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RESUMO

O Nordeste do Brasil tornou-se a principal regido do pais a desenvolver projetos de usinas solares fotovoltaicas de
geracao centralizada. Uma das principais razdes deve-se a sua irradiagéo solar global estar entre as maiores médias
do pais, porém a escolha de determinado local nessa regido envolve, ainda, a andlise de multiplos critérios,
geralmente conflitantes entre si. Este trabalho teve como objetivo aplicar um Método de Apoio Multicritério a Deciséo,
denominado TODIM, a fim de contribuir no desenvolvimento de um modelo de suporte a tomada de decisao
envolvendo multiplos critérios acerca do local apropriado para instalagao de usinas de fonte solar.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Para um projeto de implantacdo de uma usina solar fotovoltaica centralizada, uma das ag¢des preliminares ao seu
desenvolvimento, e de primordial importancia, € a escolha do local no qual ele sera executado, pois as caracteristicas
do lugar de implantacdo da Usina (como dados de irradiagdo solar, temperatura ambiente, capacidade de
escoamento da energia na Rede de Conexdo mais proxima, etc) sdo determinantes para tornarem-na apta
tecnicamente e competitiva. Tal circunstancia faz com que a escolha do local de sua instalagdo precise ser feita de
maneira muito criteriosa.

Dessa maneira, a fim de superar dificuldades relativas aos critérios em uma escolha, métodos de apoio multicritério
a decisdo podem ser aplicados, objetivando proporcionar a pessoa ou ao grupo de pessoas que toma a deciséo, de
agora em diante denominado decisor, uma ferramenta na busca de tomadas de decisdes mais eficientes.

Nessa seara, existem varios métodos, dentre os principais sdo os das linhas de estudos da Escola Francesa e da
Escola Americana, disponiveis vastamente na Literatura. O TODIM, apresenta caracteristicas de ambas as Escolas
e denota ser uma ferramenta que pode dar uma parcela de contribuigdo relevante nesse processo de decisdo das
melhores localidades a se implantar uma Usina de Geragao Solar Fotovoltaica no Nordeste.

O objetivo deste trabalho é identificar entre dez alternativas de municipios no Nordeste Brasileiro quais estariam
entre as melhores posi¢des para se implantar uma usina fotovoltaica, considerando sete critérios de julgamentos.
Pretende-se que a ferramenta aplicada neste trabalho subsidie profissionais, gestores, técnicos e empreendedores
do setor de geragao centralizada de energia solar fotovoltaica na decisdo de escolha do local, etapa fundamental,
que antecende ao desenvolvimento de qualquer projeto de usina de geracédo de energia.

(*) Rua Padre Carapuceiro, n” 968 — sala 1207 00 — CEP 51.020-280 Recife, PE — Brasil
Tel: (+55 81) 3877-2912 — Email: jr@falcaodelgado.com.br



2.0 - METODO TODIM

O método Tomada de Decisao Interativa e Multicritério, mais conhecido pelo acrénimo TODIM, € um método de Apoio
Multicritério a Decisdo, desenvolvido por Gomes e Lima [1], que se fundamenta na Teoria dos Prospectos de
Kahneman [2].

Segundo Kahneman e Tversky [2], o comportamento humano é inconsistente na tomada de decis&o sob risco, isto
€, o que influencia comportamento humano n&o é o resultado esperado de sua escolha, mas sua reacao diferente
entre ganhos e perdas. Os autores observaram que, nas situagées que envolvem ganhos, a tendéncia € que o ser
humano seja mais conservador em relagao ao risco. Assim, as pessoas preferem optar por um ganho menor, porém
seguro, a correrem riscos de ganhar nada ou obter um ganho maior.

No entanto, nas situagdes que envolvem perdas, as pessoas, geralmente, preferem correr o risco de ndo perder ou
perder muito a perderem uma quantidade razoavel [3].

Este comportamento foi matematicamente modelado pela curva da Funcéo de Valor da Teoria dos Prospectos,
representada na Figura 1 a seguir. Cabe ressaltar, que a Teoria dos Prospectos, rendeu a um dos seus autores o
Prémio Nobel de Economia em 2002.
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FIGURA 1 — Fungao de Valor da Teoria dos Prospecto [44]

Gomes e Lima [4] elaboraram uma forma de associar os fundamentos da Fung¢ao de Valor da Teoria dos Prospectos
ao ambiente que caracteriza o Apoio Multicritério a Deciséo, a fim de encontrar seus valores globais. Dessa maneira,
o método TODIM, proposto pelos autores supra, permite encontrar o desempenho das alternativas em relacdo aos
critérios, com o propésito de ordena-las, definindo, assim, uma lista em que as alternativas posicionadas no topo sao
consideradas as melhores opgoes.

Assim, para um conjunto de n alternativas a serem ordenadas, que devem ser avaliadas a partir de m critérios,
quantitativos e/ou qualitativos, o TODIM pode ser aplicado em 4 etapas:

Na Etapa 1 é feita a escolha das alternativas que serdo prospectadas na busca de uma solugédo para o problema.
Também séo definidos os critérios, a partir dos quais essas alternativas serdo avaliadas. Frisa-se que as alternativas
sdo, em verdade, as possiveis solugdes para o problema. Nessa fase deve-se delimitar o numero de alternativas ao
campo de influéncia do problema. Assim, a escolha das alternativas é feita a partir de dois fundamentos: as
informagdes sobre as caracteristicas e condigdes do problema; e a experiéncia dos decisores.

Como ja informado, os critérios sdo as premissas a partir das quais as alternativas sao avaliadas. Eles podem ser de
natureza quantitativa, obtidos a partir de uma escala numérica, ou qualitativa, obtidos a partir de uma escala verbal.
Suas definigbes também sio elaboradas a partir da experiéncia dos decisores e das informagdes caracteristicas do
problema.

O método TODIM trabalha com a independéncia entre critérios, baseando a definicdo destes na Teoria da Utilidade
Aditiva. De acordo com tal Teoria, para que haja separabilidade de um critério em relagdo ao outro, é necessario que
eles sejam Mutuamente Preferencialmente Independentes [5]. Isso significa que a dependéncia entre os critérios
deve ser minima [6]. A independéncia é necessaria para que os critérios ndo sejam contabilizados mais de uma vez
dentro do mesmo modelo.

Uma vez selecionadas as alternativas e definidos os critérios, sob os quais elas serdo avaliadas, € montada uma
Matriz de Avaliagdo ou Matriz de Decisao, na qual as linhas correspondem as alternativas e as colunas aos critérios,
como mostra a Tabela 1 abaixo.
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Tabela 1- Representacdo de uma Matriz de Avaliagcdo

CRIT. Critério Critério Critério
ALT. 1 2 m
Alternativa 1 X141 X1o Xim
Alternativa 2 X141 X1q Xom
Alternativa n X1 Xn2 Xpm

Dessa forma, para um problema com n alternativas e m critérios, obtém-se uma matriz X = [xi]-] nxm, em que x;; €
o desempenho da alternativa i em relagdo ao critério de avaliagéo j. O desempenho de uma alternativa em relagéo
a determinado critério € um valor numérico, com unidade de medida propria, estabelecida de acordo com esse
critério. Como os desempenhos também podem ser definidos de forma qualitativa (6timo, bom, ruim), é necessario
estabelecer uma relagdo numérica que interprete adequadamente estas diferengas de qualidade, de forma que na
Matriz de Avaliagdo s6 aparegcam numeros.

Como em muitos problemas multicritérios, as escalas de desempenho utilizadas na avaliagdo das alternativas sdo
bastante heterogéneas, portanto, é necessario que esses valores sejam normalizados, a fim de serem comparados.
Ressalta-se, ademais, que o procedimento de normalizagao deve ser cuidadoso, pois, dependendo do critério, é
possivel acontecerem problemas de reversado de ordem [7]. Deste modo, para alguns critérios, quanto mais alto for
o desempenho das alternativas a eles correspondentes, melhor sera a classificagao destas na lista. Em outros casos,
existem critérios para os quais quanto mais baixo for o desempenho da alternativa, melhor posicionada ela estara.

Uma das formas de normalizar os dados da Matriz de Avaliagcdo € somar o desempenho de todas as alternativas
para um dado critério e, posteriormente, dividir o desempenho individual de cada alternativa por essa soma. No
exemplo em tela, deve-se, portanto, somar o valor total de todos os elementos xij de determinada coluna da Tabela
1 e depois dividir cada elemento dessa coluna por tal soma.

No entanto, como ha critérios em que os melhores desempenhos sao os que atingem valores mais altos, e ha outros
critérios em que essa relagéo € inversa, € necessario o uso de duas equacgdes de normalizagéo diferentes. Quando
o melhor desempenho for decrescente, a Equacgéo 1 é utilizada para a normalizagéo dos dados:

xi]'

Yisq Xij ()

Wij =

Caso contrario, quando o melhor desempenho apresentar o menor valor, a equagao utilizada é a 2 abaixo:

W = Fu
Uy 1/xg;

2)
Em que Wij € o valor normalizado do desempenho da alternativa para uma dado critério e Xij € o valor individual
nao normalizado de cada desempenho.

Os resultados normalizados e organizados geram outra matriz, intitulada Matriz Adimensional ou Matriz de
Desejabilidade Parcial, como demonstrado na Tabela 2, cujos valores estdo entre zero e um.

Tabela 2—Matriz de Desejabilidade Parcial Alternativas

Alternativas Critérios
c1 c2 Cj Cm
A1 W11 W12 - W“ _ W1m
A2 Wor Waz - W - T,
Ai Wir Wiz - Wia _ Wim
An Wh1 Wh2 - an _ Wam

Encontrada a Matriz de Desejabilidade, inicia-se a Etapa 2 do Método TODIM. Nessa etapa séo definidos os pesos
de cada critério, através do Método de Pontuagdo Direta, que representa a importancia relativa de cada critério. A
valoracgéo varia dentro de uma escala, que pode ser, por exemplo, de 1 a 5, de 1 a 10, ou de 10 a 100, dependendo
da quantidade de critérios, da importancia a eles atribuida e da escala determinada pelos decisores.

O valor individual de cada critério é atribuido pelos préprios decisores. Apds essa valoragao, tais valores também
sdo normalizados, dividindo-se cada peso pelo peso de referéncia, que sempre sera o de maior valor da escala. Nos
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casos acima, os pesos de referéncia seriam 5, 10 ou 100, respectivamente. Os valores encontrados sdo denominados
Taxa de Substituicdo do Critério, dando origem a Matriz dos Pesos Normalizados, como ilustrado na Tabela 3 a
seguir:

Tabela 3— Matriz de Pesos Normalizados

Critérios Peso Direto (P) Taxa de Substituicao (Peso Normalizado)
C1 P+ Areq
C2 P2 Arcp
Ci Pi Ayrei
Cm Pm Ayrem

A Etapa 3 do Método consiste em calcular as Matrizes de Dominancia Parciais e a Matriz de Dominancia Final [4]. A
Matriz de Dominancia Parcial € a matriz cujos dados relacionam a medida de dominancia entre os desempenhos das
alternativas do problema (os desempenhos da alternativa i em relagdo ao da alternativa j), com base na Teoria dos
Prospectos, cuja dindmica é descrita pela funcao exposta na Equacao 3, abaixo.

8@, )) = X 03, ), v (i,)) 3)
Em que,
o Para —» (Wic—Wi)>0 @(@,))= /—a(W_;” 2 (4)
e Para —» (W:.—W;)=0 &(@,j)=0 (5)
L Para —»p (Wic — I/V]C) <0 (I)(l,]) — —71 ’Z¢c=1 arclejc_Wic) (6)
Em que:

O &(i,j) representa a medida de dominancia da alternativa i do critério j; m € o niUmero de critérios; ¢ € um critério
qualquer, para ¢ = 1,..., m; a,. € o peso normalizado do critério usando critério de referéncia r; W;.e Wj.s&o
respectivamente, os desempenhos das alternativas i e j em relagéo a c; 6 o fator de atenuagao das perdas.

Segundo Gomes e Rangel [50], as diferencas entre W, — W, > 0 ou W;. — W, < 0, s&o considerados ganhos e
perdas, respectivamente, associadas a fungao de Valor da Teoria dos Prospectos. A Tabela 4, a seguir, representa
a Matriz de Dominancia Parcial de um Critério, formada apds as aplicagdes das equagdes 4,5 e 6, apresentadas
anteriormente.

Tabela 4—Matriz de Dominancia Parcial Critério C

Critérios m
Alternativas A1 A2 A An
A1 (D(l'l) (D(LZ) . CD(L]-) e (D(l,n)
AZ CD(2’1) : : : : :
Ai P 5 : DG,
An ¢(n,1) : : : : d)(n,n)

Cada fator ®(i,j) representa a dominancia biunivoca entre um par ordenado da alternativa i sobre a alternativa j. A
funcéo &(i,j), € responsavel por somar todos os fatores ®(i,j), para um determinado par (i,j) de alternativas, dando
origem a Matriz de Dominancia Final, como mostra a Tabela 5, abaixo.

Tabela 5—Matriz de Dominancia Final Alternativas

Alternativas Aq A2 A An
A1 8(1'1) 6(1'2) 8(1']-) 6(1',1)
AZ 8(2’1) : : : : :
Ai S : : 8@

Na ) (n,1) : : : : 6(n,n)




5

A partir da Matriz de Dominancia Final é possivel obter o valor global de dominancia para cada alternativa, o que &
feito somando-se os valores para cada alternativa, linha a linha, da Matriz de Dominancia Final, originando a Lista de
Dominancia das Alternativas, para cada alternativa.

Finalmente, com os dados dessa lista é feita uma normalizagéo, Etapa 4, através da expresséo da Equacgéo 16, para
obter a classificagéo final das alternativas.

Z}:L=1 8(i,j)-min Z}:L=1 (L))
max %j_; 8(i.j)-min¥j_, 8(i.))

f:

(16)

Quanto mais proximo de 1 for a Dominancia Normalizada da Alternativa, melhor sera sua classificagdo em relagdo
as outras [8].

3.0 - ESTUDO DE CASO

O Nordeste do Brasil tornou-se a principal regidao em desenvolvimento de projetos de usinas solares fotovoltaica no
pais. Ao todo foram contratados entre 2014 e 2018, uma poténcia de 4,003 GW. Totalizando 143 empreendimentos
distribuidos em 10 estados, dos quais 2.897,19 GW de poténcia instalada pertencem ao Nordeste, que representou
71,9 % do total de empreendimentos contratados em todo o Brasil [9].

Muitos fatores s&o responsaveis para esta tendéncia, dentre eles, esta o fato de que ha varias localidades no nordeste
do Brasil, com altos niveis de irradiag&o solar, ndo agricultaveis e de baixo valor imobiliario, principalmente em regides
mais distantes da capital.

O estudo buscou determinar uma lista de 10 localidades no Nordeste Brasileiro para desenvolvimento de projetos
solares fotovoltaicos de geragao centralizada, as ordenando de acordo com o método TODIM de tomada decisdo
multicritérios.

O software utilizado para aplicagdo do Metodo foi o Excel.

3.1 Definicdo dos Critérios

A estruturacdo do problema de decisdo necessita de uma escolha bem definida dos critérios, e para aplicagado do
método proposto neste trabalho, foram escolhidos sete critérios, apresentados a seguir.

- O critério C1 - Margem de Escoamento de Energia no Ponto de Conexdo é considerado neste estudo o mais
importante critério de avaliagdo da localidade do projeto solar fotovoltaico. E um critério quantitativo que define o
tamanho da “margem” de poténcia disponivel na subestagdo onde a usina solar fotovoltaica ira se conectar. Neste
estudo a unidade de medida utilizada foi o Mega Watts (MW). Para obter os dados quantitativos deste critério, foi
utilizado a Nota Técnica 0016/2018 [10] publicado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), chamado “LEN A-
4/2018: Quantitativos da Capacidade Remanescente do SIN para Escoamento de Geracao pela Rede Basica, DIT E
ICG”.

- O critério C2 - Tens&o do Barramento é um critério quantitativo que impacta no investimento financeiro do projeto,
onde nesse estudo foi considerado que quanto maior a tensdo do barramento, maior seréo os custos das instalagdes
necessaria para se conectar a usina a subestagao. Para obter os dados deste critério, também, foi utilizado a Nota
Técnica 0016/2018 [10] do ONS. Na Tabela 6 apresenta a pontuagdo associada a cada Tensdo de Barramento,
quanto maior a pontuagao, melhor para a alternativa em questéao.

Tabela 6— Escala para o critério Tens&do do Barramento

Tensao do Barramento (kV) Pontuagao associada
500 1
230 2
138 3
69 4

- O critério C3 - Irradiacao Global Horizontal (GHI) é um critério quantitativo que retrata o nivel de irradiagéo global
horizontal que determinada localidade apresenta. Quanto maior a quantidade de irradiagédo global horizontal na
localidade, maior a produgdo de energia elétrica da usina, portanto melhor para o projeto solar fotovoltaico. A unidade
de medida utilizada neste critério foi kwh/m? por ano e para se obter os dados quantitativos deste critério, foi utilizado
uma base de dados digital chamada Global Solar Atlas [11]
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- O critério C4 - Temperatura Ambiente é um critério quantitativo que retrata o valor da temperatura média ambiente
que determinado municipio possui. Quanto menor a temperatura na localidade, melhor para o projeto solar
fotovoltaico. A temperatura ambiente € um dos fatores externos que mais é estudado na literatura da energia
fotovoltaica, ja que é o segundo fator, depois da radiagdo, com maior correlacdo e afetagdo no desempenho dos
modulos. Precisaria de maior radiagéo para compensar a perda de eletricidade devido ao aumento da temperatura
[12]. A unidade de medida utilizada neste critério foi a temperatura média do municipio em °C (graus centigrados) e
para se obter os dados quantitativos deste critério, foi utilizada outra vez a base de dados digital da Global Solar
Atlas [11].

- O critério C5 - Fator de Concorréncia trata-se de um critério quantitativo, desenvolvido neste trabalho, para avaliar
o nivel de concorréncia pela margem de escoamento de energia na regido de interesse do empreendedor. Para
calcular o Fator de Concorréncia foram coletados os dados do Despacho N° 115, de 18 de janeiro de 2018 ANEEL
[13] e da Nota Técnica 0016/2018 publicado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) [10]. Para calculo do Fator
de Concorréncia em cada localidade, foram somadas todas as poténcias habilitaveis dos projetos em determinado
municipio extraidas do Despacho N°115 da ANEEL [13], e depois dividido pela capacidade remanescente de
escoamento da ‘Area’ do barramento localizado no mesmo municipio, dado este extraido da Nota Técnica 0016/2018
[10]. Quanto menor essa raz&o, melhor para a alternativa.

- O critério C6 - Numero de Barramentos da Subestacao é um critério quantitativo que avalia a quantidade de opcdes
de tensbes que o empreendedor podera optar para conectar a usina de geracdo de energia a Subestacédo de
interesse. Nesse estudo foi considerado que quanto maior o nimero de barramentos, melhor para o empreendedor,
considerando que quanto maior o numero de barramentos mais alternativas de margens de escoamentos o
empreendedor vai ter, assim como mais alternativas de solugbes econémicas. Para obter os dados deste critério,
também, foi utilizado a Nota Técnica 0016/2018 do ONS [10].

- O critério C7 - Distancia do Porto é um critério quantitativo que avalia a distancia em quildmetros (km) por meio
rodovias asfaltadas estaduais ou federais desde o municipio até o Porto mais préximo com estrutura para movimentar
containers. Nesse método considerou que quanto menor a distdncia do municipio ao Porto, melhor para o
empreendimento, considerando que no Brasil boa parte dos médulos fotovoltaicos ainda sdo importados [14]. Para
obter os dados deste critério, foi utilizado o Google Maps [15] e verificado o menor trajeto em km do Municipio até o
Porto, mais préximo, com capacidade de operar containers. Na Tabela 7 apresenta a pontuagdo associada a cada
Distancia do Porto, quanto maior a pontuagao, melhor para a alternativa em questdo. De modo a diminuir os impactos
de sua amplitude (diferenca entre os desempenhos) nos calculos, esse critério obteve uma escala de pontuagéo na
determinacdo de cada desempenho.

Tabela 7— Escala para o critério Distancia do Porto

Distancia do Porto (km) Pontuacao associada
Menor que 200 4
Entre 200 e 500 3
Entre 500 e 1000 2
Maior que 1000 1

3.2 Peso dos Critérios

De acordo com a importancia dos critérios empregados nesta pesquisa para avaliar os municipios, seus respectivos
pesos foram definidos pelos decisores através da valoragdo direta, e posteriormente normalizados, conforme a
Tabela 8.

Tabela 8— Matriz de valoragdo dos critérios

Cédigo Critérios Peso Taxa de Substituicao (arc)
C1 Margem de Escoamento na Conexao (MW) 10 1,00
Cc2 Tensao (kV) 4 0,40
C3 GHI (kwh/m? por ano) 7 0,70
C4 Temperatura (C°) 6 0,60
C5 Fator de Concorréncia 5 0,50
C6 NuUmero de barramentos 2 0,20
C7 Distancia do Porto 3 0,30

Total 3,70




3.3 As alternativas para o processo de deciséo

Ao todo foram analisados dez municipios, localizados nos diversos estados do Nordeste do Brasil. A escolha desses
municipios, obedecem as seguintes premissas:

a. Municipios do nordeste do Brasil, cujo os barramentos constam na Nota Técnica do ONS [10], ou seja, todos
aqueles barramentos que na ocasido da inscrigao dos projetos no Leildo A-4/2018 foram solicitados conexéo e,
portanto, estudados pelo ONS;

b. Barramentos candidatos que fossem do tipo subestagdo de energia, excluindo assim os seccionamentos de linhas
de transmissao.

c. Municipios que possuiam suas subestacdes entre as dez maiores margens de escoamento de energia que
constam na Nota Técnica do ONS [10].

O motivo da exclusdo dos seccionamentos de linha, deste estudo de caso, deve-se ao fato de que a linha de
transmissdo pode se estender por dois ou mais municipios, dificultando assim a escolha de um Unico municipio para
compor a analise do demais critérios, por exemplo GHI, Temperatura e Fator de Concorréncia.

Ademais, a tendéncia dos projetos solares fotovoltaicos a serem desenvolvidos no Brasil € de definir a localizagéo
dos projetos o0 mais proximo possivel das subestagdes, pois desta forma diminui os investimentos a serem realizados
na construgao das linhas de transmissao até a subestagéo onde o parque ira se conectar.

Na Tabela 9 estdo todas as dez alternativas com seus desempenhos apresentados por critério.

Tabela 9 — Matriz de Avaliagdo das Dez Alternativas

ne| UE Municipio Subestagdes Margem | Tensdo GHI Temperatura| Fator Ade. N2 de Distancia para
(MW) (kV) (kwh/m?) (2€) Concorréncia |Barramentos| o Porto (km)

Ay Pl |S&o Jodo do Piaui S&o Jodo do Piaui (SJI)500 kv 1600 500 2159 27,9 1,0 2 754

A, | Pl |Ribeiro Gongalvez Ribeiro Gongalves (RGV)500 kV 1600 500 2085 26 1,0 3 1089

A;| CE |Pecém Pecém Il (PED)230 kV 1300 230 2225 27,1 0,0 2 19,1

A, | CE |Tiangua Tiangua Il (TNG)500 kV 1300 500 2116 24,1 0,0 2 303

As| CE [Sobral Sobral 11l (SBT)500 kV 1300 500 2010 27,2 0,0 2 223

As| BA [luazeiro Juazeiro da Bahia Ill (JZT) 500 kv 1200 500 2200 26,6 0,8 3 501

A;| PE |SdoJosé do Belmonte [Bom Nome (BNO)230 kV 1170 230 2121 25,6 0,6 3 510

Ag| MA |Miranda Miranda Il (MR)500 kV 900 500 1967 26 0,0 4 135

Ag| Pl |Gilbués Gilbués Il (GID)500 kV 900 500 2200 25,1 1,0 3 1124

Ap| CE |Quixads Quixada (QXA)500 kV 600 500 2078 26,8 0,0 1 219

Para implementar o método, é necessario que esses desempenhos sejam normalizados. A matriz anterior de forma
normalizada esta apresentada na Tabela 10.

Para o célculo da normalizag&o do critério Fator de Concorréncia na Equagéo 2 foi adicionado o valor 1 para todos
os desempenho x;;, de modo que as alternativas com desempenhos iguais a zero obtivesse um valor comparativo,
apos a divisao.

Tabela 10—Matriz de Desejabilidade Parcial das Dez Alternativas

nel uF Municipio Subestagdes Margem Tensdo GHI Temperatura Fator:ie ) N2 de Distancia para
(MW) (kV) (kwh/m?) (2€) Concorréncia | Barramento | o Porto (km)
A Pl |SdoJodo do Piaui S&o Jodo do Piaui (SJ1)500 kv 0,135 0,083 0,102 0,094 0,065 0,080 0,080
A, | Pl |Ribeiro Gongalvez Ribeiro Gongalves (RGV)500 kV 0,135 0,083 0,099 0,101 0,065 0,120 0,040
A;| CE |Pecém Pecém Il (PED)230 kv 0,110 0,167 0,105 0,097 0,130 0,080 0,160
A, | CE |Tiangua Tiangud Il (TNG)500 kV 0,110 0,083 0,100 0,109 0,130 0,080 0,120
As| CE |Sobral Sobral 11l (SBT)500 kv 0,110 0,083 0,095 0,096 0,130 0,080 0,120
As| BA |luazeiro Juazeiro da Bahia Ill (JZT) 500 kv 0,101 0,083 0,104 0,098 0,072 0,120 0,080
A;| PE |SdoJosé do Belmonte |Bom Nome (BNO)230 kV 0,099 0,167 0,100 0,102 0,083 0,120 0,080
Ag| MA |Miranda Miranda Il (MR)500 kV 0,076 0,083 0,093 0,101 0,130 0,160 0,160
Ay Pl |Gilbués Gilbués Il (GID)500 kv 0,076 0,083 0,104 0,104 0,065 0,120 0,040
Ap| CE |Quixadd Quixada (QXA)500 kv 0,051 0,083 0,098 0,098 0,130 0,040 0,120
3.4 Resultados

A Tabela 11 apresenta os resultados encontrados na aplicacdo do Método TODIM para as 10 alternativas. No estudo
de caso, o fator de atenuagao das perdas 6 tem um valor igual a 1, o que significa que as perdas contribui com seu
valor real para o valor global.
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Tabela 11 — Lista Ordenada das Alternativas e seus valores de Dominancia Normalizado

Valor de Dominéancia
N° UF Municipio Subestacao Normalizado Ordem
As CE Pecém Pecém Il (PED)230 kV 1,0000 1
As MA Miranda Miranda Il (MR)500 kV 0,7115 2
A7 PE | Sdo José do Belmonte Bom Nome (BNO)230 kV 0,5830 3
A4 CE Tiangua Tiangua Il (TNG)500 kV 0,5413 4
As CE Sobral Sobral Il (SBT)500 kV 0,4532 5
As BA Juazeiro Juazeiro da Bahia lll (JZT) 500 kV 0,4153 6
Az Pl Ribeiro Gongalves Ribeiro Gongalves (RGV)500 kV 0,3581 7
As Pl Gilbués Gilbués Il (GID)500 kV 0,2375 8
A1 Pl Séao Jodo do Piaui Séo Jodo do Piaui (SJ1)500 kV 0,1199 9
Ao CE Quixada Quixada (QXA)500 kV 0,0000 10

Verficou-se que o municipio Pecém no Ceara, subestagdo Pecém Il (PED)230 kV, apresentou a melhor posi¢éo no
ranking, em seguida o municipio de Miranda no Maranhdo, subestacdo Miranda Il (MR)500 kV, e na terceira
colocacao o municipio de Sdo José do Belmonte em Pernambuco, subestacdo Bom Nome (BNO)230 kV.

Os trés melhores posicionados na lista, com excegdo do municipio de Miranda, ja existia uma expectativa dos
decisores estarem entre os melhores posicionados, pois no que se referia aos critérios C1 — Margem de Escoamento
de Energia e C3 - GHI, que sdo os de maiores pesos no modelo prosposto, Pecém e Sao José do Belmonte
possuiam os melhores desempenhos.

Por outro lado, por se tratar de uma decisdo envolvendo multiplos critérios, cada critério incluido no modelo tem sua
relevancia e intercede nos resultados. O municipio de Miranda demonstrou bem essa conjuntura, classificada na
segunda posicéo, o resultado do municipio de Miranda refletiu o impacto dos seus bons desempenhos no demais
critérios, como os critérios C5 - Fator de Concorréncia, C6 - Niumero de barramentos e C7 - Distancia do Porto,
ainda que, no modelo proposto, os pesos destes critérios possuiam pontuagdes baixas dentre os demais critérios.

3.5 Teste de Sensibilidade

O procedimento de andlise de sensibilidade consiste na verificagdo de mudangas nas alternativas ou na hierarquia
dos resultados obtidos. Tais mudangas s&o indesejaveis e precisam ser identificadas porque refletem o grau de
robustez do modelo de tomada de decisao utilizado. Nesse sentido, a incidéncia de nenhuma mudanga ou pequenas
indica um modelo consistente.

Nesta aplicagdo, em particular, os decisores avaliaram que os testes de sensibilidades deveriam ser conduzidos com
base no peso do critério de referéncia (margem de escoamento) e o valor de 0 (fator de atenuagao das perdas).

Portanto, depois de obter os resultados por meio da implementagdo do método TODIM, foram realizados 5 testes de
sensibilidade:

- 0s quatro primeiro alterando a pontuacdo dada ao critério de maior importancia para os tomadores de deciséo,
critério C1 -Margem de Escoamento de 10 para 9, depois 8, em seguida aumentada para 11 e depois 12;
- 0 quinto teste, foi alterado o 6, fator de atenuagao das perdas, de 1 para 5.

Nao houve mudangca na ordem das alternativas em nenhum dos testes, indicando que, a lista ordenada das
alternativas, obtidas na implantagdo do método, foi consistente. O modelo desenvolvido, em termos de nimero de
alternativas, de critérios e determinacdo de sua pontuagdo apresentou a robustez almejada nos testes de
sensibilidade.

4.0 - CONCLUSAO

A aplicacdo do método TODIM, associada ao uso do programa Excel, atendeu a expectativa do trabalho,
possibilitando o facil processamento dos dados e disponibilizando os resultados como desejado. A andlise das
alternativas usando o método TODIM levou a uma lista ordenada que demonstrou ser satisfatoria.

O método comprovou ser capaz de auxiliar aos profissionais do mercado de geragao solar fotovoltaica a tomada de
decisao, que por meio de sua aplicagao fica mais facil de resolver conflitos entre critérios. Os resultados encontrados
refletiu o que se propde o método, sobretudo a Teoria dos Prospectos, quanto as preferéncias da decisdo dos
decisores nas multiplas dimensées do problema analisado. Portanto, o método, constitui um apoio eficiente para a
avaliacdo da localidade para instalagdo dessas usinas.

Para trabalhos futuros cabe ressaltar que alguns dos critérios utilizados sdo considerados dindmicos e podem mudar
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no curto prazo, a exemplo destes, C1- Margem de Escoamento de Energia e C5 - Fator de Concorréncia. Os dados
pertecentes a esses critérios devem ser atualizados a cada novo cenério.

Sugere-se, ainda, de modo a aprofundar ainda mais a determinagao da localidade na formulagdo do modelo, utilizar
dados de terrenos previamente mapeados, em que os critérios adotados possam ser mais especificos, como:
distancia até o ponto de conexao, tamanho da propriedade e caracteristicas ambientais.
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