419

0,124934
120357

0,000000
000000

0,081295
479094

0,073782
286572

0,062089
726457

0,063066
901574

0,066902
773191

0,194595
379419

0,124934
120357

0,000000
000000

Cluster?2

0,081295
479094

0,073782
286572

0,062089
726457

0,063066
901574

0,066902
773191

0,194595
379419

0,124934
120357

0,000000
000000

0,081295
479094

0,073782
286572

0,062089
726457

0,063066
901574

0,066902
773191

0,194595
379419

0,124934
120357

0,000000
000000

0,081295
479094

0,073782
286572

0,062089
726457

0,063066
901574

0,066902
773191

0,194595
379419

0,124934
120357

0,000000
000000

0,081295
479094

0,073782
286572

0,062089
726457

0,063066
901574

0,066902
773191

0,194595
379419

0,124934
120357

0,000000
000000

0,081295
479094

0,073782
286572

0,062089
726457

0,063066
901574

0,066902
773191

0,194595
379419

0,124934
120357

0,000000
000000

Fonte: Autor.

58
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Para analisar a razdo de consisténcia de cada matriz comparativa que faz
parte da supermatriz sem pesos, foram usadas as mesmas equacdes do método AHP. Na
Tabela 26, apresenta-se a razdo de consisténcia das matrizes comparativas dos elementos para
(BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013). Para a matriz de pesos, a razdo de
consisténcia néo é aplicada.

Tabela 26 - Razdo de Consisténcia e analise de cada matriz comparativa para (BEN AMMAR,;
HAFSA; HAMMAMI, 2013) aplicando o ANP.

Razéo de consisténcia (RC) Consistente 0,1 <= RC > 0,1 Inconsistente Matriz
-0,7576 Consistente 1
0,0224 Consistente 2
0,0199 Consistente 3
0,0182 Consistente 4
0,0182 Consistente 5
0,0717 Consistente 6
0,0538 Consistente 7
0,0717 Consistente 8
0,0731 Consistente 9
-0,7092 Consistente 10
-0,7092 Consistente 11

Fonte: Autor.

Em (13), mostra-se como calcular os vetores {V}¢,ysreg, de preferéncia
ponderada normalizada dos clusters, o calculo considera a linha | de cada cluster, com isso,
teiuster, € 0 valor do tamanho final de cada linha I; os valores de cada linha 1 sdo
normalizados, considerando o tamanho de cada linha | para ser o limite de cada cluster, sendo
esse limite usado para ser calculado cada valor normalizado referente a linha deste cluster.
Com isso, é feito uma normalizagdo de cada elemento, mas somente é considerado a coluna 1
de cada cluster I, pois como os valores normalizados sdo 0s mesmos para cada coluna, entdo
ndo precisa-se considerar todos os valores de cada cluster | para serem colocados no vetor
{V}gLUSTER I

Nas Tabela 27 e Tabela 28, mostram-se tabelas resultantes de cada cluster
para a preferéncia ponderada normalizada (classificacdo dentro do cluster) a partir da
supermatriz limite (Tabela 26), clusterl (cor verde) e cluster2 (cor amarela), respectivamente.
Como foram dois clusters, entdo o resultado corresponde a cada cluster separado, tanto pode-

se analisar as alternativas como também os critérios e subcritérios em relacdo ao desempenho
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individual de cada um dentro do cluster correspondente. Como o intuito do trabalho final é
realizar uma analise dos SAES, o resultado mais importante é sobre os SAEs, as analises sobre
os clusters envolvendo os critérios dentro de curtissimo e curto prazo ndo devem ser tratadas
no trabalho de forma comparativa com o método AHP, com isso, 0s resultados mostrados
como por exemplo na Tabela 28, ndo devem ser avaliados de forma comparativa, pois se
tratam das comparacdes envolvendo os critérios e/ou subcritérios adotados.

- al‘]
ZtclusterI a
i=1 i1
{VCiuster, = : (13)
i1
Lelust
DI

Tabela 27 - Preferéncia ponderada normalizada para clusterl (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI,
2013).

Clusterl Peso global Classificagdo
C1 0,1219 3°
Cc2 0,1107 4°
C3 0,0931 7°
C4 0,0946 6°
C5 0,1004 5°
C6 0,2919 1°
c7 0,1874 2°

Fonte: Autor.

Tabela 28 - Preferéncia ponderada normalizada para cluster2 (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI,
2013).

Cluster2 Peso global Classificagédo
SCi1 0,1219 7°
SCip 0,1107 6°
SCi3 0,0931 5°

C2 0,0946 3°
C3 0,1004 4°
C4 0,2919 1°
C5 0,1874 2°
C6 0,0000 8°

Fonte: Autor.
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Na Tabela 29, mostram-se comparacGes dos resultados para o cluster
alternativas para (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013). Percebe-se que algumas
posicOes das alternativas foram alteradas quando aplicou-se 0 método ANP, em outros casos
os resultados foram bem préximos do obtidos tanto para o AHP como do (BEN AMMAR,;
HAFSA; HAMMAMI, 2013).

Tabela 29 - Comparag6es dos resultados dos pesos globais dos SAEs para (BEN AMMAR; HAFSA,;
HAMMAMI, 2013).

Autor (AHP) Autor (ANP)
Alternativas Peso global Classificagédo Clusterl  Peso global Classificacdo
T1 0,1306 4° C1 0,1219 3°
T2 0,1211 5° C2 0,1107 4°
T3 0,0575 7° C3 0,0931 7°
T4 0,0645 6° C4 0,0946 6°
T5 0,1381 3° C5 0,1004 5°
T6 0,2461 1° C6 0,2919 1°
T7 0,2421 2° C7 0,1874 2°

Fonte: Autor.
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SELECAO DE ACUMULADORES NA APLICACAO DE CURTISSIMO E CURTO

PRAZO DA GD

4.1 DETALHES DE APLICACAO DE CURTISSIMO E CURTO PRAZO DA GD

Segundo (SCHOENUNG, 2001), a capacidade de armazenamento de
energia é determinada especificamente pela duracdo do tempo necessario para entrega ou

descarga. Os aplicacdes tendem a se enquadrar em categorias de tempo de muito curto, curto,

longo e muito longo. Com isso, como o estudo esta se baseando apenas em aplicacGes de

curtissimo e curto prazo, o detalhamento se concentra nessas duas categorias de entrega ou

descarga do armazenamento de energia. Na Tabela 30, mostram-se aplicacbes que s&o

reconhecidas de acordo com as func@es de cada uma, conforme (SCHOENUNG, 2001). Na

Tabela 31, apresentam-se as divisdes dessas aplicacbes para as categorias de curtissimo prazo

e curto prazo.

Tabela 30 - Aplicagdes que sdo reconhecidas pelas concessiondrias e seus clientes.

Aplicag0es

Explicacéo

Aprimoramento de
transmisséo

Correspondéncia de
energias renovaveis

Eletromobilidade

Energia remota

O armazenamento de energia pode melhorar a capacidade de transmissdo
fornecendo estabilidade de linha, regulacéo de tensdo, regulagdo de frequéncia.
Equipamentos de eletrnica de poténcia especializados devem estar localizados
em locais adequados ao longo das linhas de transmissdo. A quantidade de
energia injetada geralmente é pequena, mas com poténcia relativamente alta.

Fontes de energia renovaveis, como eélica e solar, sdo desejaveis porque nao
sdo poluentes e sdo abundantes. Por sua prépria natureza, porém, sao
intermitentes; muitas vezes o perfil de geracdo de energia ndo coincide com o
ciclo de demanda. O armazenamento de energia pode ser usado para combinar a
saida de fontes renovaveis com qualquer perfil de carga.

Muitos sistemas de transporte elétrico podem se beneficiar do armazenamento
de energia devido a carga altamente variavel que eles criam durante a frenagem
e a partida. Muitos tipos de armazenamento de energia podem fornecer
frenagem regenerativa, aceitando energia do sistema de propulsdo durante a
desaceleracdo e, em seguida, fornecendo um impulso durante a aceleragéo.

Em alguns locais remotos, ndo é pratico levar energia a um local a partir de uma
rede elétrica estabelecida. A energia pode ser gerada a partir de geradores a
diesel ou gas, células de combustivel ou fontes renovaveis. Para gerenciamento
de carga local, pode ser atil incluir armazenamento de energia para minimizar a
capacidade de geracéo.
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O gerenciamento de carga inclui a aplicacdo tradicional de armazenamento de
energia de nivelamento de carga, na qual a energia é armazenada fora do horério
de pico (normalmente a noite) e depois descarregada durante o horario de pico.
Gerenciamento de Isso ndo apenas economiza dinheiro com base na diferenga entre as taxas de
carga pico e fora de pico, mas também fornece um fator de carga mais uniforme para
0s sistemas de geracdo, transmisséo e distribuig&o.

A energia elétrica as vezes sofre distlrbios, como quedas de tenséo
momentaneas ou até mesmo interrupcdes. Esses eventos, juntamente com
distor¢cbes harmonicas e outras imperfeicdes, podem afetar equipamentos de
processamento sensiveis que precisam de energia extremamente limpa para

Qualidade de energia OPerar adequadamente. Os sistemas de armazenamento de energia estdo sendo
instalados com sucesso para fornecer energia confiavel e de alta qualidade para
cargas sensiveis. As vezes o0s sistemas sdo acoplados diretamente ao
equipamento critico, as vezes ao barramento que alimenta uma instalagdo ou
mesmo em uma linha alimentadora.

Os sistemas de distribuicdo em muitas areas urbanas e suburbanas em
crescimento estdo sujeitos a picos draméticos durante o dia. Muitas vezes, €
Recursos distribuidos Mais econdmico adicionar recursos de geragéo distribuida em locais criticos do
que atualizar os fios de distribuicdo. O armazenamento de energia pode ser ideal
para esta aplicacdo porque a recarga pode ocorrer fora dos periodos de pico.

A maioria das concessionarias de energia elétrica opera com um requisito de
reserva giratoria. Esta geracdo esta pronta, caso uma unidade geradora elétrica
.. emalgum lugar do sistema falhe. A energia de reserva disponivel é determinada
Reserva giratoria  peja configuragio e combinacio de capacidades da unidade no sistema.
Normalmente, a poténcia de reserva deve ser igual a poténcia da maior unidade
geradora em operagao.

Embora a principal aplicacdo de uso final para armazenamento de energia seja

) para qualidade de energia, existem outros usos do cliente. 1sso inclui reducéo de

Uso final pico local (para evitar cobrancas de hora do dia) e aprimoramentos de processo

(i.e., em processos de energia pulsada ou outras aplicacbes industriais
especializadas).

Fonte: Autor.

Tabela 31 - AplicagBes de armazenamento de energia e suas caracteristicas.

Aplicacgbes Energia (KWh) Poténcia Tempo de Tempo de
armazenamento resposta*

Duragéo muito curta

Qualidade de
energia e partida de ~0,2 <1 MW Segundos < ¥ de ciclo
motor.
Eletromobilidade ~0,2 <1MW Segundos < 1ciclo

Estabilizacdo de
transmisséo e
distribuicdo de

energia.

20-50 Até 100 MW Segundos <Y de ciclo

Duragéo curta
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Geracdo distribuida
(pico).
Corte de pico de uso
final (para evitar

cobrancas de
demanda).

5.000 — 50.000 0,5 até 5 MW ~1 hora < 1 minuto

1.000 <1 MW ~1 hora < 1 minuto

Reserva giratéria —
resposta rapida em
3 segundos para
evitar o
deslocamento
automatico.

5.000 — 500.000 1-100 MW < 30 minutos < 3 segundos

Reserva giratoria —
convencional
(responder em 10
min).

-- -- < 30 minutos < 10 minutos

Backup de

T 2-4 1-2kW ~2 horas < 1ciclo
telecomunicacoes.

Correspondéncia
renovavel 10 -10.000 Até 10 MW min — 1 hora < 1ciclo
(intermitente).

Fonte de energia
ininterrupta.

Fonte: Adaptado de (SCHOENUNG, 2001).

Nota: * O tempo de resposta ndo séo valores exatos, mas valores de requisitos de cada aplicagéo e que
esses valores podem estar longe ou préximos da margem do limite apresentado para cada aplicacéo,
tanto para limites de tempo dado em ciclos de AGC (i.e., 0,0667 minutos = 4 segundos) (MAKAROV
et al., 2008) como para limites de tempo em segundos e minutos.

100 - 4.000 Até ~2 MW ~2 horas Segundos

Na Tabela 32, mostram-se as especificacGes de cada aplica¢do, como a GD
é o foco da dissertacdo, os parametros analisados (critérios) devem ser guiados com base nas
caracteristicas da GD e que com base nisso, 0os SAEs possam atender essas restricdes de

aplicabilidade.
Tabela 32 - EspecificacOes da categoria de aplicagéo.
Categoria de Faixa de energia Faixa de poténcia Faixa de tempo Aplicacdes
aplicacdo armazenada de descarga de descarga representativas

Armazenamento de ;5 g 000 Mwh 10 -1.000MW  1-8horas  Ivelamento de carga,
energla a granel reserva giratoria.

Corte de pico, adiamento

GD 50 — 8.000 kwWh 100 -2.000 kW 0.5 -4 horas -
de transmissao.
. Qualidade e
ng::g?diz de 0,028 -16.67 kwh 0,1-2MW 1-30segundos confiabilidade de energia
g de uso final.

Fonte: Adaptado de (SCHOENUNG; HASSENZAHL, 2003).
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4.2 CRITERIOS DE SELECAO E ESCOLHA DOS SAEs

Os critérios de selecdo dos SAEs foram escolhidos com base na propria
importancia do critério (i.e., tempo de resposta, critério importante do ponto de vista em
relagdo as aplicagdes de curtissimo prazo e curto prazo) ou se tratando do ponto de vista
econdmico (i.e., custo de investimento), outros como eficiéncia, poténcia e tempo de descarga
foram considerados em virtude da quantidade de vezes que estavam inseridos nos artigos
selecionados, visto que sdo critérios bastante utilizados para analise de cada SAE,
principalmente se forem avaliados de forma unitarios (eficiéncia em relacdo ao SAE que
tenha uma melhor entrega de energia; caso uma aplicacdo necessite considerar a taxa de
transferéncia de energia requerida como fator decisivo, poténcia; ou o proprio desgaste do
SAE em cada ciclo de carga-descarga, tempo de descarga). Como 0s critérios devem-se ser
aplicados tanto ao AHP como ANP, os critérios foram adotados como critério custo de
investimento, critério eficiéncia, etc. Com isso, os termos referentes a critério ambiental,
econémico, entre outros, ndo devem-se ser considerados para efeito de terminologia. Na
Tabela 33, mostram-se os critérios adotados, descri¢do e unidade dos critérios.

Tabela 33 - Critérios de selecdo, defini¢do e unidade.

Critérios Descrigdo Unidade

Custo de Custo do investimento por célula de armazenamento. Apesar de a €/kWh
investimento  moeda ser estrangeira, ndo foi convertida para o real e nem também
(C1) foi aplicado uma correcéo de inflagdo, mas somente os valores que

foram tabelados pela referéncia utilizada.
Reflete a quantidade de energia que sai do armazenamento em

Eficiéncia relacdo a quantidade colocada no armazenamento (EYER; COREY, %
(C2) 2010).
Poténcia A taxa de transferéncia de energia por unidade de volume (IRENA,
(C3) 2017). MW
SAEs se degradam com o uso (ciclo de carga-descarga). A taxa de
Tempo de descarga gegradacio depende do tipo de tecnologia de armazenamento, h
(C4) condi¢des operacionais e outras variaveis (EYER; COREY, 2010).

E a quantidade de tempo necesséria para passar de nenhuma

Tempo de resposta descarga para descarga total, ou seja, é o tempo que leva para um

(C5) sistema de armazenamento atingir a poténcia nominal apés um
periodo de espera (EYER; COREY, 2010; IRENA, 2017).

ms

Fonte: Autor.
Os SAEs foram selecionados de acordo com as informagfes sobre os dados

técnicos e ano de publicagdo do artigo, sendo assim, os artigos que ndo continham
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informagdes de como os autores obtiveram os dados técnicos ndo foram selecionados, sendo
que os dados obtidos sdo em relacéo aos artigos do portfélio construido.

Dois SAEs selecionados foram escolhidos por maturidade tecnologica ou
disponivel comercialmente (Li-lon e Pb-A) e dois SAEs por desenvolvimento tecnologico
(Supercapacitor e VRB) com base em (NADEEM et al., 2019). Na Tabela 34, apresentam-se
0s SAEs selecionados com as caracteristicas adotadas para a sele¢cdo dos SAEs e os valores
minimos e maximos para cada SAE em relacdo aos dados técnicos consultados.

Tabela 34 - Caracteristicas das tecnologias de armazenamento de energia.

SAEs .
Supercapacitor

Li-lon (T1) Pb-A (T2) 3

VRB (T4)
Critérios
Custo de 484-696 230-320 1463-6800 458-860

investimento

(€/kWh)

Ef'%'%‘c'a 87,2-94,8 75,3-855 92,5-96,4 80-86.8

Poténcia 0-0,37 0-25 0-15,15

(MW) : ! 0,10-3

Tempo de

descarga 0,017-1 2,8x107-1 2,8x1077-1 2.8x10°%-10
(h)

Tempo de
resposta* 20 5 8 1
(ms)
Fonte: Autor.
Nota: * Foi considerado somente o valor minimo do C5, em decorréncia de ndo possuirem valores
numéricos maximos para T4, mas somente da prépria unidade de medida.

4.3 APLICACAO DO AHP

Nessa etapa mostram as explicacdes dos pesos aplicados e 0s pesos de cada
comparagdo tanto para curtissimo prazo como para curto prazo, com base em tabelas
consultadas que foram detalhadas nos tépicos anteriores.

Na Figura 14, mostra-se o diagrama proposto da hierarquia da sele¢do dos
SAEs para o AHP, considerando os casos de curtissimo prazo e curto prazo das aplicacdes.
Sao mostrados os critérios escolhidos (C1, C2, C3, C4 e C5) e 0s SAEs (T1, T2, T3 e T4).
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Figura 14 - Diagrama de selecdo proposto para 0s casos curtissimo prazo e curto prazo.

_ Casol Melhor SAE para 480 )
GD

\ 4 \ 4
[ Aplicagoes de Aplicagoes de cuITOJ

curtissimo prazo prazo

Fonte: Autor.

4.3.1 Curtissimo prazo

Na Tabela 35, mostram-se cada comparacéo, resultado e explicacdo de cada
comparacao em relacdo aos critérios selecionados para serem aplicados no método AHP. Os
pesos foram escolhidos com base na anélise dos parametros apresentados na Tabela 34.

Tabela 35 - Comparativo dos critérios para AHP.

Comparacéo Resultado Explicacéo

Levando-se em consideracdo que o C2 acompanha o
C1, ou seja, seguem uma proporcionalidade entre custo
e eficiéncia, porém tém SAEs que ainda estdo em

C2 X C1 2 desenvolvimento ou disponiveis comercialmente. Entéo,
0 custo de investimento deve ser 0 menor possivel, sem
prejudicar a eficiéncia do sistema, exigindo um
equilibrio. Foi adotado um peso de importancia
intermediéria entre C2 e C1.

Apesar C3 e C1 serem fatores bastante importantes
tanto do ponto de vista econdmico como técnico,

C3 X C1 7 preferiu-se adotar um peso em que C3 tenha uma
importancia muito forte em relagdo ao C1, pois C3
atende a maioria das aplicacGes de curto e curtissimo
prazo.



C3

C4

C4

C4

C5

C5

C5

C5

68

CAPITULO 4 - SELECAO DE ACUMULADORES NA APLICACAO DE CURTISSIMO E CURTO PRAZO DA GD

C2

Cl

C2

C3

C1

C2

C3

C4

C3 e C2 sdo importantes do ponto de vista técnico. Foi
adotado um peso de importancia intermediéria entre C3
e C2, pois é necessario uma melhor eficiéncia do SAE,
assim como também uma maior possibilidade de
aplicacOes de diferentes requisitos de poténcia.

Levando-se em consideracdo que o tempo de descarga
é um importante critério técnico, foi adotado um peso
de importancia muito forte entre C4 e C1.

C4 e C2 sdo importantes do ponto de vista técnico, pois
ambos contribuem para eficiéncia global do sistema
aplicado (GD). Foi adotado um peso de importancia
intermediéria entre C4 e C2.

C4 e C3 sdo importantes do ponto de vista técnico
(tempo de descarga e aplicagbes do ponto de vista da
poténcia necessaria). Foi adotado um peso de
importancia intermediaria entre C4 e C3.

Ao ser comparado C5 com C1, foi adotado que para
SAEs para aplicacBes de curtissimo prazo, C5 tenha
importancia muito forte em relagéo a C1.

Tanto o C5 como o C2 contribuem de forma importante
para o sistema elétrico, tanto ao analisar a eficéncia do
sistema como também o tempo que o sistema vai
precisar de uma resposta de um determinado SAE. Foi
adotado um peso de importancia intermediaria entre C5
e C2.

C4 e C3 sdo importantes do ponto de vista técnico
(tempo de resposta e aplicagfes do ponto de vista da
poténcia). Foi adotado um peso de importancia
intermediaria entre C5 e C3.

Ambos contribuem de forma bastante necessaria para
aplicagdes de curtissimo prazo. Foi adotado um peso de
importancia intermediaria entre C5 e C4.

Fonte: Autor.

Na Tabela 36, mostram-se cada comparacdo, resultado e explicacdo de cada

comparacdo em relacdo aos SAEs selecionados para serem aplicados no método AHP em

relacdo a C1. Os valores de comparacdo foram obtidos com base na analise dos parametros

apresentados na Tabela 34.

Tabela 36 - Comparativo das tecnologias em relacdo a C1 para AHP.

Comparacéo Resultado Explicacdo
O custo deve ser 0 menor possivel para o investimento,
T2 X Tl 3 com isso, o peso de T2 teve uma importancia moderada
em relacdoa T1.
T3 tem um custo de investimento maior, mas como o
T3 X T1 1/9 custo deve ser o menor possivel, o fato de ter um custo

maior faz com que o peso do SAE seja baixo. Portanto,
foi adotado um valor de importancia absoluta de T1 em



69
CAPITULO 4 - SELECAO DE ACUMULADORES NA APLICACAO DE CURTISSIMO E CURTO PRAZO DA GD

relacdo a T9.

T3 tem um custo de investimento maior, mas como o
custo deve ser o menor possivel, o fato de ter um custo

T3 X T2 1/9 maior faz com que o peso do SAE seja baixo. Portanto,
foi adotado um peso de importancia absoluta de T2 em
relacdo a T3.

Como T4 tem um custo de investimento minimo
T4 X T1 1 proximo de T1, o peso entre T4 e T1 foi adotado como

unitério.

O custo deve ser 0 menor possivel para o investimento,

T4 X T2 1/3 com isso, 0 peso de T2 deve ser moderado em relagio a
T4.

O custo deve ser o menor possivel para o investimento,
T4 X T3 9 com isso, 0 peso de T4 foi considerado de importancia
absoluta em relagéo a T3.

Fonte: Autor.

Na Tabela 37, mostram-se cada comparacdo, resultado e explicacdo de cada
comparacdo em relacdo aos SAEs selecionados para serem aplicados no método AHP em
relacdo a C2. Os valores de comparacdo foram obtidos com base na anéalise dos parametros
apresentados na Tabela 34.

Tabela 37 - Comparativo das tecnologias em relacdo a C2 para AHP.

Comparacéo Resultado Explicacéo

Considerando que a maior eficiéncia é a melhor opcéo,
T2 X T1 113 T2 tem um valor médio inferior a T1, foi adotado um
peso de importancia moderada de T1 em relacdo a T2.

T3 tem um valor médio um pouco supeior a T1,
T3 X T1 3 portanto, sendo avaliado como uma comparacdo de
importancia moderada de T3 em relagcdo a T1.

T3 tem um valor médio um pouco supeior a T1,
T3 X T2 5 portanto, sendo avaliado como uma comparagao de peso
de forte importancia entre T3 e T2.

T4 tem um valor médio um pouco inferior a T1,

T4 X T1 1/3 portanto sendo avaliado como uma comparagao de peso
fraco, T1 com uma importancia moderada em relacdo a
T4.
T4 tem um valor médio um pouco superior a T2,
T4 X T2 3 portanto, sendo avaliado como uma comparacéo de peso

de importancia moderada entre T4 e T2.

T4 tem um valor médio um pouco inferior a T3,
T4 X T3 1/3 portanto, sendo avaliado como uma comparacéo de peso
de importancia moderada entre T3 e T4.

Fonte: Autor.
Na Tabela 38, mostram-se cada comparagéo, resultado e explicacdo de cada

comparacdo em relacdo aos SAEs selecionados para serem aplicados no método AHP em
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relacdo a C3. Os valores de comparacdo foram obtidos com base na anélise dos parametros

apresentados nas Tabela 31 e Tabela 34.

Tabela 38 - Comparativo das tecnologias em relagéo a C3 para AHP.

Comparacéo

Resultado

Explicacédo

T2

T3

T3

T4

T4

T4

1/3

1/9

1/5

T2 possui uma poténcia grande em comparacdo a T1,
foi adotado um peso de importéncia absoluta entre T2 e
T1.

T3 possui uma poténcia grande em comparacdo a T1,
foi adotado um peso de importéncia absoluta entre T3 e
T1.

T3 possui uma poténcia pequena em comparacdo a T2,
foi adotado um peso de importancia moderada entre T2
e T3.

T4 possui uma poténcia pequena em comparacdo a T1,
foi adotado um peso de importancia moderada entre T4
eTL

T2 possui uma poténcia grande em comparacdo a T4,
foi adotado um peso de importancia absoluta entre T2 e
T4.

T4 possui uma poténcia pequena em comparacdo a T3,
foi adotado um peso de importancia forte entre T3 e T4.

Fonte: Autor.

Na Tabela 39, mostram-se cada comparacéo, resultado e explicacdo de cada

comparacdo em relacdo aos SAEs selecionados para serem aplicados no método AHP em

relacdo a C4. Os valores de comparacdo foram obtidos com base na analise dos parametros

apresentados na Tabela 34.

Tabela 39 - Comparativo das tecnologias em relagdo a C4 para AHP.

Comparacéo Resultado Explicacéo
Considerando que gquanto maior 0 tempo de descarga,
T2 X T1 1 melhor o SAE, entéo foi colocado um valor de peso em
que ambos os SAEs contribuem igualmente, pois os
valores médios ficaram muito proximos.
Foi colocado um valor de peso em que ambos 0s SAEs
T3 X T1 1 contribuem igualmente, pois os valores médios ficaram
muito proximos.
Foi colocado um valor de peso em que ambos 0s SAEs
T3 X T2 1 contribuem igualmente, pois os valores médios ficaram
muito préximos.
Foi colocado um peso de importancia absoluta, pois T4
T4 X T1 9 se destaca mais, principalmente pelo fato de possui um
maior valor maximo de tempo de descarga.
T4 X T2 9

Foi colocado um peso de importancia absoluta, pois T4



71

CAPITULO 4 - SELECAO DE ACUMULADORES NA APLICACAO DE CURTISSIMO E CURTO PRAZO DA GD

T4 X

T3

se destaca mais, principalmente pelo fato de possui um
maior valor maximo de tempo de descarga.

Foi colocado um peso de importancia absoluta, pois T4
se destaca mais, principalmente pelo fato de possui um
maior valor maximo de tempo de descarga.

Fonte: Autor.

Na Tabela 40, mostram-se cada comparacdo, resultado e explicacdo de cada

comparacdo em relacdo aos SAEs selecionados para serem aplicados no método AHP em

relacdo a C5. Os valores de comparacdo foram obtidos com base na analise dos parametros

apresentados nas Tabela 31 e Tabela 34.

Tabela 40 - Comparativo das tecnologias em relacdo a C5 para AHP.

Comparacéo

Resultado

Explicacéo

T2 X

T3 X

T3 X

T4 X

T4 X

T4 X

T1

T1

T2

T1

T2

T3

1/3

O tempo de resposta é um fator importante para
aplicagdes de curtissimo prazo, com isso, quanto menor
0 tempo de atuacdo, melhor o SAE. Foi considerado que
T2 tenha um peso de forte importancia em relacéo a T1.

T3 tem um peso de importancia moderada em relacéo a
T1 por causa do menor tempo de resposta de T3 em
relacdo a T1.

T2 tem um peso de importancia moderada em relacéo a
T3 por causa do maior tempo de resposta de T3 em
relacdo a T2.

T4 tem um peso de importancia absoluta em relagdo a
T1 por causa do menor tempo de resposta de T4 em
relacdo a T1.

T4 tem um peso de forte importancia em relacéo a T2
por causa do menor tempo de resposta de T4 em relacdo
aT2.

T4 tem um peso de importancia muito forte em relacdo
a T3 por causa do menor tempo de resposta em relacéo
aT3.

Fonte: Autor.

4.3.2 Curto prazo

Para 0 curto prazo, 0s requisitos requerem uma atuago com um prazo maior

do que para o curtissimo prazo, portanto, 0 peso mais relevante é para o SAE que possui 0

maior tempo de reposta.

Na Tabela 41, mostram-se cada comparacéo, resultado e explicacdo de cada

comparacdo em relacdo aos critérios selecionados para serem aplicados no método AHP. Os

pesos foram escolhidos com base na analise dos parametros apresentados na Tabela 34.
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Tabela 41 - Comparativo dos critérios para AHP.

Resultado

Explicacéo

Comparacéo
C2 X
C3 X
C3 X
C4 X
C4 X
C4 X
C5 X
C5 X
C5 X
C5 X

C1

C1

C2

C1

C2

C3

C1

C2

C3

C4

Levando-se em consideracdo que o C2 acompanha o
C1, ou seja, seguem uma proporcionalidade entre custo
e eficiéncia, porém tém SAEs que ainda estdo em
desenvolvimento ou disponiveis comercialmente. Entéo,
0 custo de investimento deve ser 0 menor possivel, sem
prejudicar a eficiéncia do sistema, exigindo um
equilibrio. Foi adotado um peso de importancia
intermediéria entre C2 e C1.

Apesar C3 e C1 serem fatores bastante importantes
tanto do ponto de vista econdémico como técnico,
preferiu-se adotar um peso em que C3 tenha uma
importancia muito forte em relagdo ao C1, pois C3
atende a maioria das aplicacGes de curto prazo.

C3 e C2 sdo importantes do ponto de vista técnico, pois
é necessario uma melhor eficiéncia do SAE assim como
também uma maior possibilidade de aplicagbes de
diferentes requisitos de poténcia. Foi adotado um peso
de importéncia intermediaria entre C3 e C2.

Levando-se em consideracdo que o tempo de descarga
é um importante critério técnico, foi adotado um peso
de importancia muito forte entre C4 e C1.

C4 e C2 sdo importantes do ponto de vista técnico,
procurou-se  uma  responsabilidade de forma
intermedidria entre ambos, pois ambos contribuem para
eficiéncia global do sistema aplicado (GD). Foi adotado
um peso de importancia intermediaria entre C4 e C2.

C4 e C3 sdo importantes do ponto de vista técnico
(tempo de descarga e aplicagfes do ponto de vista da
poténcia necessaria). Foi adotado um peso de
importancia intermediaria entre C4 e C3.

Ao ser comparado C5 com C1, foi adotado que para
SAEs para aplicagdes de curtissimo prazo, C5 tenha
importancia muito forte em relacéo a C1.

Tanto o C5 como o C2 contribuem de forma importante
para o sistema elétrico, tanto ao analisar a eficéncia do
sistema como também o tempo que o sistema vai
precisar de uma resposta de um determinado SAE. Foi
adotado um peso importancia intermediaria entre C5 e
C2.

C4 e C3 sdo importantes do ponto de vista técnico
(tempo de resposta e aplicacbes do ponto de vista da
poténcia). Foi adotado um peso de importancia
intermediéria entre C5 e C3.

Ambos contribuem de forma bastante necessaria para
aplicagbes de curto prazo. Foi adotado um peso de
importancia intermediéria entre C5 e C4.

Fonte: Autor.
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Na Tabela 42, mostram-se cada comparacéo, resultado e explicacdo de cada
comparacdo em relacdo aos SAEs selecionados para serem aplicados no método AHP em
relacdo a C1. Os valores de comparacdo foram obtidos com base na analise dos parametros
apresentados na Tabela 34.

Tabela 42 - Comparativo das tecnologias em relacdo a C1 para AHP.

Comparagéo Resultado Explicacéo

O custo deve ser o menor possivel para o investimento,
T2 X Tl 3 com isso, 0 peso de T2 teve uma importancia moderada
em relacdo a T1.

T3 tem um custo de investimento maior, mas como o
custo deve ser o menor possivel, o fato de ter um custo

T3 X Tl 1/9 maior faz com que o peso do SAE seja baixo. Portanto,
foi adotado um peso de importancia absoluta de T1 em
relacdo a T3.

T3 tem um custo de investimento maior, mas como o
custo deve ser 0 menor possivel, o fato de ter um custo

T3 X T2 1/9 maior faz com que o peso do SAE seja baixo. Portanto,
foi adotado um peso importancia absoluta de T2 em
relacdo a T3.

T4 X T1 1 Como T4 tem um custo de investimento minimo

proximo de T1, o peso entre T4 e T1 foi unitario.

O custo deve ser 0 menor possivel para o investimento,

T4 X T2 1/3 com isso, 0 peso de T2 deve ser moderado em relagdo a
T4.
O custo deve ser 0 menor possivel para o investimento,
T4 X T3 9 com isso, 0 peso de T4 foi considerado de importancia

absoluta em relagéo a T3.

Fonte: Autor.

Na Tabela 43, mostram-se cada comparacdo, resultado e explicacdo de cada
comparacdo em relacdo aos SAEs selecionados para serem aplicados no método AHP em
relacdo a C2. Os valores de comparacdo foram obtidos com base na anélise dos parametros
apresentados na Tabela 34.

Tabela 43 - Comparativo das tecnologias em relagéo a C2 para AHP.

Comparacéo Resultado Explicacédo

Considerando que a maior eficiéncia é a melhor opcéo,
T2 X Tl 1/3 T2 tem um valor médio inferior a T1, foi adotado um
peso de importancia moderada de T1 em relagdo a T2.

T3 tem um valor médio um pouco supeior a T1,
T3 X Tl 3 portanto, sendo avaliado como uma comparagéo de peso
de importancia moderada de T3 em relagédo a T1.

T3 X T2 5 T3 tem um valor médio um pouco supeior a T1,
portanto, sendo avaliado como uma comparacao de peso
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de forte importancia entre T3 e T2.

T4 tem um valor médio um pouco inferior a T1,
T4 X Tl 1/3 portanto, sendo avaliado como uma comparacéo de peso
de importancia moderada de T1 em relacdo a T4.

T4 tem um valor médio um pouco superior a T2,
T4 X T2 3 portanto, sendo avaliado como uma comparacéo de peso
de importancia moderada entre T4 e T2,

T4 tem um valor médio um pouco inferior a T3,
T4 X T3 1/3 portanto, sendo avaliado como uma comparacéo de peso
de importancia moderada entre T3 e T4.

Fonte: Autor.

Na Tabela 44, mostram-se cada comparacéo, resultado e explicacdo de cada
comparacdo em relacdo aos SAEs selecionados para serem aplicados no método AHP em
relacdo a C3. Os valores de comparacdo foram obtidos com base na analise dos parametros
apresentados nas Tabela 31 e Tabela 34.

Tabela 44 - Comparativo das tecnologias em relacdo a C3 para AHP.

Comparacéo Resultado Explicacéo

T2 possui uma poténcia grande em comparacgdo a T1,
foi adotado um importéncia absoluta entre T2 e T1. Foi

T2 X T1 9 analisado o fato de existir um certo limite minimo cada
aplicacdo de curto prazo de acordo com os dados
consultados.

T3 X T1 7 T3 possui uma poténcia grande em comparagédo a T1,
foi adotado um importancia absoluta entre T3 e T1.

T3 X T2 1/3 T3 possui uma poténcia pequena em comparagao a T2,
foi adotado um importancia moderada entre T2 e T3.

T4 X T1 1/3 T4 possui uma poténcia pequena em comparagdo a T1,
foi adotado um importancia moderada entre T1 e T4.

T4 X T2 1/9 T2 possui uma poténcia grande em comparacgdo a T4,
foi adotado um importancia absoluta entre T2 e T4.

T4 X T3 17 T4 possui uma poténcia pequena em comparacdo a T3,
foi adotado um importancia muito forte entre T3 e T4.

Fonte: Autor.

Na Tabela 45, mostram-se cada comparagéo, resultado e explicacdo de cada
comparacdo em relacdo aos SAEs selecionados para serem aplicados no meétodo AHP em
relagdo a C4. Os valores de comparagdo foram obtidos com base na interpretacdo dos
parametros apresentados na Tabela 34.
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Tabela 45 - Comparativo das tecnologias em relacdo a C4 para AHP.

Comparagéo Resultado Explicacéo

Considerando que quanto maior o tempo de descarga,

T2 X T1 1 melhor o SAE, entdo foi colocado um valor de peso em
gue ambos os SAEs contribuem igualmente, pois 0s
valores médios ficaram muito proximos.

Foi colocado um valor de peso em que ambos 0s SAEs
T3 X T1 1 contribuem igualmente, pois os valores médios ficaram
muito proximos.

Foi colocado um valor de peso em que ambos 0s SAEs
T3 X T2 1 contribuem igualmente, pois os valores médios ficaram
muito proximos.

Foi colocado um peso de importancia absoluta entre T4

T4 X T1 9 e T1, pois T4 se destaca mais, principalmente pelo fato
de possui um maior valor maximo de tempo de
descarga.

T4 X T2 9 Foi colocado um peso de importancia absoluta entre T4

e T2, pois T4 se destaca mais, idem.

T4 X T3 9 Foi colocado um peso de importancia absoluta entre T4
e T3, pois T4 se destaca mais, idem.

Fonte: Autor.

Na Tabela 46, mostram-se cada comparacéo, resultado e explicacdo de cada
comparacdo em relacdo aos SAEs selecionados para serem aplicados no método AHP em
relacdo a C5. Os valores de comparacdo foram obtidos com base na analise dos parametros
apresentados nas Tabela 31 e Tabela 34.

Tabela 46 - Comparativo das tecnologias em relagéo a C5 para AHP.

Comparacéo Resultado Explicacéo

Por causa do maior tempo de reposta de T1 em relacéo a

T2 X T1 7 T2, foi adotado um peso de importancia muito forte
entre Tle T2.

T3 X T1 1/3 T1 tem um peso de importancia moderada em relacéo a
T3.
Por causa do maior tempo de reposta de T3 em relacéo a

T3 X T2 3 T2, foi adotado um peso de importancia moderada T3
em relagcdo a T2.

T4 X T1 1/9 T1 tem um peso de importancia absoluta em relagéo a
T4.

T4 X T2 1/5 T2 tem um peso de forte importancia em relacéo a T4.

T4 X T3 1/7 T4 tem um peso de importancia muito forte em relagéo
aT3.

Fonte: Autor.
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4.4 APLICACAO DO ANP

Nessa etapa mostram-se as explicacfes dos pesos aplicados e 0s pesos de
cada comparacdo tanto para curtissimo prazo como para curto prazo, sendo as afirmacdes
consideradas com base em tabelas consultadas que foram detalhadas nos tépicos anteriores.

Na Figura 15, apresenta-se a rede de influéncia proposta entre os clusters
considerados para serem aplicados ao método ANP. Considerou-se que 0s critérios possuem
uma dependéncia entre si, dependéncia explicada pela forma como os critérios afetam o
cluster de curtissimo prazo e cluster curto prazo.

Figura 15 - Rede de influéncia para os casos de curtissimo prazo e curto prazo.

Caso 1 MelhorGSDAE para } Caso 2

Cluster critérios

/ v v
Aplicagdes de Aplicagdes de curto
curtissimo prazo prazo

Cluster SAEs

Fonte: Autor.
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4.4.1 Curtissimo prazo

Na Tabela 47, mostram-se os clusters analisados em relacdo ao curtissimo
prazo, compostos pelos SAEs e o prazo considerado, como foram estudados dois casos
analisados, o cluster2 recebem duas denominagdes (curtissimo e curto prazo), no caso
avaliado neste é somente o cluster curtissimo prazo.

Tabela 47 - Clusters analisados nessa secao.

Cluster Denominacdo
Clusterl SAEs
Cluster2 Curtissimo prazo

Fonte: Autor.
Na Tabela 48, mostram-se as comparagfes dos SAEs em relacdo a

comparacéo clusterl x clusterl.
Tabela 48 - Comparativo dos SAEs para ANP, clusterl x clusterl.

Comparacéo Resultado Explicacéo

Como ndo existe nenhuma relag&o entre si (constituintes

T2 X T1 0 principais como fundamento escolhido), foi adotado um
peso de ndo relacdo entre eles.

T3 X T2 0 Idem.

T4 X T1 0 Idem.

T4 X T2 0 Idem.

T4 X T3 0 Idem.

Fonte: Autor.
Na Tabela 49, mostram-se as comparacGes dos SAEs em relacdo a C1,
comparacéo clusterl x cluster2.

Tabela 49 - Comparativo dos SAEs em relacdo a C1 para ANP, clusterl x cluster2.

Comparacéo, Resultado e Explicagdo da Tabela 36

Fonte: Autor.
Na Tabela 50, mostram-se as comparagcdes dos SAEs em relagdo a C2,
comparacéo clusterl x cluster2.

Tabela 50 - Comparativo dos SAEs em relacdo a C2 para ANP, clusterl x cluster2.

Comparacéo, Resultado e Explicacdo da Tabela 37

Fonte: Autor.
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Na Tabela 51, mostram-se as comparacfes dos SAEs em relagdo a C3,
comparacéo clusterl x cluster2.

Tabela 51 - Comparativo dos SAEs em relacdo a C3 para ANP, clusterl x cluster2.

Comparacéo, Resultado e Explicagdo da Tabela 38

Fonte: Autor.
Na Tabela 52, mostram-se as compara¢fes dos SAEs em relacdo a C4,
comparacéo clusterl x cluster2.

Tabela 52 - Comparativo dos SAEs em relacdo a C4 para ANP, clusterl x cluster2.

Comparacéo, Resultado e Explicagdo da Tabela 39

Fonte: Autor.
Na Tabela 53, mostram-se as comparacfes dos SAEs em relacdo a C5,
comparacéo clusterl x cluster2.

Tabela 53 - Comparativo dos SAEs em relacdo a C5 para ANP, clusterl x cluster2.

Comparacéo, Resultado e Explicagdo da Tabela 40

Fonte: Autor.
Na Tabela 54, mostram-se as comparacGes dos critérios em relacdo a
comparacéo cluster2 x clusterl.

Tabela 54 - Comparativo dos critérios para ANP, cluster2 x clusterl.

Comparacéo, Resultado e Explicagdo da Tabela 35

Fonte: Autor.

As comparacOes dos critérios em relacdo a comparacdo cluster2 x cluster2
foram replicadas de cluster2 x clusterl em decorréncia destas comparagdes serem usados
argumentos tanto para clusterl (SAEs) como para cluster2 (Curtissimo prazo).

Na Tabela 55, mostra-se a compara¢do dos clusters envolvidos na relacdo
para o curtissimo prazo.

Tabela 55 - Comparativo dos clusters para ANP.

Comparacéo Resultado Explicacéo

Foi considerado um peso de importancia em
que os clusters analisados contribuam de
forma intermediaria (dependéncia entre

Cluster2 X Clusterl 2 ambos), observando que o clusterl se trata
da entrega (fonte) dos requisitos do cluster2
(tanto dos SAEs como das aplicagdes
envolvidas).

Fonte: Autor.
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4.4.2 Curto prazo

Na Tabela 56, mostram-se os clusters analisados em relagédo ao curto prazo,
compostos pelos SAEs e o prazo considerado.

Tabela 56 - Clusters analisados nessa se¢ao.

Cluster Denominacdo
Clusterl SAEs
Cluster2 Curto prazo

Fonte: Autor.
Na Tabela 57, mostram-se as comparagfes dos SAEs em relacdo a
comparacao clusterl x clusterl.

Tabela 57 - Comparativo dos SAEs para ANP, clusterl x clusterl.

Comparacéo Resultado Explicacéo

Como nao existe nenhuma relagdo entre si (constituintes

T2 X T1 0 principais como fundamento escolhido), foi adotado um
peso de ndo relacdo entre eles.

T3 X T2 0 Idem.

T4 X T1 0 Idem.

T4 X T2 0 Idem.

T4 X T3 0 Idem.

Fonte: Autor.
Na Tabela 58, mostram-se as comparacGes dos SAEs em relacdo a C1,
comparacéo clusterl x cluster2.

Tabela 58 - Comparativo dos SAEs em relacdo a C1 para ANP, clusterl x cluster2.

Comparacdo, Resultado e Explicacdo da Tabela 42

Fonte: Autor.
Na Tabela 59, mostram-se as compara¢fes dos SAEs em relagdo a C2,
comparacéo clusterl x cluster2.

Tabela 59 - Comparativo dos SAEs em relacdo a C2 para ANP, clusterl x cluster2.

Comparacéo, Resultado e Explicagdo da Tabela 43

Fonte: Autor.
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Na Tabela 60, mostram-se as comparacfes dos SAEs em relagdo a C3,
comparacao clusterl x cluster2. Os pesos utilizados foram avaliados com base nas Tabela 31
e Tabela 34.

Tabela 60 - Comparativo dos SAEs em relacdo a C3 para ANP, clusterl x cluster2.

Comparacdo, Resultado e Explicacdo da Tabela 44

Fonte: Autor.
Na Tabela 61, mostram-se as compara¢fes dos SAEs em relacdo a C4,
comparacao clusterl x cluster2.

Tabela 61 - Comparativo dos SAEs em relacdo a C4 para ANP, clusterl x cluster2.

Comparacéo, Resultado e Explicagdo da Tabela 45

Fonte: Autor.
Na Tabela 62, mostram-se as comparagfes dos SAEs em relacdo a C5,
comparacao clusterl x cluster2. Pesos foram avaliados com base nas Tabela 31 e Tabela 34.

Tabela 62 - Comparativo dos SAEs em relacdo a C5 para ANP, clusterl x cluster2.

Comparacéo, Resultado e Explicagdo da Tabela 46

Fonte: Autor.
Na Tabela 63, mostram-se as comparacdes dos critérios em relacdo a
comparacéo cluster2 x clusterl.

Tabela 63 - Comparativo dos critérios para ANP, cluster2 x clusterl.

Comparacéo, Resultado e Explicagdo da Tabela 41

Fonte: Autor.

As comparagdes dos critérios em relacdo a comparacgdo cluster2 x cluster2
foram replicadas de cluster2 x clusterl, em decorréncia destas comparagdes usarem
argumentos tanto para clusterl (SAEs) como para cluster2 (Curto prazo).

O valor do peso da comparacdo dos clusters envolvidos na relacdo para o
curto prazo foi 0 mesmo do curtissimo prazo, como foi apresentado na Tabela 55, tendo como
ponto analisado o fato de que o clusterl se trata da entrega (fonte) dos requisitos do cluster2

(tanto dos SAEs como das aplicagdes envolvidas).
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Na Tabela 64, apresenta-se a supermatriz limite (com os valores

apresentados com 16 casas decimais) para o curtissimo prazo. As linhas representam 0s

valores convergentes das comparacdes que acontece quando cada elemento da mesma linha

tem o mesmo valor, com isso, é atingido um limite de convergéncia dos valores horizontais,

que foi relatado anteriormente como se da esse em 3.2 METODO ANP e demonstrado na

Tabela 25, a supermatriz limite com 12 casas decimais, que foi o limite estabelecido de

convergéncia dos valores horizontais para a supermatriz limite.

Tabela 64 - Supermatriz limite para curtissimo prazo.

SAEs Curtissimo prazo

SAEs

0,0274203 0,0274203 0,0274203 0,0274203 0,0274203 0,0274203 0,0274203
32232904 32232905 32232904 32232905 32232905 32232904 32232905
8 1 9 0 0 9 0

0,0663451 0,0663451 0,0663451 0,0663451 0,0663451 0,0663451 0,0663451
84950271 84950271 84950272 84950272 84950271 84950272 84950272
4 5 8 0 6 2 0

0,2100327 0,2100327 0,2100327 0,2100327 0,2100327 0,2100327 0,2100327
55576763 55576762 55576761 55576762 55576762 55576762 55576762
0 0 0 0 0 0 0

0,0989748 0,0989748 0,0989748 0,0989748 0,0989748 0,0989748 0,0989748
17444305 17444303 17444299 17444302 17444303 17444301 17444302
4 8 5 2 6 8 &

0,2638935 0,2638935 0,2638935 0,2638935 0,2638935 0,2638935 0,2638935
76462421 76462423 76462428 76462425 76462423 76462425 76462425
0 0 0 0 0 0 0

Curtissimo prazo

0,0274203
32232905
0

0,0663451
84950272
0

0,2100327
55576762
0

0,0989748
17444302
4

0,2638935
76462425
0

0,0274203
32232905
0

0,0663451
84950271
9

0,2100327
55576762
0

0,0989748
17444302
5

0,2638935
76462425
0

Fonte: Autor.

Na Tabela 65, apresenta-se a supermatriz limite para o curto prazo, com 0s

elementos apresentando diferencas de valores dentro da mesma linha.
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Tabela 65 - Supermatriz limite para curto prazo.

SAEs Curto prazo

SAEs

0,0285012 0,0285012 0,0285012 0,0285012 0,0285012 0,0285012 0,0285012 0,0285012 0,0285012
33378610 33378611 33378606 33378609 33378610 33378608 33378609 33378609 33378609
8 1 & 6 5 4 5 6 7

0,0675827 0,0675827 0,0675827 0,0675827 0,0675827 0,0675827 0,0675827 0,0675827 0,0675827
27143571 27143571 27143577 27143573 27143571 27143574 27143573 27143573 27143573
5 0 7 1 8 8 2 2 0

0,1970408 0,1970408 0,1970408 0,1970408 0,1970408 0,1970408 0,1970408 0,1970408 0,1970408
49226790 49226791 49226784 49226788 49226790 49226787 49226788 49226788 49226788
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,1068377 0,1068377 0,1068377 0,1068377 0,1068377 0,1068377 0,1068377 0,1068377 0,1068377
13656148 13656148 13656147 13656148 13656148 13656148 13656148 13656148 13656148
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,2667041 0,2667041 0,2667041 0,2667041 0,2667041 0,2667041 0,2667041 0,2667041 0,2667041
43261545 43261545 43261551 43261547 43261545 43261548 43261547 43261547 43261547
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autor.

Curto prazo

Na Tabela 66, apresentam-se os resultados dos pesos globais dos SAEs a
partir da utilizagdo do AHP e do ANP, conforme os dados gerados das comparacbes que
podem ser consultados nos apéndices, APENDICE C; APENDICE D; APENDICE E e
APENDICE F.

Pode-se notar que tanto para 0 AHP como para o ANP, os resultados das
posicdes dos SAEs sd@o 0os mesmos em termos das posi¢Oes de classificacdo dos SAES, isso
pode ser explicado pelo fato de que algumas analises dos pesos e que algumas comparacdes
estdo conectadas entres os dois métodos utilizados, tanto nas proprias comparagdes (i.e.,
matrizes de comparacdo entre SAEs no AHP e matrizes de comparagdo dos SAEs em relacéo
aos elementos no ANP dentro do bloco clusterl x cluster2) como também na forma como
foram implementadas as rotinas dos métodos.

Esses resultados comprovam caracteristicas das comparagdes dos dois

métodos que sdo similares entre si em determinados pontos de comparac@es e que ajudaram a
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entender melhor o funcionamento do ANP a partir do método AHP e que permitiu atingir um
dos objetivos do trabalho que é comparar os resultados dos pesos globais dos SAEs.

O melhor SAE dentro da analise do método ANP para o curtissimo prazo é
0 VRB (peso global de 0,4117) e para o curto prazo € o Li-lon (peso global de 0,3062), como
sdo apresentados na Tabela 66 (contém os valores normalizados, conforme (13), dos clusters
de curtissimo prazo e curto prazo da supermatriz limite de curtissimo prazo e curto prazo). O
sistema de Li-lon é o mais maduro entre esses dois (NADEEM et al., 2019), mas apesar disso,
ambos sdo sistemas usados comercialmente, principalmente o Li-lon (LI et al., 2018). Os
critérios que tiveram maiores destaques nas avaliagdes dos SAEs, foram, o critério de
poténcia (pesos de 0,3150 e 0,2956 - APENDICE E e APENDICE F) e o critério de tempo de
resposta (pesos de 0,4117 e 0,4001 - APENDICE E e APENDICE F), critérios selecionados

com base na Tabela 31.

Tabela 66 - Resultados obtidos dos pesos globais dos SAES com a utilizacdo dos métodos AHP e ANP.

Resultados
AHP (curtissimo AHP (curto ANP (curtissimo ANP (curto
prazo) prazo) prazo) prazo)
SAEs

T1 0,0836 0,2932 0,0784 0,3062
T2 0,2585 0,2679 0,3148 0,2621
T3 0,1714 0,2534 0,1951 0,2564
T4 0,4864 0,1855 0,4117 0,1753

Fonte: Autor.

Na Tabela 67, apresentam-se comparag6es dos resultados dos pesos globais
dos SAEs para o AHP e o ANP. Em relacdo as comparacdes, pode-se ver que ndo teve
nenhum valor igual, mas teve valores proximos, em termos de compara¢do, 0 que deve ser
avaliado é em relacdo as posi¢Ges dos SAEs, como ndo teve alteragfes entre essas posicoes,
podendo ser avaliado que os argumentos das julgamentos foram bem sucedidos para avaliar
também diferencas entre os resultados dos dois métodos utilizados, pois em 3.2 METODO
ANP, foram constatadas alteracGe nas posicOes entre os SAEs ao serem comparadas com 0
método AHP, sendo que ndo foram usados argumentos fortes (sem dados técnicos

consultados) para se colocar os valores dos pesos das comparagdes paritarias.
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Tabela 67 - Comparag6es dos pesos globais entre os métodos AHP e ANP.

Comparacg0es (pesos)

AHP e ANP (curtissimo AHP & ANP (curto prazo)

prazo)
SAEs
T1 ANP < AHP ANP > AHP
T2 ANP > AHP ANP < AHP
T3 ANP > AHP ANP > AHP
T4 ANP < AHP ANP < AHP

Fonte: Autor.

Foi avaliado também o tempo de resposta dos SAES, o tempo de resposta foi
considerado em milissegundos, mas muitos SAES podem ter também um tempo de resposta
maior (i.e., segundos), essa variacao pode ser explicada pelas diferentes tecnologias dos SAEs,
nas analises feitas nos trabalhos consultados, ndo sdo relatadas quais séo as tecnologias dos
SAEs (somente caracteristicas técnicas dos SAEs que foram utilizadas nas comparagdes
paritarias).

(L1 et al., 2018) relata que o VRB é um 6timo SAE para GD e (POSSO
RIVERA et al., 2022) relata que Li-lon tém Otimos indicadores ecénomicos (i.e., como 0
indicador econdmico (LCOE - levelized cost of electricity), que considera o custo anual de
armazenamento de um determinado SAE pela energia produzida anualmente do SAE); e 0
VRB ¢é uma 6tima solucéo ao se tratar de questdes ambientais. Embora o critério ambiental
ndo foi utilizado para as comparacgdes entre os dois SAEs, 0 SAE VRB ¢é melhor avaliado ao
considerar uma escala de fator de impacto sobre 0 meio ambiente, como foi relatado por (LI et
al., 2018) ao utilizar o método ReCiPe para medir 0 peso dos impactos ambientais dos SAEs,
e que os impactos ambientais ndo se resumem somente ao uso, mas também pode ser
considerado fatores de impacto desde a construcdo do SAE até seu uso.

Apesar dos dois SAEs que tiveram um melhor desempenho de avaliagdes
para curtissimo e curto prazo serem colocados em aplicacGes diferentes, ambos podem ser
aplicados nos dois casos (curtissimo prazo e curto prazo), pois como 0os SAEs podem ter 0s
tamanhos aumentados em termos de poténcia, por exemplo, isso permite que esses SAES
atendam as mais variadas aplica¢fes envolvendo os dois prazos analisados. O SAE Li-lon por
exemplo, teve uma margem pequena inserida no trabalho (analisando a poténcia méaxima),
mas nos trabalhos revisados, como foi relatado em (BEHABTU et al., 2020), a poténcia
méaxima do SAE era muito maior em determinadas citagdes, isso se explica pela possibilidade

de aumentar o tamanho do sistema (células de armazenamento).
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O SAE Li-lon pode ser usado para absorver picos de energia em
determinados periodos do dia (quando exige-se uma maior demanda de eletricidade),
diminuindo o impacto sobre o SEP e diminuindo o custo mensal elétrico. Um caso de
aplicacdo projetada para utilizacdo de dois SAEs (bateria de fluxo e bateria de Li-lon) que foi
relatado em (OENING et al., 2021) faz o uso para corte de pico de uso final (para evitar
cobrancas de demanda), como uma das aplica¢des dentro de curto prazo e que uma simulagéo
disso pode ser vista na Figura 16, na qual pode-se ver a Poténcianova (apds o0 uso dos SAES),
no qual foi escolhido um intervalo para que o pico maximo fosse atenuado (linha de cor azul
escura) com 0 uso dos SAEs. A parte em que a Poténciasae fica negativa (uso da energia
elétrica da rede) é quando ocorre o carregamento dos SAEs antes de ser usado no periodo de
pico de demanda.

Figura 16 - Simulacéo de absorcdo de pico nas aplicacdes de SAEs.

Poténciasat (MW) Poténciamsx (MW) e Poténciancva (MW)

0,45
0,40
0,35
0,30

0,25

0,20 MMMMMM mem
0,15 =

0,10

oo A

0,00

-0,05
-0,10
-0,15
-0,20
-0,25
-0,30

Poténcia (MW)

01:40
02:30
05:00
05:50
10:00
10:50
11:40
12:30
13:20
14:10
15:00
15:50
16:40
17:30
18:20
19:10
20:00
20:50
21:40
22:30
23:20

00:00
00:50
03:20
04:10
06:40
07:30
08:20
09:10

Tempo (h)

Fonte: Adaptado de (OENING et al., 2021).

Os critérios que foram utilizados e 0s que mais se destacaram de acordo
com o0s requisitos propostos por (SCHOENUNG, 2001) para analise das aplicacdes de
curtissimo prazo e curto prazo e outros requisitos de prazo, se destacaram em virtude desses
requisitos, caso fossem considerados outros, como 0 critério de investimento, as analises
deveriam ser pautadas nesse critério que teria uma importancia maior, pois seria um fator

determinante do custo de investimento no(s) SAE(S).
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Nas Figura 17 e Figura 18, apresentam-se 0s critérios usados e suas
participacdes em porcentagem nos dois casos analisados (curtissimo e curto prazo), C3 e C5
tiveram pesos maiores nas comparacOes realizadas em comparacdo ao critério C1, mesmo
considerando que quanto menor o custo de um SAE, melhor seria 0 peso de comparacgéo de
C1 em relacéo a outros critérios.

Figura 17 - Participagdo dos critérios para aplicacdes de curtissimo prazo.

mCl
mC2
mC3
mCa
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Fonte: Autor.
Figura 18 - Participacdo dos critérios para aplicacdes de curto prazo.
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Fonte: Autor.
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O trabalho propde o uso de um método para sele¢do da melhor tecnologia de
armazenamento de energia para ser integrado a GD, pois fontes de GD que dependem de
recursos intermitentes sdo afetadas, podendo diminuir ou interromper a geracdo de energia,
por isso, podem ser utilizados SAEs que permitam que o sistema elétrico seja menos afetado,
mas para que se tenha uma boa eficiéncia do sistema como um todo, é necessario que o SAE
consiga atender as caracteristicas do sistema de aplicacdo, para que isso aconteca, 0 SAE deve
ser escolhido analisando as préprias caracteristicas dos SAES, e como solucdo para encontrar
0 SAE mais adequado para diversas aplicagbes, a proposta do trabalho apresentou duas
solucbes de métodos de selecdo, um que é bastante empregado em varias areas de
conhecimento (AHP) e outro em que foram obtidos poucos resultados de buscas do uso para
selecdo de SAEs (ANP).

Foi realizada uma analise do método AHP usando o0 MATLAB™ sobre
estudo que foi relatado em (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013) para entender o
método e implementar uma rotina do método AHP, os dados do estudo ndo foram utilizados
para a pesquisa, pois sdo dados nao tdo recentes, os dados que foram utilizados para obter os
resultados tedricos da dissertacdo foram obtidos com estudos mais recentes sobre as diversas
caracteristicas que sdo observadas nos SAEs e que os valores tendem a aumentar conforme os
estudos em outras areas sao realizados, como para caracteristicas das densidades de energia
dos SAEs ou diminuido como os precos médios dos préprios SAEs.

O estudo relatado por (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013) foi
utilizado também para se implementar uma rotina do método ANP, visto que um dos
objetivos especificos era realizar comparagdes dos resultados entre os dois métodos. Ao usar
o método ANP, a comparacdo das andlises dos estudos para (BEN AMMAR; HAFSA,
HAMMAMI, 2013) usando o método AHP demonstra que os mesmos foram proximos. Como
nessa etapa ndo foram usados dados com uma analise mais detalhada tanto das alternativas
como dos critérios e subcritérios, isso de uma certa forma influenciou nos resultados
utilizando 0 método ANP, pois foram utilizadas comparagdes com valores sem tanto respaldo
técnico, sendo que os objetivos dos topicos 3.1 METODO AHP e 3.2 METODO ANP eram

exclusivamente a montagem das rotinas para 0s dois métodos.
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Os resultados tanto para o curtissimo prazo como curto prazo foram obtidos,
assim como também os resultados das comparacBes entre os métodos apresentados nesse
trabalho. Os destaques dos critérios principais que tiveram que ser utilizados para encontrar 0s
SAEs que se adequam as caracteristicas das aplicacbes dos prazos considerados foram
apresentados, como o critério de poténcia dos SAES e o critério do tempo de resposta, ambos
critérios técnicos e que isso reafirma o que foi relatado anteriormente em (LI et al., 2018), no
qual os autores afirmam que critérios técnicos sdo importantes na selecdo dos SAEs e que 0s
SAEs com os melhores desempenhos técnicos sdo os preferidos na hora da escolha; e também
foram apresentados os resultados dos outros critérios que tiveram menores pesos em
comparacao aos critérios de destaque nos dois casos analisados.

Os resultados entre os métodos tiveram poucas diferencas entre os valores
dos pesos globais em relacdo aos pesos das classificacbes dos SAEs. Para a aplicacdo de
curtissimo prazo, o melhor SAE foi 0 SAE de VRB (peso global de 0,4117) e para a aplicagédo
de curto prazo foi o0 SAE de Li-lon (peso global de 0,3062) ao utilizar o método ANP. Os
resultados confirmam outras andlises de outros autores para a GD, embora ndo seja um estudo
de caso para que pudesse ser avaliado o comportamento dos critérios frente aos requisitos de
uma aplicacdo real. O estudo permite ter uma maior avaliacdo e utilizacdo do método ANP
para encontrar a solucdo que mais se aproxima ou a mais adequada para uma determinada
aplicacdo. A proposta foi bem sucedida em aplicar o método ANP para encontrar o SAE mais
adequado para os dois casos apresentados (curtissimo prazo e curto prazo).

Para trabalhos futuros, pode-se ajustar a implementacdo do ANP para ter
menor subjetividade humana, principalmente para ter uma maior confiabilidade dos resultados,
isso pode ser realizado com a utilizacdo de outros métodos em conjunto com o ANP ou
utilizacdo de andlise de dados de forma mais objetiva, o fato de querer menos a subjetividade
humana envolvida nos julgamentos esta relacionado ao fato de precisar ser mais direto quanto
ao certeza dos dados utilizados, ficando menos dependente de julgamentos de terceiros (i.e.,
necessidade de consultar especialistas) quanto ao fato de um critério ou subcritério sem mais
ponderante ou ndo em relacdo a outro, fazendo com que as anélises sejam mais diretas
(reduzidas) para cada aplicacdo desejada. Em relacdo a GD, pode-se analisar o uso de
simulagdes para implementacdo de GD com SAEs ou mesmo um estudo de um caso real de

integracdo da GD com SAEs.
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APENDICE A
ARQUIVO GERADO PARA (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013)

ARQUIVO GERADO PELO ALGORITMO DO AHP

Tabela 1 - Tecnologias Analisadas
TABELAL =
7x1 table
TECNOLOGIA(T)
nppn
nppn
3
npgn
g
"Te"
npgn
Tabela 2 - Critérios e quantidade de subcritérios
TABELA2 =
6x2 table

CRITERIO(C) SUBCRITERIOS(SC) PARA CADA CRITERIO

"c1l" "3xsc"
neon wo__om
ne3n wo__om
neqn wo__om
negn wo__om
"ee" wo__om

Tabela 3 - Tipos de comparacdOes e as comparacOes de cada matriz

TABELA3 =
10x5 table
COMPARATIVA COMPARAGOES SOBRE NORMALIZADA PRIORIDADE
"Matrizc{1}" "Cc x c" "cs" "Matrizn{1}" "vetorrP{1}"
"Matrizc{2}" "SC x sc" "c1" "MatriznN{2}" "vetorrP{2}"
"Matrizc{3}" "Tx T "scl,1" "MatrizN{3}" "vetorP{3}"
"Matrizc{4}" "Tx T "scl1,2" "MatrizN{4}" "vetorrP{4}"



APENDICE A
"Matrizc{5}" "T x T" "scl,3" "Matrizn{5}" "vetorP{5}"
"Matrizc{6}" "Tx T "c" "Matrizn{6}" "vetorpr{61}"
"Matrizc{7}" "Tx T "c3" "Matrizn{7}" "vetorr{7}"
"Matrizc{8}" "Tx T "c4" "Matrizn{8}" "vetorr{8}"
"Matrizc{9}" "T x T" "c5" "Matrizn{9}" "vetorrP{9}"
"Matrizc{10}" "Tx T "c6" "Matrizn{103}" "vetorrP{10}"
MATRIZES DE COMPARACAO
Matrizc{l} =
cl Cc2 Cc3 c4 c5 Cc6
cl 1 0.14286 0.33333 0.2 0.5 2
c2 7 1 3 2 5 9
Cc3 3 0.33333 1 0.5 2 5
c4 5 0.5 2 1 3 7
c5 2 0.2 0.5 0.33333 1 3
Cc6 0.5 0.11111 0.2 0.14286 0.33333 1
Matrizc{2} =
scl,1 scl,2 scl,3
scl,1 1 5 3
scl,?2 0.2 1 0.33333
scl,3 0.33333 3 1
Matrizc{3} =
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
T1 1 0.33333 0.2 0.16667 0.5 0.14286 2
T2 3 1 0.5 0.33333 2 0.2 5
T3 5 2 1 0.5 3 0.33333 6
T4 6 3 2 1 5 0.5 7
TS5 2 0.5 0.33333 0.2 1 0.16667 3
T6 7 5 3 2 6 1 9
T7 0.5 0.2 0.16667 0.14286 0.33333 0.11111 1
Matrizc{4} =
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
T1 0.5 0.2 0.33333 2 0.14286 3
T2 2 1 0.33333 0.5 3 0.2 5
T3 5 3 1 2 7 0.5 8
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APENDICE A
T4 3 2 0.5 1 5 0.33333 7
T5 0.5 0.33333 0.14286 0.2 1 0.125 2
T6 7 5 2 3 8 1 9
T7 0.33333 0.2 0.125 0.14286 0.5 0.11111 1
Matrizc{5} =
Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7
Tl 1 0.5 2 3 0.25 0.33333 0.2
T2 2 1 3 4 0.33333 0.5 0.25
T3 0.5 0.33333 1 2 0.2 0.25 0.14286
T4 0.33333 0.25 0.5 1 0.14286 0.2 0.11111
TS5 4 3 5 7 1 2 0.5
T6 3 2 4 5 0.5 1 0.33333
T7 5 4 7 9 2 3 1
Matrizc{6} =
Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7
Tl 1 0.5 2 3 0.25 0.33333 0.2
T2 2 1 3 4 0.33333 0.5 0.25
T3 0.5 0.33333 1 2 0.2 0.25 0.14286
T4 0.33333 0.25 0.5 1 0.14286 0.2 0.11111
TS5 4 3 5 7 1 2 0.5
T6 3 2 4 5 0.5 1 0.33333
T7 5 4 7 9 2 3 1
Matrizc{7} =
Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7
Tl 1 0.2 3 3 0.33333 0.125 0.14286
T2 5 1 7 7 3 0.2 0.33333
T3 0.33333 0.14286 1 1 0.2 0.11111 0.125
T4 0.33333 0.14286 1 1 0.2 0.11111 0.125
TS5 3 0.33333 5 5 1 0.14286 0.2
T6 8 5 9 9 7 1 3
T7 7 3 8 8 5 0.33333 1
Matrizc{8} =
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Tl 1 3 5 4 9 1
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T2 0.33333 1 4 3 7 0.33333 5

T3 0.2 0.25 1 0.33333 4 0.2 3

T4 0.25 0.33333 3 1 5 0.25 4

T5 0.11111 0.14286 0.25 0.2 1 0.11111 0.33333

T6 1 3 5 4 9 1 7

T7 0.14286 0.2 0.33333 0.25 3 0.14286 1
Matrizc{9} =

Tl T2 T3 T4 TS5 T6 T7

Tl 1 1 0.2 0.33333 0.14286 0.125 0.11111

T2 1 1 0.2 0.33333 0.14286 0.125 0.11111

T3 5 5 1 3 0.33333 0.2 0.14286

T4 3 3 0.33333 1 0.2 0.14286 0.125

T5 7 7 3 5 1 0.33333 0.2

T6 8 8 5 7 3 1 0.33333

T7 9 9 7 8 5 3 1
Matrizc{10} =

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7

T1 1 4 5 3 9 7 8

T2 0.25 1 3 0.33333 7 4 5

T3 0.2 0.33333 1 0.25 5 3 4

T4 0.33333 3 4 1 8 5 7

TS5 0.11111 0.14286 0.2 0.125 1 0.25 0.33333

T6 0.14286 0.25 0.33333 0.2 4 1 3

T7 0.125 0.2 0.25 0.14286 3 0.33333 1
MATRIZES NORMALIZADAS
MatrizN{1l} =

cl Cc2 c3 c4 Cc5 Cc6

cl 0.054054 0.062457 0.047393 0.047891 0.042254 0.074074

Cc2 0.37838 0.4372 0.42654 0.47891 0.42254 0.33333

c3 0.16216 0.14573 0.14218 0.11973 0.16901 0.18519

c4 0.27027 0.2186 0.28436 0.23945 0.25352 0.25926

C5 0.10811 0.087439 0.07109 0.079818 0.084507 0.11111

Cc6 0.027027 0.048577 0.028436 0.034208 0.028169 0.037037
MatrizN{2} =

scl,1 Sc1,2 scl,3
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scl,1
Scl,2
sci,3

MatrizN{3}

T1
T
T3
T4
TS
T6
T7

MatrizN{4}

T1
T2
T3
T4
TS
T6
T7

MatrizN{5}

T1
T2
T3
T4
TS
T6
T7

MatrizN{6}

T1
T2
T3
T4
TS

T7

MatrizN{7}

Tl

T3
T4
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0.65217 0.55556 0.69231
0.13043 0.11111 0.076923
0.21739 0.33333 0.23077
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
0.040816 0.027701 0.027778 0.038377 0.028037 0.058215 0.060606
0.12245 0.083102 0.069444 0.076754 0.11215 0.081501 0.15152
0.20408 0.1662 0.13889 0.11513 0.16822 0.13583 0.18182
0.2449 0.24931 0.27778 0.23026 0.28037 0.20375 0.21212
0.081633 0.041551 0.046296 0.046053 0.056075 0.067917 0.090909
0.28571 0.41551 0.41667 0.46053 0.33645 0.4075 0.27273
0.020408 0.01662 0.023148 0.032895 0.018692 0.045278 0.030303
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
0.053097 0.041551 0.046499 0.04645 0.075472 0.05922 0.085714
0.10619 0.083102 0.077498 0.069675 0.11321 0.082908 0.14286
0.26549 0.24931 0.23249 0.2787 0.26415 0.20727 0.22857
0.15929 0.1662 0.11625 0.13935 0.18868 0.13818 0.2
0.026549 0.027701 0.033213 0.02787 0.037736 0.051818 0.057143
0.37168 0.41551 0.46499 0.41805 0.30189 0.41454 0.25714
0.017699 0.01662 0.029062 0.019907 0.018868 0.04606 0.028571
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
0.063158 0.045113 0.088889 0.096774 0.056482 0.045767 0.078824
0.12632 0.090226 0.13333 0.12903 0.075309 0.06865 0.09853
0.031579 0.030075 0.044444 0.064516 0.045186 0.034325 0.056303
0.021053 0.022556 0.022222 0.032258 0.032275 0.02746 0.043791
0.25263 0.27068 0.22222 0.22581 0.22593 0.2746 0.19706
0.18947 0.18045 0.17778 0.16129 0.11296 0.1373 0.13137
0.31579 0.3609 0.31111 0.29032 0.45186 0.4119 0.39412
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
0.063158 0.045113 0.088889 0.096774 0.056482 0.045767 0.078824
0.12632 0.090226 0.13333 0.12903 0.075309 0.06865 0.09853
0.031579 0.030075 0.044444 0.064516 0.045186 0.034325 0.056303
0.021053 0.022556 0.022222 0.032258 0.032275 0.02746 0.043791
0.25263 0.27068 0.22222 0.22581 0.22593 0.2746 0.19706
0.18947 0.18045 0.17778 0.16129 0.11296 0.1373 0.13137
0.31579 0.3609 0.31111 0.29032 0.45186 0.4119 0.39412
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
0.040541 0.020369 0.088235 0.088235 0.01992 0.061777 0.029
0.2027 0.10184 0.20588 0.20588 0.17928 0.098843 0.067666
0.013514 0.014549 0.029412 0.029412 0.011952 0.054913 0.025375
0.013514 0.014549 0.029412 0.029412 0.011952 0.054913 0.025375
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T5 0.12162 0.033948 0.14706 0.14706 0.059761 0.070602 0.040599
T6 0.32432 0.50921 0.26471 0.26471 0.41833 0.49421 0.60899
T7 0.28378 0.30553 0.23529 0.23529 0.2988 0.16474 0.203
MatrizN{8} =
Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7
Tl 0.32924 0.37849 0.26906 0.31291 0.23684 0.32924 0.2561
T2 0.10975 0.12616 0.21525 0.23468 0.18421 0.10975 0.18293
T3 0.065848 0.031541 0.053812 0.026076 0.10526 0.065848 0.10976
T4 0.08231 0.042055 0.16143 0.078227 0.13158 0.08231 0.14634
T5 0.036582 0.018023 0.013453 0.015645 0.026316 0.036582 0.012195
T6 0.32924 0.37849 0.26906 0.31291 0.23684 0.32924 0.2561
T7 0.047034 0.025233 0.017937 0.019557 0.078947 0.047034 0.036585
MatrizN{9} =
Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7
Tl 0.029412 0.029412 0.011952 0.013514 0.014549 0.025375 0.054913
T2 0.029412 0.029412 0.011952 0.013514 0.014549 0.025375 0.054913
T3 0.14706 0.14706 0.059761 0.12162 0.033948 0.040599 0.070602
T4 0.088235 0.088235 0.01992 0.040541 0.020369 0.029 0.061777
T5 0.20588 0.20588 0.17928 0.2027 0.10184 0.067666 0.098843
T6 0.23529 0.23529 0.2988 0.28378 0.30553 0.203 0.16474
T7 0.26471 0.26471 0.41833 0.32432 0.50921 0.60899 0.49421
MatrizN{10} =
Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7
Tl 0.46247 0.44812 0.36276 0.59392 0.24324 0.34008 0.28235
T2 0.11562 0.11203 0.21765 0.065991 0.18919 0.19433 0.17647
T3 0.092494 0.037343 0.072551 0.049493 0.13514 0.14575 0.14118
T4 0.15416 0.33609 0.29021 0.19797 0.21622 0.24291 0.24706
T5 0.051386 0.016004 0.01451 0.024747 0.027027 0.012146 0.011765
T6 0.066067 0.028007 0.024184 0.039595 0.10811 0.048583 0.10588
T7 0.057809 0.022406 0.018138 0.028282 0.081081 0.016194 0.035294

VETORES DE PRIORIDADE

vetorP{1}

cl
c2
c3
c4
C5
Cc6

VetorrP{2}

scl,1
SC1,2
SC1,3

vetorP{3}

T1
T2
T3
T4
TS5

0.054687
0.41281
0.154
0.25424
0.090346
0.033909

0.63335
0.10616
0.2605

0.040219
0.099559
0.1586
0.24264
0.061491
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T6
T7

0.37073
0.026763

Vetorp{4} =

T1
T2
T3
T4
TS
T6
T7

0.058286
0.096492
0.24657
0.15828
0.037433
0.37769
0.025255

vetorpP{5} =

T1
T2
T3
T4
TS
T6
T7

0.067858
0.10306
0.043775
0.028802
0.23842
0.1558
0.36229

VetorpP{6} =

T1
T2
T3
T4
TS
6
T7

0.067858
0.10306
0.043775
0.028802
0.23842
0.1558
0.36229

VetorpP{7} =

T1
T2
T3
T4
TS
T6
T7

0.049725
0.15173
0.025589
0.025589
0.088664
0.41207
0.24663

VetorpP{8} =

T1
T2
T3
T4
TS
T6
T7

0.3017
0.1661
0.065449
0.10347
0.022685
0.3017
0.038904

VetorP{9} =

T1
T2
T3
T4

0.025589
0.025589
0.088664
0.049725

APENDICE A

101



T5
T6
T7

vetorpP

T1
T2
T3
T4
5
6
T7

Tabela 4 - Razdo de Consisténcia e andlise de cada matriz

0.15173
0.24663
0.41207

{10} =

0.39042
0.15304
0.096278
0.24066
0.022512
0.060061
0.037029

APENDICE A

TABELA4 =
10x3 table
RC CONSISTENTE 0.1 <= RC > 0.1 INCONSISTENTE MATRIZ
0.0094 "CONSISTENTE" "Matrizc{1}"
0.0332 "CONSISTENTE" "Matrizc{2}"
0.0224 "CONSISTENTE" "Matrizc{3}"
0.0199 "CONSISTENTE" "Matrizc{4}"
0.0182 "CONSISTENTE" "Matrizc{5}"
0.0182 "CONSISTENTE" "Matrizc{6}"
0.0717 "CONSISTENTE" "Matrizc{7}"
0.0538 "CONSISTENTE" "Matrizc{8}"
0.0717 "CONSISTENTE" "Matrizc{9}"
0.0731 "CONSISTENTE" "Matrizc{10}"

Tabela 5 - Preferéncia ponderada normalizada

TABELA

7x3

TE

5 =

table

CNOLOGIA(T)

VETOR PREFERENCIA

PONDERADA NORMALIZADA POSICAO

—
S
S
nrgn
S
S
—

O O O O O o o

Published with MATLAB®

.1306
L1211
.0575
.0645
.1381
.2461
.2421

ngen
wgen
naen
ngon
wgen
nyon
nyoun
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ARQUIVO GERADO PELO ALGORITMO DO ANP

Tabela 1 - Clu

TABELAL =

2x1 table

CLUSTER

"Clusterl”
"Cluster2"

Tabela 2 - Critérios e

TABELA2 =

13x13 table

cl,il
Cc2,i2
C3,1i3
c4,i4
5,15
C6,i6
c7,i7
c1,i8
c2,i9
3,110
c4,i11
Cc5,i12
c6,i13

sters

c1,i1

quantidade de subcritérios

2,52

3,33

ARQUIVO GERADO PARA (BEN AMMAR; HAFSA; HAMMAMI, 2013)

c4,j4

por Tinha (L) e coluna (C) - L;C

5,35

APENDICE B

6,36

7,37

c1,i8

2,39

3,510

c4,i11

5,312

6,313

"0:0"
h010"
"010"
"0:0"
"010"
"010"
"010"
"3.0n
"010"
"010"
"010"
"0:0"
"010"

"0:0"
"010"
"0:0"
"0:0"
"010"
"010"
"0:0"
"3.0m
"010"
"010"
"0:0"
"0:0"
"010"

"0:0"
"010"
"010"
"0:0"
"010"
"010"
"010"
"3.0m
"010"
"010"
"010"
"0:0"
"010"

"0:0"
"0:10"
"0:0"
"0:0"
"010"
"010"
"0:0"
"3.0m
"010"
"010"
"0:0"
"0:0"
"010"

"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"3.0n
"0:0"
"0:10"
"0:0"
"0:0"
"0:0"

h0:0"
h0:10"
"0:0"
"0:0"
"0:10"
h0:10"
"0:0"
"3.0n
h010"
h0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:10"

h0:0"
h0:10"
"0:0"
"0:0"
"010"
h0:10"
"0:0"
"3.0m
"010"
h0:10"
"0:0"
"0:0"
"0:0"

ho:3"
ho:3"
"o:3n
"0:3"
ho:3"
ho:3"
"o:3"
n3.3n
ho:3"
nos3"
"0:3"
"o:3"
ho:3"

"0:0"
"0:10"
"o1Qn
"01Qn
"0:0"
"0:0"
"o1Qn
"3.0n
"0:0"
"010"
"01Qn
"0:0"
"0:0"

"0:0"
"0:0"
"01Q"
"o1Qn
"0:0"
"010"
"0:0"
"3.0n
"0:0"
"010"
"01Qn
"0:0"
"0:0"

"0:0"
"0s0"
"0:0"
"0:0"
"010"
"010"
"0:0"
"3.0n
"010"
"010"
"0:0"
"0:0"
"010"

h0:0"
"010"
"0:0"
"0:0"
"010"
"010"
"0:0"
"3.qn
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:Q"
h010"

"0:0"
h0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
h0:0"
"0:0"
"3.0n
"0:0"
"010"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
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APENDICE B
Tabela 3 - Tipos de comparacdes e as comparacdes de cada matriz
TABELA3 =
11x5 table

COMPARATIVA COMPARAGOES SOBRE NORMALIZADA CLUSTER X CLUSTER
"Matrizc{1}" "Cs X Cs" "cs" "Matrizn{1}" "Clusterl X Clusterl"
"Matrizc{2}" "sSC X sc" "scl,1" "Matrizn{2}" "Clusterl X Cluster2"
"Matrizc{3}" "sCc x sc" 'scl,2" "Matrizn{3}" "Clusterl X Cluster2"
"Matrizc{4}" "sCc x sc" "scl,3" "Matrizn{4}" "Clusterl X Cluster2"
"Matrizc{5}" "cx c" "e” "Matrizn{5}" "Clusterl X Cluster2"
"Matrizc{6}" "cx c" "c3” "Matrizn{6}" "Clusterl X Cluster2"
"Matrizc{7}" "cx c" 'c4" "Matrizn{7}" "Clusterl X Cluster2"
"Matrizc{8}" " x c" "cs” "Matrizn{8}" "Clusterl X Cluster2"
"Matrizc{9}" "cx c" "ce" "Matrizn{9}" "Clusterl X Cluster2"
"Matrizc{10}" "Cs X Cs" "cs” "Matrizn{10}" "Cluster2 X Clusterl”
"Matrizc{11}" "Cs X Cs" "'cs" "Matrizn{11}" "Cluster2 X Cluster2"

MATRIZES DE COMPARAGAO DOS ELEMENTOS

MatrizC_E_{1} =

O O O O O O R
O O O O o r o
O O O Ok OO
O O O pRr O oo
O OB OO O o
OB O OO oo
R O O O o o o

MatrizC_E_{2} =

1.0000 0.3333 0.2000 0.1667 0.5000 0.1429 2.0000
3.0000 1.0000 0.5000 0.3333 2.0000 0.2000 5.0000
5.0000 2.0000 1.0000 0.5000 3.0000 0.3333 6.0000



6.0000
2.0000
7.0000
0.5000

MatrizC_E_{3}

.0000
.0000
.0000
.0000
.5000
.0000
.3333

O NO wwui N R

MatrizC_E_{4}

.0000
.0000
.5000
.3333
.0000
.0000
.0000

Vi w A OO N R

MatrizC_E_{5}

.0000
.0000
.5000
.3333
.0000
.0000
.0000

Vi w h OO N R

Il O 1 ON WK O 1] o v O w

AN W OOHR O

AN WO OHR O

.0000
.5000
.0000
.2000

.5000
.0000
.0000
.0000
.3333
.0000
.2000

.5000
.0000
.3333
.2500
.0000
.0000
.0000

.5000
.0000
.3333
.2500
.0000
.0000
.0000

N D O R wN O N OO R oo o w o N

N B VO R WN

.0000
.3333
.0000
.1667

.2000
.3333
.0000
.5000
.1429
.0000
.1250

.0000
.0000
.0000
.5000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.5000
.0000
.0000
.0000

O VT N R N~ W O w O Rr NOO o N O R

O VI NP N D W

.0000
.2000
.0000
.1429

.3333
.5000
.0000
.0000
.2000
.0000
.1429

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

o o B wv

N O R OO O O O 00 U1 N WN

N OB OO O O

.0000
.0000
.0000
.3333

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.5000

.2500
.3333
.2000
.1429
.0000
.5000
.0000

.2500
.3333
.2000
.1429
.0000
.5000
.0000

o B O O

w KRk NO OO O O R OO OO Oo

w KR NO OO O

.5000
.1667
.0000
L1111

.1429
.2000
.5000
.3333
.1250
.0000
L1111

.3333
.5000
.2500
.2000
.0000
.0000
.0000

.3333
.5000
.2500
.2000
.0000
.0000
.0000

= O w

H O N NN 00 v w

H O OO OO o

H O OO O OO o

.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.2000

2500

.1429

1111

.5000
.3333
.0000

.2000

2500

.1429

1111

.5000
.3333
.0000
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MatrizC_E_{6}

.0000
.0000
.3333
.3333
.0000
.0000
.0000

N o0 w o O v

MatrizC_E_{7}

.0000
.3333
.2000
.2500
L1111
.0000
.1429

O R O OO O K

MatrizC_E_{8}

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

O 00 N W v = =

MatrizC_E_{9}

1.0000
0.2500
0.2000
0.3333
0.1111

O WO OO KR w

© 00N wwuv =R

O W o R N

w 1 O O ©O B O

.2000
.0000
.1429

1429

.3333
.0000
.0000

.0000
.0000
.2500
.3333
.1429
.0000
.2000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.3333
.0000
.1429

N Vviw o B O o O U1 O WK A~ U 0 O UV P B NW

oS MR WU

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.2500
.0000
.3333

.2000
.2000
.0000
.3333
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.2000

0 O UV PP NW

O A O FRH O W N

O R O O w

0 N Vv B woOo

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.3333
.0000
.2000
.0000
.2500

.3333
.3333
.0000

0000

.0000
.0000
.0000

.0000
.3333
.2500
.0000
.1250

Ui W OO OO w O R v b NNO Vi NP OO wOo

= o v N

.3333
.0000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.1429
.1429
.3333
.2000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

O R O OO OoOOo

O v w A~ N

O R O OO oK

w R O O O oo

.1250
.2000
L1111
L1111
.1429
.0000
.3333

.0000
.3333
.2000

2500

L1111
.0000
.1429

.1250
.1250
.2000

1429

.3333
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.2500

R NO M wu N

O N »~» U1

H W o oo o o

B O O OO OO o

.1429
.3333
.1250

1250

.2000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.3333
.0000
.0000

L1111
L1111
.1429

1250

.2000
.3333
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.3333
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3.0000
1.0000

0.2500 0.3333 0.2000 4.0000 1.0000
0.2500 0.1429 3.0000 0.3333

0.2000

0.1429
0.1250

MatrizC_E_{10} =

MatrizC_E_{11} =

MATRIZES NORMALIZADAS DOS ELEMENTOS

MatrizN_e_{1} =



MatrizN_e_{2}

.0408
L1224
.2041
.2449
.0816
.2857
.0204

O O O O O o o

MatrizN_e_{3}

.0531
.1062
.2655
.1593
.0265
.3717
.0177

o O O O o o o

MatrizN_e_{4}

.0632
.1263
.0316
.0211
.2526
.1895
.3158

O O O O O o o

MatrizNn_e_{5}

0.0632
0.1263
0.0316

O O O O O o o

O O O O O o o

O O O O O o o

0.
0.
0.

.0277
.0831
.1662
.2493
.0416
.4155
.0166

.0416
.0831
.2493
.1662
.0277
.4155
.0166

.0451
.0902
.0301
.0226
.2707
.1805
.3609

0451
0902
0301

O O O O O o o O O O O O o o

O O O O O o o

o

.0278
.0694
.1389
.2778
.0463
.4167
.0231

.0465
.0775
.2325
.1162
.0332
.4650
.0291

.0889
.1333
.0444
.0222
2222
.1778
L3111

.0889
.1333
.0444

o

O O O O o oo O O O O o oo

O O O O o o o

.0384

0768

L1151
.2303
.0461
.4605
.0329

.0464

0697

.2787
.1393
.0279
.4180
.0199

.0968

1290

.0645
.0323
.2258
.1613
.2903

.0968
.1290
.0645

O O O O o oo O O O O O o o

O O O O o oo

.0280
.1121
.1682
.2804
.0561
.3364
.0187

.0755
L1132
.2642
.1887
.0377
.3019
.0189

.0565
.0753
.0452
.0323
.2259
.1130
.4519

.0565
.0753
.0452

O O O O O oo O O O O O o o

O O O O O o o

(=]

.0582
.0815
.1358
.2038
.0679
.4075
.0453

.0592
.0829
.2073
.1382
.0518
L4145
.0461

.0458
.0686
.0343
.0275
.2746
.1373
.4119

.0458
.0686
.0343

o

©O O O o o oo O O O O o o o

©O O O o o oo

.0606

1515

.1818

2121

.0909
.2727

0303

.0857

1429

.2286
.2000
.0571
.2571

0286

.0788

0985

.0563
.0438
.1971
.1314

3941

.0788
.0985
.0563
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0.0211
0.2526
0.1895
0.3158

MatrizN_e_{6}

.0405
.2027
.0135
.0135
.1216
.3243
.2838

O O O O O o o

MatrizN_e_{7}

.3292
.1097
.0658
.0823
.0366
.3292
.0470

O O O O O o o

MatrizN_e_{8}

.0294
.0294
.1471
.0882
.2059
.2353
.2647

O O O O O o o

1] o O O o

O O OO O o o

O O OO O oo

O O OO O o o

.0226
.2707
.1805
.3609

.0204
.1018
.0145
.0145
.0339
.5092
.3055

.3785
.1262
.0315
.0421
.0180
.3785
.0252

.0294
.0294
.1471
.0882
.2059
.2353
.2647

o O O o

O O OO o oo O O OO O oo

O O OO O oo

.0222
L2222
L1778
L3111

.0882
.2059
.0294
.0294
.1471
.2647
.2353

.2691
.2152
.0538
.1614
.0135
.2691
.0179

.0120
.0120
.0598
.0199
.1793
.2988
.4183

o O © o

O O OO O oo O O OO O oo

O O OO O o o

.0323
.2258
.1613
.2903

.0882

2059

.0294
.0294
.1471
.2647
.2353

.3129

2347

.0261
.0782
.0156
.3129
.0196

.0135

0135

.1216
.0405
.2027
.2838
.3243

[« elNelNeNeNeNe) O O OO o oo o O O o

O O OO o oo

.0323
.2259
.1130
.4519

.0199
.1793
.0120
.0120
.0598
.4183
.2988

.2368
.1842
.1053
.1316
.0263
.2368
.0789

.0145
.0145
.0339
.0204
.1018
.3055
.5092

o O O o

O O OO o oo O O OO o oo

O O O O O oo

.0275
.2746
L1373
.4119

.0618
.0988
.0549
.0549
.0706
.4942
.1647

.3292
.1097
.0658
.0823
.0366
.3292
.0470

.0254
.0254
.0406
.0290
.0677
.2030
.6090

o ©O © o

O O OO O oo O O OO O oo

o O OO O oo

.0438
.1971
.1314
.3941

.0290

0677

.0254
.0254
.0406
.6090
.2030

.2561

1829

.1098
.1463
.0122
.2561
.0366

.0549

0549

.0706
.0618
.0988
.1647
.4942
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MatrizN_e_{9}

.4625
.1156
.0925
.1542
.0514
.0661
.0578

O O O O o oo

MatrizN_e_{10} =

O O O O O O O R

MatrizN_e_{11} =

O OO O O O O R

O O OO O o R o

O OO OO o R o

O O O O O o o

.4481
.1120
.0373
.3361
.0160
.0280
.0224

O O OO O+ O o

O O O O O O o

O O OO Rr O oo

O O O oORr O oo

O O O O O oo

.3628
.2177
.0726

2902

.0145
.0242
.0181

O OO Rr OO O o

O OO KRB OO O o

O O O O o oo

O O r OO O OO o

O O OO OO o

.5939
.0660
.0495

1980

.0247
.0396
.0283

O H OO OO OO O

O O OO O OO o

O O O O o oo

.2432
.1892
.1351

2162

.0270
.1081
.0811

P O O O oo o o

P OO OO oo o

VETORES DE PRIORIDADE DAS MATRIZES NORMALIZADAS

vetorpP{1l} =

0.1429

O O O O o oo

.3401
.1943
.1457
.2429
.0121
.0486
.0162

o O O o o oo

.2824
.1765
.1412

2471

.0118
.1059
.0353
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o O ©O O O o

vetorpP{2} =

O O ©O O o o o

VetorP{3} =

O O ©O O O o o

VetorrP{4} =

o O O O O o o

.1429
.1429
.1429
.1429
.1429
.1429

.0402
.0996
.1586
.2426
.0615
.3707
.0268

.0583
.0965
.2466
.1583
.0374
L3777
.0253

.0679
.1031
.0438
.0288
.2384
.1558
.3623
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VvetorpP{5} =

.0679
.1031
.0438
.0288
.2384
.1558
.3623

O O O O O o o

VetorP{6} =

.0497
.1517
.0256
.0256
.0887
L4121
.2466

o O O O o o o

vetorP{7} =

.3017
.1661
.0654
.1035
.0227
.3017
.0389

O O O O O o o

vetorrP{8} =

0.0256
0.0256
0.0887
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0.0497
0.1517
0.2466
0.4121

vetorP{9} =

.3904
.1530
.0963
.2407
.0225
.0601
.0370

O O O O O o o

vetorP{10} =

.1250
.1250
.1250
.1250
.1250
.1250
.1250
.1250

O O O O O o o o

vetorpP{11} =

.1250
.1250
.1250
.1250
.1250
.1250
.1250
.1250

O O OO O O O o



MATRIZ DOS CLUSTERS

Matrizc_c_{1}

1.0000
2.0000

MATRIZ DOS CLUSTERS NORMALIZADA

0
1

.5000
.0000

Matrizc_c_n{l} =

0.3333
0.6667

0
0

.3333
.6667

Supermatrizsempesos =

15x15 table

c1,i1
2,12
c3,i3
c4,i4
c5,i5
c6,i6
c7,i7
scl,1,i8
scl,2,i9
sc1,3,110
c2,i11
c3,i12
c4,i13
cs5,i14
6,115

1,91

2,52

3,33

c4,j4

5,35

6,36

c7,j7

APENDICE B

sc1,1,38

sc1,2,39

sc1,3,310

2,311

3,312

c4,i13

c5,j14

c6,j15

O OO0 OO OO KK OO0 OO OO

O OO0 OO OKFr OO OO0 O OO+ o

O OO OO HFH OO0 OO0OOoOKr OO0

O OO O K OO0 OO0 OO K O OoOo

O OO R OO0 O0OO0OOoOH+H OO OO

O O OO0 OO0 O0OOHrH O OO OoOOo

O OO OO0 OKr OO0 O o oo

O O O O O o o

.0402
.0996
.1586
.2426
.0615
.3707
.0268

O O O O O O O R

O O O oo oo

.0583
.0965
.2466
.1583
.0374
L3777
.0253

O O O O O or o

O O O o o oo

.0679

1031

.0438
.0288
.2384
.1558
.3623

O O O O O+ o

.0679
1031
.0438
.0288
.2384
.1558
.3623

O O O o o oo

O OO O Fr OO o

.0497
.1517
.0256
.0256
.0887
L4121
.2466

O O O O O o o

O OO OO O o

.3017
.1661
.0654
.1035
.0227
.3017
.0389

O OO0 O o oo

O OB OO O o o

.0256
.0256
.0887
0497
.1517
.2466
L4121

O OO0 O o oo

OB O OO OO o

0.3904

0.153
0.0963
0.2407
0.0225
0.0601

0.037

P O O OO O o o
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Supermatrizponderada =

15x15 table

c1,i1
c2,i2
c3,i3
c4,i4
5,15
c6,i6
c7,i7
scl,1,i8
sc1,2,19
sc1,3,110
c2,i11
c3,i12
c4,i13
c5,i14
c6,i15

Supermatrizlimite
Supermatrizlimite

15x15 table

c1,i1
2,12
c3,i3
c4,i4
cs,i5
c6,i6
c7,i7
scl,1,i8
sc1,2,19
sc1,3,110

115
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c1,j1 c2,j2 3,33 c4,j4 C5,35 6,36 7,37 sc1,1,j8 scl1,2,j9 scl,3,j10 c2,j11 c3,j12 Cc4,3j13 c5,j14 €6,315
0.3333 0 0 0 0 0 0 0.0134 0.0194 0.0226 0.0226 0.0166 0.1006 0.0085 0.1301
0 0.3333 0 0 0 0 0 0.0332 0.0322 0.0344 0.0344 0.0506 0.0554 0.0085 0.051
0 0 0.3333 0 0 0 0 0.0529 0.0822 0.0146 0.0146 0.0085 0.0218 0.0296 0.0321
0 0 0 0.3333 0 0 0 0.0809 0.0528 0.0096 0.0096 0.0085 0.0345 0.0166 0.0802
0 0 0 0 0.3333 0 0 0.0205 0.0125 0.0795 0.0795 0.0296 0.0076 0.0506 0.0075
0 0 0 0 0 0.3333 0 0.1236 0.1259 0.0519 0.0519 0.1374 0.1006 0.0822 0.02
0 0 0 0 0 0 0.3333 0.0089 0.0084 0.1208 0.1208 0.0822 0.013 0.1374 0.0123
0.6667 0 0 0 0 0 0 0.6667 0 0 0 0 0 0 0
0 0.6667 0 0 0 0 0 0 0.6667 0 0 0 0 0 0
0 0 0.6667 0 0 0 0 0 0 0.6667 0 0 0 0 0
0 0 0 0.6667 0 0 0 0 0 0 0.6667 0 0 0 0
0 0 0 0 0.6667 0 0 0 0 0 0 0.6667 0 0 0
0 0 0 0 0 0.6667 0 0 0 0 0 0 0.6667 0 0
0 0 0 0 0 0 0.6667 0 0 0 0 0 0 0.6667 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6667
= SupermatrizponderadaArl26
cl,j1 c2,j2 3,33 c4,j4 C5,35 6,36 7,37 sc1,1,j8 scl1,2,39 sc1,3,j10 c2,j11 3,312 c4,j13 Cc5,j14 6,315
0.0406 0.0406 0.0406 0.0406 0.0406 0.0406 0.0406 0.0406 0.0406 0.0406 0.0406 0.0406 0.0406 0.0406 0.0406
0.0369 0.0369 0.0369 0.0369 0.0369 0.0369 0.0369 0.0369 0.0369 0.0369 0.0369 0.0369 0.0369 0.0369 0.0369
0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031
0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315
0.0335 0.0335 0.0335 0.0335 0.0335 0.0335 0.0335 0.0335 0.0335 0.0335 0.0335 0.0335 0.0335 0.0335 0.0335
0.0973 0.0973 0.0973 0.0973 0.0973 0.0973 0.0973 0.0973 0.0973 0.0973 0.0973 0.0973 0.0973 0.0973 0.0973
0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 0.0625
0.0813 0.0813 0.0813 0.0813 0.0813 0.0813 0.0813 0.0813 0.0813 0.0813 0.0813 0.0813 0.0813 0.0813 0.0813
0.0738 0.0738 0.0738 0.0738 0.0738 0.0738 0.0738 0.0738 0.0738 0.0738 0.0738 0.0738 0.0738 0.0738 0.0738
0.0621 0.0621 0.0621 0.0621 0.0621 0.0621 0.0621 0.0621 0.0621 0.0621 0.0621 0.0621 0.0621 0.0621 0.0621



c2,i11 0.0631 0.0631 0.0631 0.0631 0.0631 0.0631
3,112 0.0669 0.0669 0.0669 0.0669 0.0669 0.0669
Cc4,i13 0.1946 0.1946 0.1946 0.1946 0.1946 0.1946
Cc5,i114 0.1249 0.1249 0.1249 0.1249 0.1249 0.1249
6,115 0 0 0 0 0
Tabela 4 - Razdo de Consisténcia e andlise de cada matriz
TABELA4 =
11x3 table
RC CONSISTENTE 0.1 <= RC > 0.1 INCONSISTENTE MATRIZ
-0.7576 "CONSISTENTE" "Matrizc{1}"
0.0224 "CONSISTENTE" "Matrizc{2}"
0.0199 "CONSISTENTE" "Matrizc{3}"
0.0182 "CONSISTENTE" "Matrizc{4}"
0.0182 "CONSISTENTE" "Matrizc{5}"
0.0717 "CONSISTENTE" "Matrizc{6}"
0.0538 "CONSISTENTE" "Matrizc{7}"
0.0717 "CONSISTENTE" "Matrizc{8}"
0.0731 "CONSISTENTE" "Matrizc{9}"
-0.7092 "CONSISTENTE" "Matrizc{10}"
-0.7092 "CONSISTENTE" "Matrizc{11}"
TABELA{1} - Preferéncia ponderada normalizada para clusterl
TABELA{2} - Preferéncia ponderada normalizada para cluster2
TABELA{1} =
Clusterl VETOR PREFERENCIA PONDERADA NORMALIZADA POSICAO
el 0.1219 "3en
"ot 0.1107 4o
"c3" 0.0931 "z
"cq4" 0.0946 "6
"cs” 0.1004 "gen
"ce" 0.2919 "l
"c7" 0.1874 "o

APENDICE B
0.0631 0.0631
0.0669 0.0669
0.1946 0.1946
0.1249 0.1249

0 0

0.0631
0.0669
0.1946
0.1249

0.0631
0.0669
0.1946
0.1249

0.0631
0.0669
0.1946
0.1249

0.0631
0.0669
0.1946
0.1249

0

0.0631
0.0669
0.1946
0.1249

0

0.0631
0.0669
0.1946
0.1249

0
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TABELA{2} =
Cluster2 VETOR PREFERENCIA PONDERADA NORMALIZADA POSICAO
"sc1,1" 0.1219 "3
"sc1,2" 0.1107 "4
"scl,3" 0.0931 AR
"c2" 0.0946 "6
"c3” 0.1004 "5
"c4" 0.2919 e
"cs5" 0.1874 A
"ce" 0.0000 "8

Published with MATLAB®
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ARQUIVO GERADO

Tabela 1 - Tecnologias Analisadas

TABELAL =

4x1 table

TECNOLOGIA(T)

—
—
S
.

APENDICE C

PELO ALGORITMO AHP

ARQUIVO GERADO PARA CURTISSIMO PRAZO (AUTOR)

Tabela 2 - Critérios e quantidade de subcritérios

TABELA2 =
5x2 table
CRITERIO(C) SUBCRITERIOS(SC) PARA CADA CRITERIO
"c1” -
"2 -
"c3" -
llc4ll {l — l}
IIC5|l {l — l}

Tabela 3 - Tipos de comparacdes e as comparacgoes

de cada matriz

Matrizc{1l} =

MATRIZES DE COMPARAGAO

TABELA3 =
6x5 table
COMPARATIVA COMPARACOES SOBRE NORMALIZADA PRIORIDADE
"Matrizc{1}" "c x c" "cs" "Matrizn{1}" "vetorr{1}"
"Matrizc{2}" "Tx T "c1l" "MatrizN{2}" "vetorP{2}"
"Matrizc{3}" "Tx T "e" "MatrizN{3}" "vetorP{3}"
"Matrizc{4}" "Tx T "c3" "MatrizN{4}" "vetorP{4}"
"Matrizc{5}" "Tx T "c4" "MatrizN{5}" "vetorP{5}"
"Matrizc{6}" "Tx T "cs5” "MatrizN{6}" "vetorP{6}"
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cl
c2
c3
c4
c5

Matrizc{2} =

T1
Vi
T3
T4

Matrizc{3} =

T1
Vi
T3
T4

Matrizc{4} =

T1
T
T3
T4

Matrizc{5} =

T1
T2
3
T4

APENDICE C
cl Cc2 c3 c4 c5
1 0.5 0.14286 0.14286 0.14286
2 1 0.5 0.5 0.25
7 2 1 0.5 0.5
7 2 2 1 0.5
7 4 2 2 1
T1 T2 T3 T4
1 0.33333 9 1
3 1 9 3
0.11111 0.11111 1 0.11111
1 0.33333 9 1
T1 T2 T3 T4
1 3 0.33333 3
0.33333 1 0.2 0.33333
3 5 1 3
0.33333 3 0.33333 1
T1 T2 T3 T4
1 0.11111 0.11111 0.33333
9 1 3 9
9 0.33333 1 5
3 0.11111 0.2 1
T1 T2 T3 T4
1 1 1 0.11111
1 1 1 0.11111
1 1 1 0.11111
9 9 9 1
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APENDICE C
Matrizc{6} =
T1 T2 T3 T4
T1 1 0.14286 0.33333 0.11111
T2 7 1 3 0.2
T3 3 0.33333 1 0.14286
T4 9 5 7 1

MATRIZES NORMALIZADAS

MatrizN{1l} =

cl c2 c3 c4 c5

cl 0.041667 0.052632 0.025316 0.034483 0.059701

Cc2 0.083333 0.10526 0.088608 0.12069 0.10448
c3 0.29167 0.21053 0.17722 0.12069 0.20896
c4 0.29167 0.21053 0.35443 0.24138 0.20896
C5 0.29167 0.42105 0.35443 0.48276 0.41791
MatrizN{2} =
T1 T2 T3 T4
Tl 0.19565 0.1875 0.32143 0.19565
T2 0.58696 0.5625 0.32143 0.58696
T3 0.021739 0.0625 0.035714 0.021739
T4 0.19565 0.1875 0.32143 0.19565
MatrizN{3} =
T1 T2 T3 T4
Tl 0.21429 0.25 0.17857 0.40909
T2 0.071429 0.083333 0.10714 0.045455
T3 0.64286 0.41667 0.53571 0.40909
T4 0.071429 0.25 0.17857 0.13636
MatrizN{4} =
T1 T2 T3 T4

T1 0.045455 0.071429 0.025773 0.021739
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APENDICE C
T2 0.40909 0.64286 0.69588 0.58696
T3 0.40909 0.21429 0.23196 0.32609

T4 0.13636 0.071429 0.046392 0.065217

MatrizN{5} =

Tl T2 T3 T4

T1 0.083333 0.083333 0.083333 0.083333
T2 0.083333 0.083333 0.083333 0.083333
T3 0.083333 0.083333 0.083333 0.083333
T4 0.75 0.75 0.75 0.75

MatrizN{6} =

T1 T2 T3 T4

T1 0.05 0.022059 0.029412 0.076419

T2 0.35 0.15441 0.26471 0.13755
T3 0.15 0.051471 0.088235 0.098253
T4 0.45 0.77206 0.61765 0.68777

VETORES DE PRIORIDADE

VetorP{1l} =

cl 0.04276
c2 0.10047

c3 0.20181
c4 0.26139
Cc5 0.39356
vetorP{2} =
Tl 0.22506
T2 0.51446
T3 0.035423
T4 0.22506

VetorpP{3} =



T1
T
T3
T4

vetorpP{4}

T1
Vi
T3
T4

vetorP{5}

T1
Vi
T3
T4

VetorP{6}

T1
Vi
T3
T4

Tabela 4 - Razdo de Consisténcia e andlise de cada matriz

.26299
.07684
.50108
.15909

o O O O

0.041099
0.5837
0.29536
0.07985

o

.083333
.083333
0.083333
0.75

o

0.044472
0.22667
0.09699
0.63187

APENDICE C

TABELA4 =
6x3 table
RC CONSISTENTE 0.1 <= RC > 0.1 INCONSISTENTE MATRIZ
0.0276 "CONSISTENTE" "Matrizc{1}"
0.0572 "CONSISTENTE" "Matrizc{2}"
0.0734 "CONSISTENTE" "Matrizc{3}"
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APENDICE C
0.0694 "CONSISTENTE" "MatriZC{4}"
0 "CONSISTENTE" "MatriZC{S}"
0.0762 "CONSISTENTE" "MatrizC{6}"

Tabela 5 - Preferéncia ponderada normalizada
TABELAS =
4x3 table

TECNOLOGIA(T) VETOR PREFERENCIA PONDERADA NORMALIZADA POSICAO

"T1" 0.0836 "4
"T2" 0.2585 PR
"T3" 0.1714 "3e
"T4" 0.4864 "o

Published with MATLAB®



APENDICE D
ARQUIVO GERADO PARA CURTO PRAZO (AUTOR)

ARQUIVO GERADO PELO ALGORITMO AHP

Tabela 1 - Tecnologias Analisadas
TABELAL =
4x1 table
TECNOLOGIA(T)
nrpn
nppn

"3
"4

Tabela 2 - Critérios e quantidade de subcritérios

TABELA2 =
5x2 table
CRITERIO(C) SUBCRITERIOS(SC) PARA CADA CRITERIO
"c1” -
"2 -
"c3" -
llc4ll {l — l}
IIC5|l {l — l}

Tabela 3 - Tipos de comparacdes e as comparacdes de cada matriz

Matrizc{1l} =

MATRIZES DE COMPARAGAO

TABELA3 =
6x5 table
COMPARATIVA COMPARAC@ES SOBRE NORMALIZADA PRIORIDADE
"Matrizc{1}" "c x c" "cs" "Matrizn{1}" "vetorr{1}"
"Matrizc{2}" "Tx T "c1l" "MatrizN{2}" "vetorr{2}"
"Matrizc{3}" "Tx T "e" "MatrizN{3}" "vetorP{3}"
"Matrizc{4}" "Tx T "c3" "MatrizN{4}" "vetorP{4}"
"Matrizc{5}" "Tx T "c4" "MatrizN{5}" "vetorP{5}"
"Matrizc{6}" "Tx T" "cs5” "Matrizn{6}" "vetorP{6}"
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APENDICE D

cl c2 c3 c4 c5

cl 1 0.5 0.14286 0.14286 0.14286
c2 2 1 0.5 0.5 0.25
c3 7 2 1 5 0.5
ca 7 2 0.2 1 0.5
C5 7 4 2 2 1
Matrizc{2} =
T1 T2 T3 T4
Tl 1 0.33333 9 1
T2 3 1 9 3
T3 0.11111 0.11111 1 0.11111
T4 1 0.33333 9 1
Matrizc{3} =
T1 T2 T3 T4
Tl 1 3 0.33333 3
T2 0.33333 1 0.2 0.33333
T3 3 5 1 3
T4 0.33333 3 0.33333 1
Matrizc{4} =
T1 T2 T3 T4
T1 1 0.11111 0.14286 3
T2 9 1 3 9
T3 7 0.33333 1 7
T4 0.33333 0.11111 0.14286 1

Matrizc{5} =
T1 T2 T3 T4
T1 1 1 1 0.11111
T2 1 1 1 0.11111
T3 1 1 1 0.11111
T4 9 9 9 1



Matrizc{6} =

T1
T
T3
T4

MATRIZES NORMALIZADAS

MatrizN{1l} =

cl
c2
c3
c4
C5

MatrizN{2} =

T1
Vi
T3
T4

MatrizN{3} =

T1
T
T3
T4

MatrizN{4} =

Tl

APENDICE D
T1 T2 T3 T4
1 7 3 9
0.14286 1 0.33333 5
0.33333 3 1 7
0.11111 0.2 0.14286 1
cl Cc2 c3 c4 Cc5
0.041667 0.052632 0.037175 0.016529 0.059701
0.083333 0.10526 0.13011 0.057851 0.10448
0.29167 0.21053 0.26022 0.57851 0.20896
0.29167 0.21053 0.052045 0.1157 0.20896
0.29167 0.42105 0.52045 0.2314 0.41791
T1 T2 T3 T4
0.19565 0.1875 0.32143 0.19565
0.58696 0.5625 0.32143 0.58696
0.021739 0.0625 0.035714 0.021739
0.19565 0.1875 0.32143 0.19565
T1 T2 T3 T4
0.21429 0.25 0.17857 0.40909
0.071429 0.083333 0.10714 0.045455
0.64286 0.41667 0.53571 0.40909
0.071429 0.25 0.17857 0.13636
T1 T2 T3 T4
0.057692 0.071429 0.033333 0.15
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T
T3
T4

MatrizN{5} =

T1
T
T3
T4

MatrizN{6} =

T1
Vi
T3
T4

APENDICE D
0.51923 0.64286 0.7 0.45
0.40385 0.21429 0.23333 0.35
0.019231 0.071429 0.033333 0.05
T1 T2 T3 T4
0.083333 0.083333 0.083333 0.083333
0.083333 0.083333 0.083333 0.083333
0.083333 0.083333 0.083333 0.083333
0.75 0.75 0.75 0.75
T1 T2 T3 T4
0.63 0.625 0.67021 0.40909
0.09 0.089286 0.074468 0.22727
0.21 0.26786 0.2234 0.31818
0.07 0.017857 0.031915 0.045455

VETORES DE PRIORIDADE

VetorP{1l} =

cl
c2
c3
c4
C5

0.041541
0.096207
0.30998
0.17578
0.3765

vetorP{2} =

T1
T
T3
T4

0.22506
0.51446
0.035423
0.22506

VetorpP{3} =
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T1
T
T3
T4

vetorpP{4}

T1
Vi
T3
T4

vetorP{5}

T1
Vi
T3
T4

VetorP{6}

T1
Vi
T3
T4

Tabela 4 - Razdo de Consisténcia e andlise de cada matriz

.26299
.07684
.50108
.15909

o O O O

0.078114
0.57802
0.30037

0.043498

o

.083333
.083333
0.083333
0.75

o

0.58358
0.12026
0.25486
0.041307

APENDICE D

TABELA4 =
6x3 table
RC CONSISTENTE 0.1 <= RC > 0.1 INCONSISTENTE MATRIZ
0.0899 "CONSISTENTE" "Matrizc{1}"
0.0572 "CONSISTENTE" "Matrizc{2}"
0.0734 "CONSISTENTE" "Matrizc{3}"
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APENDICE D
0.091 "CONSISTENTE" "Matrizc{4}"
0 "CONSISTENTE" "MatriZC{S}"
0.0762 "CONSISTENTE" "MatriZC{G}"

Tabela 5 - Preferéncia ponderada normalizada

TABELAS =

4x3 table

TECNOLOGIA(T) VETOR PREFERENCIA PONDERADA NORMALIZADA POSICAO

"T1" 0.2932 e
"T2" 0.2679 VAR
"T3" 0.2534 "3e
"T4" 0.1855 40

Published with MATLAB®



Tabela 1 - Clusters

TABELAL =

2x1 table

CLUSTER

"Clusterl"
"Cluster2"

ARQUIVO GERADO PARA CURTISSIMO PRAZO (AUTOR)

ARQUIVO GERADO PELO ALGORITMO DO ANP.

APENDICE E

Tabela 2 - Critérios e quantidade de subcritérios por Tinha (L)

TABELA2 =

9%x9 table

c1,j1  <2,j2  ¢3,j3

c4,j4

c1,js

2,36

e coluna (C) - L;C

3,37

c4,i8

cs,39

C1,il "0;0" "0;0" "0;0"
Cc2,i2 "0;0" "0;0" "0;0"
C3,i3 "0;0" "0;0" "0;0"
c4,i4 "0;0" "0;0" "0;0"
C1,i5 "0;0" "0;0" "0;0"
C2,i6 "0;0" "0;0" "0;0"
C3,i7 "0;0" "0;0" "0;0"
c4,i8 "0;0" "0;0" "0;0"

"0 0"
"0:0"
"0:0"
h0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"

"0:0"
h0:0"
h010"
"0:0"
h0:0"
h010"
h0:0"
h0:0"

"0:0"
h0:0"
h0:0"
"0:0"
h0:0"
h0:0"
"0:0"
"0:0"

"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"

"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"

"0:0"
h0:0"
h0:0"
"0:0"
h0:10"
"0:0"
h010"
h0:10"
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APENDICE E
5,9 "0:0" 050" "050" "0:0" 050" "0:0" "0:0" "0:0" "0:0"
Tabela 3 - Tipos de comparacdes e as comparacdes de cada matriz
TABELA3 =
8x5 table
COMPARATIVA COMPARACOES SOBRE NORMALIZADA CLUSTER X CLUSTER
"Matrizc{1}" "Cs X cs" "cs" "Matrizn{1}" "Clusterl X Clusterl”
"Matrizc{2}" "cx c" "c1" "Matrizn{2}" "Clusterl X Cluster2"
"Matrizc{3}" "c x c" "c2" "Matrizn{3}" "Clusterl X Cluster2"
"Matrizc{4}" "c x c" "c3" "Matrizn{4}" "Clusterl X Cluster2"
"Matrizc{5}" "c x c" "cq" "Matrizn{5}" "Clusterl X Cluster2"
"Matrizc{6}" "cx c" "cs5" "Matrizn{6}" "Clusterl X Cluster2"
"Matrizc{7}" "Cs X cs" "cs" "Matrizn{7}" "Cluster2 X Clusterl”
"Matrizc{8}" "Cs X Cs" "cs" "Matrizn{8}" "Cluster2 X Cluster2"

MATRIZES DE COMPARAGCAO DOS ELEMENTOS

MatrizC_E_{1} =

O O O
o B O O
R O O O

o O » O

MatrizC_E_{2} =

1.0000 0.3333 9.0000 1.0000
3.0000 1.0000 9.0000 3.0000
0.1111 0.1111 1.0000 0.1111



1.0000

MatrizC_E_{3}

1.0000
0.3333
3.0000
0.3333

MatrizC_E_{4}

1.0000
9.0000
9.0000
3.0000

MatrizC_E_{5}

1.0000
1.0000
1.0000
9.0000

MatrizC_E_{6}

1.0000
7.0000
3.0000
9.0000

0.

el e ] o O Rr o 1] w v R W

1 O R O

3333

.0000
.0000
.0000
.0000

L1111
.0000
.3333
L1111

.0000
.0000
.0000
.0000

.1429
.0000
.3333
.0000

O B w o o B O O

© R R R

N R w o

.0000

.3333
.2000
.0000
.3333

L1111
.0000
.0000
.2000

.0000
.0000
.0000
.0000

.3333
.0000
.0000
.0000

=R O © O©o R v © O R w o w

= O © o

.0000

.0000
.3333
.0000
.0000

.3333
.0000
.0000
.0000

L1111
L1111
L1111
.0000

L1111
.2000
.1429
.0000

APENDICE E

132



MatrizC_E_{7} =

1.0000
2.0000
7.0000
7.0000
7.0000

MatrizC_E_{8}

1.0000
2.0000
7.0000
7.0000
7.0000

.5000
.0000
.0000
.0000
.0000

A NN RO

.5000
.0000
.0000
.0000
.0000

A NN RO

.1429
.5000
.0000
.2000
.0000

N O B OO
N B v OO

.1429
.5000
.0000
.2000
.0000

N O 2 OO
N B v OO

MATRIZES NORMALIZADAS DOS ELEMENTOS

MatrizN_e_{1} =

O O O

o O r O

o B O O

MatrizN_e_{2} =

0.1957
0.5870
0.0217

0.1875
0.5625
0.0625

R O © o

0.3214 0.
0.3214 0.
0.0357 0.

.1429
.5000
.0000
.0000
.0000

.1429
.5000
.0000
.0000
.0000

1957
5870
0217

=R O O O O

= O O O O

.1429
.2500
.5000
.5000
.0000

.1429
.2500
.5000
.5000
.0000

APENDICE E
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0.1957

MatrizN_e_{3}

0.2143
0.0714
0.6429
0.0714

MatrizN_e_{4}

0.0455
0.4091
0.4091
0.1364

MatrizN_e_{5}

0.0833
0.0833
0.0833
0.7500

MatrizN_e_{6}

0.0500
0.3500
0.1500
0.4500

0.

o O O O

o O O O

o O O O

o O O O

1875

.2500
.0833
.4167
.2500

.0714
.6429
.2143
.0714

.0833
.0833
.0833
.7500

.0221
.1544
.0515
L7721

o O O © o O O © o O O o

o O O ©

.3214

.1786
.1071
.5357
.1786

.0258
.6959
.2320
.0464

.0833
.0833
.0833
.7500

.0294
.2647
.0882
.6176

o O O © o O O © o O O o

o O O ©

.1957

.4091
.0455
.4091
.1364

.0217
.5870
.3261
.0652

.0833
.0833
.0833
.7500

.0764
.1376
.0983
.6878

APENDICE E
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MatrizN_e_{7}

0.0417
0.0833
0.2917
0.2917
0.2917

MatrizN_e_{8}

0.0417
0.0833
0.2917
0.2917
0.2917

O O O O O

.0526
.1053
.2105
.2105
.4211

.0526
.1053
.2105
.2105
.4211

o O O © o

o O O © o

VETORES DE PRIORIDADE DAS

vetorP{1l} =

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

VetorP{2} =

0.2251
0.5145
0.0354

.0372
.1301
.2602
.0520
.5204

.0372
.1301
.2602
.0520
.5204

o O O © o

o O O © o

.0165
.0579
.5785
.1157
.2314

.0165
.0579
.5785
.1157
.2314

o O O O O

o O O O O

.0597
.1045
.2090
.2090
.4179

.0597
.1045
.2090
.2090
.4179

MATRIZES NORMALIZADAS

APENDICE E
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APENDICE E

0.2251

vetorP{3} =

0.2630
0.0768
0.5011
0.1591

vetorP{4} =

0.0411
0.5837
0.2954
0.0799

VetorP{5} =

0.0833
0.0833
0.0833
0.7500

VetorP{6} =

0.0445
0.2267
0.0970
0.6319
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APENDICE E

vetorP{7} =

0.0415
0.0962
0.3100
0.1758
0.3765

VetorP{8} =

0.0415
0.0962
0.3100
0.1758
0.3765

MATRIZ DOS CLUSTERS

Matrizc_c_{1}

1.0000 0.5000
2.0000 1.0000

MATRIZ DOS CLUSTERS NORMALIZADA

MatrizCc_C_n{l} =

0.3333 0.3333
0.6667 0.6667
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APENDICE E
Supermatrizsempesos =
9x9 table
c1,j1 c2,j2 c3,j3 c4,j4 c1,j5 c2,ij6 c3,3j7 c4,38 c5,39
c1,qi1 1 0 0 0 0.2251 0.263 0.0411 0.0833 0.0445
c2,i2 0 1 0 0 0.5145 0.0768 0.5837 0.0833 0.2267
C3,i3 0 0 1 0 0.0354 0.5011 0.2954 0.0833 0.097
c4,i4 0 0 0 1 0.2251 0.1591 0.0799 0.75 0.6319
1,145 0.0417 0.0526 0.0372 0.0165 0.0417 0.0526 0.0372 0.0165 0.0597
Cc2,i6 0.0833 0.1053 0.1301 0.0579 0.0833 0.1053 0.1301 0.0579 0.1045
C3,i7 0.2917 0.2105 0.2602 0.5785 0.2917 0.2105 0.2602 0.5785 0.209
Cc4,i8 0.2917 0.2105 0.052 0.1157 0.2917 0.2105 0.052 0.1157 0.209
C5,19 0.2917 0.4211 0.5204 0.2314 0.2917 0.4211 0.5204 0.2314 0.4179
Supermatrizponderada =
9x9 table
cl,j1 c2,j2 3,33 c4,j4 c1,35 Cc2,3j6 3,37 c4,j8 C5,39
cl,qi1 0.3333 0 0 0 0.075 0.0877 0.0137 0.0278 0.0148
Cc2,i2 0 0.3333 0 0 0.1715 0.0256 0.1946 0.0278 0.0756
Cc3,i3 0 0 0.3333 0 0.0118 0.167 0.0985 0.0278 0.0323
Cc4,i4 0 0 0 0.3333 0.075 0.053 0.0266 0.25 0.2106
cl,i5 0.0278 0.0351 0.0248 0.011 0.0278 0.0351 0.0248 0.011 0.0398
C2,i6 0.0556 0.0702 0.0867 0.0386 0.0556 0.0702 0.0867 0.0386 0.0697
Cc3,1i7 0.1944 0.1404 0.1735 0.3857 0.1944 0.1404 0.1735 0.3857 0.1393
Cc4,i8 0.1944 0.1404 0.0347 0.0771 0.1944 0.1404 0.0347 0.0771 0.1393
Cc5,19 0.1944 0.2807 0.347 0.1543 0.1944 0.2807 0.347 0.1543 0.2786



APENDICE E
Supermatrizlimite = SupermatrizponderadaA29
Supermatrizlimite =
9x9 table
cl,j1 c2,j2 Cc3,j3 Cc4,j4 c1,j5 Cc2,j6 Cc3,j7 Cc4,j8 C5,39
c1,qi1 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261
c2,i2 0.1049 0.1049 0.1049 0.1049 0.1049 0.1049 0.1049 0.1049 0.1049
C3,i3 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065
c4,i4 0.1372 0.1372 0.1372 0.1372 0.1372 0.1372 0.1372 0.1372 0.1372
1,145 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274
C2,i6 0.0663 0.0663 0.0663 0.0663 0.0663 0.0663 0.0663 0.0663 0.0663
3,47 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
Cc4,i8 0.099 0.099 0.099 0.099 0.099 0.099 0.099 0.099 0.099
C5,19 0.2639 0.2639 0.2639 0.2639 0.2639 0.2639 0.2639 0.2639 0.2639
Tabela 4 - Razdo de Consisténcia e andlise de cada matriz
TABELA4 =
8x3 table
RC CONSISTENTE 0.1 <= RC > 0.1 INCONSISTENTE MATRIZ
-1.1111 "CONSISTENTE" "Matrizc{1}"
0.0572 "CONSISTENTE" "Matrizc{2}"
0.0734 "CONSISTENTE" "Matrizc{3}"
0.0694 "CONSISTENTE" "Matrizc{4}"
0 "CONSISTENTE" "Matrizc{5}"
0.0762 "CONSISTENTE" "Matrizc{6}"
0.0899 "CONSISTENTE" "Matrizc{7}"
0.0899 "CONSISTENTE" "Matrizc{8}"

TABELA{1} - Preferéncia ponderada normalizada para clusterl
TABELA{2} - Preferéncia ponderada normalizada para cluster2
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TABELA{1} =

Clusterl VETOR PREFERENCIA PONDERADA NORMALIZADA POSICAO

"c1" 0.0784 4o

"c2" 0.3148 "2

"c3" 0.1951 "3

"cq" 0.4117 "le"
TABELA{2} =

Cluster2 VETOR PREFERENCIA PONDERADA NORMALIZADA POSICAO

"c1” 0.0411 "5en
"c2" 0.0995 40
"c3" 0.3150 "2en
"c4" 0.1485 "3e
"c5" 0.3958 "o
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Tabela 1 - Clusters

TABELAL =

2x1 table

CLUSTER

"Clusterl"
"Cluster2"

ARQUIVO GERADO PARA CURTO PRAZO (AUTOR)

ARQUIVO GERADO PELO ALGORITMO DO ANP.

APENDICE F

Tabela 2 - Critérios e quantidade de subcritérios por Tinha (L)

TABELA2 =

9%x9 table

c1,j1  <2,j2  ¢3,j3

c4,j4

c1,js

2,36

e coluna (C) - L;C

3,37

c4,i8

cs,39

C1,il "0;0" "0;0" "0;0"
Cc2,i2 "0;0" "0;0" "0;0"
C3,i3 "0;0" "0;0" "0;0"
c4,i4 "0;0" "0;0" "0;0"
C1,i5 "0;0" "0;0" "0;0"
C2,i6 "0;0" "0;0" "0;0"
C3,i7 "0;0" "0;0" "0;0"
c4,i8 "0;0" "0;0" "0;0"

"0 0"
"0:0"
"0:0"
h0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"

"0:0"
h0:0"
h010"
"0:0"
h0:0"
h010"
h0:0"
h0:0"

"0:0"
h0:0"
h0:0"
"0:0"
h0:0"
h0:0"
"0:0"
"0:0"

"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"

"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"
"0:0"

"0:0"
h0:0"
h0:0"
"0:0"
h0:10"
"0:0"
h010"
h0:10"
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5,9 "0:0" 050" "050" "0:0" 050" "0:0" "0:0" "0:0" "0:0"
Tabela 3 - Tipos de comparacdes e as comparacdes de cada matriz
TABELA3 =
8x5 table
COMPARATIVA COMPARACOES SOBRE NORMALIZADA CLUSTER X CLUSTER
"Matrizc{1}" "Cs X cs" "cs" "Matrizn{1}" "Clusterl X Clusterl”
"Matrizc{2}" "cx c" "c1" "Matrizn{2}" "Clusterl X Cluster2"
"Matrizc{3}" "c x c" "c2" "Matrizn{3}" "Clusterl X Cluster2"
"Matrizc{4}" "c x c" "c3" "Matrizn{4}" "Clusterl X Cluster2"
"Matrizc{5}" "c x c" "cq" "Matrizn{5}" "Clusterl X Cluster2"
"Matrizc{6}" "cx c" "cs5" "Matrizn{6}" "Clusterl X Cluster2"
"Matrizc{7}" "Cs X cs" "cs" "Matrizn{7}" "Cluster2 X Clusterl”
"Matrizc{8}" "Cs X Cs" "cs" "Matrizn{8}" "Cluster2 X Cluster2"

MATRIZES DE COMPARAGCAO DOS ELEMENTOS

MatrizC_E_{1} =

O O O
o B O O
R O O O

o O » O

MatrizC_E_{2} =

1.0000 0.3333 9.0000 1.0000
3.0000 1.0000 9.0000 3.0000
0.1111 0.1111 1.0000 0.1111



1.0000

MatrizC_E_{3}

1.0000
0.3333
3.0000
0.3333

MatrizC_E_{4}

1.0000
9.0000
7.0000
0.3333

MatrizC_E_{5}

1.0000
1.0000
1.0000
9.0000

MatrizC_E_{6}

1.0000
0.1429
0.3333
0.1111

0.

el e ] o O Rr o 1] w v R W

[V

3333

.0000
.0000
.0000
.0000

L1111
.0000
.3333
L1111

.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.2000

© R R B O B w o o B O O

oSO B O Ww

.0000

.3333
.2000
.0000
.3333

.1429
.0000
.0000
.1429

.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.3333
.0000
.1429

=R O © O©o R N O w = w o w

R N Vv

.0000

.0000
.3333
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000

L1111
L1111
L1111
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
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MatrizC_E_{7} =

1.0000
2.0000
7.0000
7.0000
7.0000

MatrizC_E_{8}

1.0000
2.0000
7.0000
7.0000
7.0000

.5000
.0000
.0000
.0000
.0000

A NN RO

.5000
.0000
.0000
.0000
.0000

A NN RO

.1429
.5000
.0000
.2000
.0000

N O B OO
N B v OO

.1429
.5000
.0000
.2000
.0000

N O 2 OO
N B v OO

MATRIZES NORMALIZADAS DOS ELEMENTOS

MatrizN_e_{1} =

O O O

o O r O

o B O O

MatrizN_e_{2} =

0.1957
0.5870
0.0217

0.1875
0.5625
0.0625

R O © o

0.3214 0.
0.3214 0.
0.0357 0.

.1429
.5000
.0000
.0000
.0000

.1429
.5000
.0000
.0000
.0000

1957
5870
0217

=R O O O O

= O O O O

.1429
.2500
.5000
.5000
.0000

.1429
.2500
.5000
.5000
.0000
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0.1957

MatrizN_e_{3}

0.2143
0.0714
0.6429
0.0714

MatrizN_e_{4}

0.0577
0.5192
0.4038
0.0192

MatrizN_e_{5}

0.0833
0.0833
0.0833
0.7500

MatrizN_e_{6}

0.6300
0.0900
0.2100
0.0700

0.

o O O O

o O O O

o O O O

o O O O

1875

.2500
.0833
.4167
.2500

.0714
.6429
.2143
.0714

.0833
.0833
.0833
.7500

.6250
.0893
.2679
.0179

o O O © o O O © o O O o

o O O ©

.3214

.1786
.1071
.5357
.1786

.0333
.7000
.2333
.0333

.0833
.0833
.0833
.7500

.6702
.0745
.2234
.0319

o O O © o O O © o O O o

o O O ©

.1957

.4091
.0455
.4091
.1364

.1500
.4500
.3500
.0500

.0833
.0833
.0833
.7500

.4091
.2273
.3182
.0455
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MatrizN_e_{7}

0.0417
0.0833
0.2917
0.2917
0.2917

MatrizN_e_{8}

0.0417
0.0833
0.2917
0.2917
0.2917

O O O O O

.0526
.1053
.2105
.2105
.4211

.0526
.1053
.2105
.2105
.4211

o O O © o

o O O © o

VETORES DE PRIORIDADE DAS

vetorP{1l} =

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

VetorP{2} =

0.2251
0.5145
0.0354

.0372
.1301
.2602
.0520
.5204

.0372
.1301
.2602
.0520
.5204

o O O © o

o O O © o

.0165
.0579
.5785
.1157
.2314

.0165
.0579
.5785
.1157
.2314

o O O O O

o O O O O

.0597
.1045
.2090
.2090
.4179

.0597
.1045
.2090
.2090
.4179

MATRIZES NORMALIZADAS

APENDICE F
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0.2251

vetorP{3} =

0.2630
0.0768
0.5011
0.1591

vetorP{4} =

0.0781
0.5780
0.3004
0.0435

VetorP{5} =

0.0833
0.0833
0.0833
0.7500

VetorP{6} =

0.5836
0.1203
0.2549
0.0413
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vetorP{7} =

0.0415
0.0962
0.3100
0.1758
0.3765

VetorP{8} =

0.0415
0.0962
0.3100
0.1758
0.3765

MATRIZ DOS CLUSTERS

Matrizc_c_{1}

1.0000 0.5000
2.0000 1.0000

MATRIZ DOS CLUSTERS NORMALIZADA

MatrizCc_C_n{l} =

0.3333 0.3333
0.6667 0.6667
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Supermatrizsempesos =
9x9 table
c1,j1 c2,j2 c3,j3 c4,j4 c1,j5 c2,ij6 c3,3j7 c4,38 c5,39
c1,qi1 1 0 0 0 0.2251 0.263 0.0781 0.0833 0.5836
c2,i2 0 1 0 0 0.5145 0.0768 0.578 0.0833 0.1203
C3,i3 0 0 1 0 0.0354 0.5011 0.3004 0.0833 0.2549
Cc4,i4 0 0 0 1 0.2251 0.1591 0.0435 0.75 0.0413
1,145 0.0417 0.0526 0.0372 0.0165 0.0417 0.0526 0.0372 0.0165 0.0597
Cc2,i6 0.0833 0.1053 0.1301 0.0579 0.0833 0.1053 0.1301 0.0579 0.1045
C3,i7 0.2917 0.2105 0.2602 0.5785 0.2917 0.2105 0.2602 0.5785 0.209
Cc4,i8 0.2917 0.2105 0.052 0.1157 0.2917 0.2105 0.052 0.1157 0.209
C5,19 0.2917 0.4211 0.5204 0.2314 0.2917 0.4211 0.5204 0.2314 0.4179
Supermatrizponderada =
9x9 table
cl,j1 c2,j2 3,33 c4,j4 c1,35 Cc2,3j6 3,37 c4,j8 C5,39
cl,qi1 0.3333 0 0 0 0.075 0.0877 0.026 0.0278 0.1945
Cc2,i2 0 0.3333 0 0 0.1715 0.0256 0.1927 0.0278 0.0401
Cc3,i3 0 0 0.3333 0 0.0118 0.167 0.1001 0.0278 0.085
Cc4,i4 0 0 0 0.3333 0.075 0.053 0.0145 0.25 0.0138
cl,i5 0.0278 0.0351 0.0248 0.011 0.0278 0.0351 0.0248 0.011 0.0398
C2,i6 0.0556 0.0702 0.0867 0.0386 0.0556 0.0702 0.0867 0.0386 0.0697
Cc3,1i7 0.1944 0.1404 0.1735 0.3857 0.1944 0.1404 0.1735 0.3857 0.1393
Cc4,i8 0.1944 0.1404 0.0347 0.0771 0.1944 0.1404 0.0347 0.0771 0.1393
Cc5,19 0.1944 0.2807 0.347 0.1543 0.1944 0.2807 0.347 0.1543 0.2786
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Supermatrizlimite = SupermatrizponderadaA2?
Supermatrizlimite =
9x9 table
cl,j1 c2,j2 Cc3,j3 Cc4,j4 c1,j5 Cc2,j6 Cc3,j7 Cc4,j8 C5,39
c1,qi1 0.1021 0.1021 0.1021 0.1021 0.1021 0.1021 0.1021 0.1021 0.1021
c2,i2 0.0874 0.0874 0.0874 0.0874 0.0874 0.0874 0.0874 0.0874 0.0874
C3,i3 0.0855 0.0855 0.0855 0.0855 0.0855 0.0855 0.0855 0.0855 0.0855
Cc4,i4 0.0584 0.0584 0.0584 0.0584 0.0584 0.0584 0.0584 0.0584 0.0584
cl1,i5 0.0285 0.0285 0.0285 0.0285 0.0285 0.0285 0.0285 0.0285 0.0285
C2,i6 0.0676 0.0676 0.0676 0.0676 0.0676 0.0676 0.0676 0.0676 0.0676
3,47 0.197 0.197 0.197 0.197 0.197 0.197 0.197 0.197 0.197
Cc4,i8 0.1068 0.1068 0.1068 0.1068 0.1068 0.1068 0.1068 0.1068 0.1068
C5,19 0.2667 0.2667 0.2667 0.2667 0.2667 0.2667 0.2667 0.2667 0.2667
Tabela 4 - Razdo de Consisténcia e andlise de cada matriz
TABELA4 =
8x3 table
RC CONSISTENTE 0.1 <= RC > 0.1 INCONSISTENTE MATRIZ
-1.1111 "CONSISTENTE" "Matrizc{1}"
0.0572 "CONSISTENTE" "Matrizc{2}"
0.0734 "CONSISTENTE" "Matrizc{3}"
0.091 "CONSISTENTE" "Matrizc{4}"
0 "CONSISTENTE" "Matrizc{5}"
0.0762 "CONSISTENTE" "Matrizc{6}"
0.0899 "CONSISTENTE" "Matrizc{7}"
0.0899 "CONSISTENTE" "Matrizc{8}"

TABELA{1} - Preferéncia ponderada normalizada para clusterl

TABELA{2} - Preferéncia ponderada normalizada para cluster2
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TABELA{1} =
Clusterl VETOR PREFERENCIA PONDERADA NORMALIZADA POSICAO
"c1" 0.3062 "le"
"c" 0.2621 "2e"
"c3" 0.2564 "3en
"c4" 0.1753 4"
TABELA{2} =
Cluster2 VETOR PREFERENCIA PONDERADA NORMALIZADA POSICAO
"c1" 0.0428 "5
"c" 0.1014 4"
"c3" 0.2956 "2en
"c4" 0.1603 "3
"cs5" 0.4001 "le"
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