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ABSTRACT

Selection of Alternative Energy Sources by Using

a Multicriteria Analysis for Distributed Gener-

ation System Management: The AHP Method

and the Fuzzy Logic.

This paper presents a methodology for renewable energy
sources selection according to the evaluation of the main
operational characteristics related with social, economic
and environmental aspects. Accordingly, the proposed
methodology taking as basis the theory developed by
Saaty in the AHP method and multi-rules-based deci-
sion and multi-sets considerations applied in the fuzzy
logic. By exploiting a multi-criteria decision making,
this methodology evaluates the most important energy
technologies that make use of renewable primary re-
sources, such as - wind generators, microturbines, photo-
voltaic cells and fuel cells. For the purpose of the study,
these technologies are evaluated with the intention to
find the most appropriate renewable energy system for
different scenarios, according to the selected criteria,
namely: efficiency, costs, technical maturity, environ-
mental impacts, power application range and lifecycle.
In conclusion, it is presented a comparison of the final re-
sults – renewable energy sources ranking - achieved by
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the fuzzy logic and the AHP method for environment
impacts and costs scenarios.

KEYWORDS: Analytic hierarchy process (AHP), dis-
tributed generation, fuzzy logic,multicriteria analysis,
renewable energy sources.

RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia para tomada de
decisão multicriterial que visa à seleção de sistemas re-
nováveis de energia considerando as caracteŕısticas fun-
damentais de operação e aplicação destes sistemas. Esta
metodologia toma como base o método Analytic Hierar-
chy Process (AHP) e a lógica fuzzy com intuito de ava-
liar os principais sistemas de geração distribúıda que po-
dem fazer uso de fontes primárias renováveis, tais como:
painéis fotovoltaicos, aerogeradores, microturbinas e cé-
lulas de combust́ıvel com uso de biogás. Para avaliação
destas fontes consideram-se os seguintes critérios: efici-
ência, custos, maturidade tecnológica, impactos ambi-
entais, amplitude de atuação do sistema e vida útil. Por
fim é apresentada uma classificação em ordem de prio-
ridade para o uso das fontes de geração comparando re-
sultados provenientes da aplicação do método AHP e da
lógica fuzzy para os cenários custos e meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Análise multicriterial, fontes re-
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nováveis de energia, geração distribúıda, lógica
fuzzy,método AHP.

1 INTRODUÇÃO

Avaliando o gradativo aumento na participação de fon-
tes alternativas e renováveis de energia na matriz ener-
gética mundial e o atual contexto do setor elétrico bra-
sileiro, com necessidade premente de aumento na oferta
de energia elétrica, percebe-se que a progressiva parti-
cipação da geração distribúıda (GD) nos setores de dis-
tribuição e transmissão é uma possibilidade cada vez
mais efetiva (Cormio et al, 2003). A inserção da ge-
ração distribúıda decorrente de fontes primárias reno-
váveis apresenta-se, cada vez mais, como uma alterna-
tiva estratégica para o desempenho otimizado dos seg-
mentos de distribuição e transmissão de energia, sobre-
tudo visando à sustentabilidade na geração de energia
elétrica (Farret e Simões, 2006). Em se tratando do
meio ambiente, as fontes renováveis de energia reduzem
emissão de gases poluentes e, conseqüentemente, colabo-
ram para redução do efeito estufa (Hinrichs e Kleinbach,
2009). Além disso, as tecnologias relativas às fontes re-
nováveis são ecologicamente amigáveis e contam atual-
mente com incentivos governamentais para a sua difusão
(PROINFA, Lei 10.438/2002).

Vários artigos citam o crescimento da forte tendência
na substituição da energia de origem fóssil por fontes de
energia renováveis, tendo como objetivo, além da busca
por novas fontes de energia, minimizar os efeitos nega-
tivos causados ao meio ambiente pelo uso excessivo dos
combust́ıveis fósseis (Hashem, 2006), (Bernal-Agustin e
Dufo-López, 2006), (Coelho et al, 2006), (Dutra e Sz-
klo, 2008). A busca pelo desenvolvimento sustentável,
em âmbitos sociais e ambientais, é um fator de extrema
importância que incentiva a elaboração de várias pes-
quisas e projetos, investigando mecanismos de seleção e
gerenciamento para o adequado uso das formas alterna-
tivas e principalmente renováveis de geração de energia.

Neste artigo será posśıvel verificar a importância da ade-
quada análise das diversas caracteŕısticas associadas a
um sistema de geração de energia, composto de várias
formas de geração alternativa, na obtenção da máxima
eficiência no uso de fontes de gerações distribúıdas. A
aplicabilidade da metodologia proposta pode-se dar não
apenas nas situações em que os especialistas devem de-
cidir e justificar qual o melhor tipo de geração distri-
búıda a ser utilizado em um determinado local ou ins-
talação, mas também nos casos em que uma rede inteli-
gente (smart grid) poderá decidir a ordem de despacho
das várias fontes de geração alternativa que compõem
um sistema de geração distribúıda de forma a obter a

máxima eficiência operativa. Para se obter a devida
classificação para a utilização destes sistemas de gera-
ção, vários trabalhos têm feito uso de diversos métodos
de análise multicriterial como lógica fuzzy (Borges e An-
tunes, 2003), Promethee (Haralambopoulos e Polatidis,
2003), Electre (Beccali et al, 2003), Macbeth (Cvans-
nick, 1995 ) e AHP (Wedley et al, 2001).

Este estudo irá apresentar uma metodologia de tomada
de decisão multicriterial baseada na teoria desenvolvida
por Saaty, durante a criação do método AHP, e na via-
bilidade da modelagem matemática de variáveis subje-
tivas ou incertas por meio do uso de regras e conjuntos
fuzzy. Em relação à escolha pelo uso de técnicas mul-
ticriteriais, deve-se observar que há uma série de parâ-
metros a serem analisados quando se deseja gerenciar
sistemas de geração alternativos ou renováveis. Muitas
vezes os interesses são conflitantes e as necessidades a
serem atendidas muito diversas e, desta forma, projetos
que priorizam o uso de fontes renováveis acabam sendo
julgados apenas por uma única ótica, nem sempre favo-
rável. Análises monocriteriais, que regem grande parte
dos atuais projetos de geração, podem ser substitúıdas
por análises multicriteriais que permitam a avaliação e
a satisfação de diversos critérios. Embora a melhor so-
lução não seja atingida para um parâmetro espećıfico,
ao final atinge-se uma solução harmoniosa que tende a
equilibrar resultados positivos e negativos em prol de
um gerenciamento mais eficiente. A aplicação prática
destes processos de tomada de decisão poderá auxiliar
nos sistemas inteligentes de atendimento às cargas que
incorporam a preocupação com as questões econômicas,
sociais e ambientais.

A escolha pela lógica fuzzy e método AHP dentre as de-
mais opções de análises multicriteriais é justificada pelo
acesso facilitado a base teórica de cada método, assim
como a possibilidade de avaliação de cada passo desen-
volvido durante as simulações, o que permite a corro-
boração dos resultados finais e, consequentemente, pro-
picia uma elevação do grau de confiabilidade dos mes-
mos. Os resultados provenientes da aplicação do método
AHP e da lógica fuzzy serão comparados para os cená-
rios custos e meio ambiente com o objetivo de validar
o uso da metodologia apresentada neste artigo. Ainda,
visando este mesmo objetivo, as considerações descritas
em (Bana e Vansnick, 2008) sobre o uso do método AHP
serão ponderadas.

A partir da aplicação da metodologia sugerida este tra-
balho irá avaliar as potencialidades de uso dos principais
sistemas de geração distribúıda que podem utilizar fon-
tes primárias renováveis, tais como: painéis fotovoltai-
cos, aerogeradores e microturbinas e células de combus-
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t́ıvel com uso do biogás. Para o desenvolvimento da me-
todologia multicriterial serão apresentados os principais
parâmetros que poderão compor as análises para classi-
ficação de sistemas com diversos tipos de fontes de GD.
O objetivo é obter uma classificação que indique a me-
lhor forma de participação das fontes renováveis para se
obter um gerenciamento sustentável, considerando sis-
temas de geração distribúıda de energia. Deste modo,
serão analisados os parâmetros eficiência, custos, ma-
turidade tecnológica, impactos ambientais, amplitude
de atuação do sistema (faixa de potência) e vida útil.
Os parâmetros (critérios) definidos neste artigo serão
identificados separadamente como qualitativos e quan-
titativos, sendo priorizados da forma mais adequada de
acordo com os cenários custos e meio ambiente.

Deve-se observar que a metodologia desenvolvida neste
artigo pode considerar diversos tipos de fontes de ener-
gia e quaisquer parâmetros operacionais referentes às
mesmas, desde que seja posśıvel o acesso ao uso de uma
base de dados coesa.

A diferenciação para cada estudo de caso se dá no desen-
volvimento da base de dados para análise e na ordem de
prioridade dos critérios em questão. A partir destas de-
finições, estabelecidas de acordo com as necessidades de
gerenciamento e condições poĺıtico-econômicas de cada
região (realidade local), procede-se com a configuração
dos limites e relações da metodologia multicriterial pro-
posta.

2 ASPECTOS PRINCIPAIS DO MÉTODO
MULTICRITERIAL ADOTADO

Para o desenvolvimento da metodologia proposta neste
artigo, quatro tipos de fontes renováveis de energia fo-
ram analisados em dois diferentes cenários considerando
seis diferentes parâmetros. O principal objetivo deste es-
tudo é identificar o tipo de fonte mais apropriado a ser
utilizado em cada um dos cenários em análise. Para a
aplicação da metodologia, primeiramente foram defini-
dos as fontes a serem avaliadas e os critérios a serem
considerados. No passo seguinte os parâmetros selecio-
nados foram classificados em quantitativos e qualitati-
vos. Posteriormente, foi realizada uma classificação dos
parâmetros por relevância, de acordo com os dois cená-
rios em análise. Na seqüência, apresenta-se uma breve
descrição sobre os aspectos mais importantes para o en-
tendimento da metodologia adotada.

2.1 Fontes Renováveis de Energia

Este artigo considera a avaliação das principais fontes
renováveis de energia que podem ser utilizadas como
sistemas de geração distribúıda; a saber: painéis foto-
voltaicos (PV), aerogeradores (AERO), microturbinas
com uso do biogás proveniente da biomassa (MT) e cé-
lulas de combust́ıvel com uso do biogás ou hidrogênio
(FC).

2.2 Parâmetros Quantitativos

Os parâmetros quantitativos são representados por va-
lores reais, ou seja, dados reais de cada caracteŕıstica
técnica e econômica avaliada para cada fonte de gera-
ção conforme o estudo de caso em questão. Neste artigo
foram analisados os seguintes parâmetros quantitativos:
eficiência (EF) em %; custo de produção de energia em
US$/MWh; vida útil (VID) em anos.

2.3 Parâmetros Qualitativos

Parâmetros qualitativos são aqueles que não podem ser
quantificados ou possuem dificuldade de quantificação.
Cada estudo de caso exige um grupo de especialistas do
campo de estudo em questão. No estudo proposto no
artigo, o grupo de especialistas pertence ao Centro de
Estudos em Energia e Meio Ambiente da Universidade
Federal de Santa Maria, sendo este grupo formado por
alunos de doutorado e professores. A análise dos parâ-
metros qualitativos toma como base as notas estipuladas
pelos especialistas, considerando as principais caracte-
ŕısticas dos sistemas em questão pesquisadas em fontes
bibliográficas confiáveis (Farret e Simões, 2006), (Edin-
ger e Sanjay, 2009), (Lora e Haddad, 2006), (Soares,
2007). Para a definição das notas finais de forma quan-
tificada, tomando como base uma escala de 0 a 1 onde 1
significa maior relevância, primeiramente os especialis-
tas atribuem as notas individualmente. Em um segundo
momento as notas são discutidas entre os especialistas
com intuito de eliminar, ou reduzir, discordâncias muito
significativas entre as notas dadas por diferentes especi-
alistas para um mesmo parâmetro.

É importante salientar que estas notas devem ser de-
finidas por tomadores de decisão experientes e sempre
considerando uma base de dados atual. Mesmo assim,
em alguns casos estas notas podem ser consideradas sub-
jetivas, havendo a possibilidade de discordâncias entre
as notas estipuladas por diferentes especialistas. A eli-
minação destas discordâncias é uma etapa fundamental
para o não comprometimento dos resultados finais, ou
seja, as notas devem ser discutidas entre os especialistas.
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Apenas depois desta discussão, deve-se realizar a média
das notas parciais de cada especialista, resultando nas
notas finais. Ainda em relação a definição das notas, a
análise dos especialistas deve ser concebida não apenas
de acordo com dados baseados em fontes bibliográficas
confiáveis e atuais, mas também considerando a reali-
dade local, avaliando as condições econômicas, sociais e
ambientais de região onde prevê-se a instalação do sis-
tema de geração.

Neste artigo foram analisados os seguintes parâmetros
qualitativos: maturidade tecnológica (MT); impactos
ambientais (IA) relacionados com impactos visual e bi-
ológico, presença de elementos tóxicos e emissões de ga-
ses poluentes; amplitude de atuação do sistema (FP),
considerando a faixa de potência usual da aplicação do
sistema.

2.4 Classificação dos Parâmetros por Rele-
vância: Cenários Custose Meio Ambi-
ente

Nos cenários avaliados neste estudo, considera-se previ-
amente uma classificação de relevância dos parâmetros
com a relação às caracteŕısticas dos mesmos para cada
cenário em questão. Esta classificação permanece inal-
terada durante todo o processo de simulação da metodo-
logia, sendo utilizada no método AHP e no uso da lógica
fuzzy. O principal objetivo desta classificação é facilitar
o desenvolvimento das simulações, assim como o enten-
dimento dos especialistas sobre os passos seguidos na
metodologia proposta. Deve-se observar que a constru-
ção destas classificações deve ser baseada na experiência
de especialistas considerando o conjunto de parâmetros
para cada cenário em questão. A relevância dos parâme-
tros definida para cada cenário está apresentada abaixo:

- cenário custos: 1ocustos, 2omaturidade tecnológica e
eficiência, 3ovida útil, 4oamplitude de atuação do sis-
tema e 5oimpactos ambientais.

- cenário meio ambiente: 1oimpactos ambientais,
2oeficiência, e vida útil, 3omaturidade tecnológica,
4oamplitude de atuação do sistema e 5ocustos.

2.5 Base de Dados

A base de dados utilizada para o desenvolvimento da
metodologia proposta é apresentada na Tabela 1 (Far-
ret e Simões, 2006), (Edinger e Sanjay, 2009), (Lora e
Haddad, 2006), (Cobas, 2006), (Allison e Lents, 2006),
(Soares, 2007), considerando os valores reais para a aná-
lise dos parâmetros quantitativos e os pesos atribúıdos

aos parâmetros qualitativos.

Tabela 1: Base de dados utilizada no método AHP e na lógica
fuzzy

Parâmetros PV AERO MT FC

Quantitativos Valores reais
EF - Eficiência (%) 15 30 35 45
Custos (US$ / MWh) 900 150 200 300
VID - Vida útil (anos) 28 25 20 8
Qualitativos Pesos “quanto maior, melhor”
MT - Maturidade tecnológica 0,50 0,80 0,60 0,70
IA - Impactos ambientais 0,75 0,85 0,40 0,45
FP - Amplitude de atuação 0,50 1,00 0,40 0,80

3 ANÁLISE MULTICRITERIAL: AHP

Uma das principais caracteŕısticas da metodologia de-
senvolvida por Saaty no método AHP (Saaty, 1991) é
a relação entre o processo de tomada de decisão desen-
volvido no método e o racioćınio humano. Segundo Sa-
aty, a mente humana distribui elementos em grupos de
acordo com propriedades, estruturando o racioćınio e
a conseqüente tomada de decisão. No uso do AHP, es-
tes agrupamentos podem ser descritos como hierarquias.
No método de Saaty, a partir da formulação destas hie-
rarquias há o estabelecimento de importâncias (pesos),
normalmente determinados através de julgamentos ver-
bais e numéricos. O valor atribúıdo aos pesos segue
expressões definidas por Saaty, descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Expressões trazidas por Saaty

Intensidade
da
Importância

Definição
(termos verbais) Explicação

1 Igualmente impor-
tante.

Dois elementos contribuem
igualmente.

3 Moderadamente
mais importante.

Experiência e julgamento fa-
vorecem ligeiramente um ele-
mento.

5 Fortemente mais im-
portante.

Experiência e julgamento fa-
vorecem fortemente um ele-
mento.

7 Muito fortemente
mais importante
ou importância
confirmada.

Elemento fortemente favore-
cido. A dominância é pro-
vada na prática.

9 Extremamente mais
importante.

A evidência favorece um ele-
mento em relação a outro na
ordemmais alta.

Estes pesos ou graus de importância são estabelecidos
em um processo de comparação por pares organizados
em matrizes de comparações paritárias (MCP). Os va-
lores da MCP representam a escolha da alternativa da
linha versus a alternativa da coluna. Esta comparação
por pares permite avaliar a consistência da decisão para
cada ńıvel da hierarquia. Tomando como base os da-
dos apresentados na Tabela 1 e as expressões trazidas
por Saaty na Tabela 2, fez-se uso do método AHP avali-
ando os parâmetros selecionados com intuito de encon-
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trar a melhor forma de geração distribúıda renovável
de energia. Para o correto desenvolvimento das MCPs,
Saaty propõe ainda o cálculo de um indicador de incon-
sistência dos julgamentos, denominada Razão de Con-
sistência (C.R. - Consistency Ratio). Para o cálculo de
C.R. o AHP faz uso do ı́ndice de consistência (C.I.) que
evita que as comparações (julgamentos de prioridades)
que possuem altos ńıveis de inconsistência sejam acei-
tas. Com o objetivo de medir o desvio de consistência,
usa-se a seguinte fórmula:

C.I =
λmax − n

n − 1
(1)

onde: λmax−n é o desvio dos julgamentos em relação
a consistência e n é o valor que representa a ordem
da matriz.

Seguindo as orientações de Saaty, deve-se verificar a co-
erência dos julgamentos com a análise do autovalor λ,
da matriz de julgamentos (MCP). Caso todos os jul-
gamentos sejam coerentes entre si, o autovalor máximo
λmax será igual à ordem da matriz. Segundo Saaty,
para matrizes rećıprocas positivas, λmax pode ser esti-
mado como o produto de um vetor composto pela soma
das colunas da matriz de julgamentos pelo autovetor.
Por incorporarem a subjetividade da complexidade do
julgamento humano, a cada passo é necessário verificar
a validade dos resultados. De uma forma mais clara,
pode-se descrever que os valores de λmax de cada MCP
são calculados da seguinte forma:

• somam-se os valores de cada coluna da MCP;

• o valor de cada uma destas somas é multiplicado
pelo valor do peso relativo encontrado correspon-
dente a alternativa fundamental (dentro da diago-
nal principal da MCP) de cada coluna em questão;

• os valores destas multiplicações são somados resul-
tando no valor de λmax para esta matriz.

A partir destas etapas obtém-se λmax e se faz uso do
valor da ordem da matriz n para o cálculo de C.I.. Para
o cálculo final de C.R. um ı́ndice aleatório (R.I.) na or-
dem de n elementos é calculado como média do C.I.
para várias matrizes geradas na escala de 1 a 9, com
reciprocidade forçada. Os valores de R.I. das matrizes
estão descritos em (Saaty, 1991). Por fim, C.R. pode ser
encontrado pela razão definida por C.I sobre R.I..

Para um melhor entendimento da aplicação da aná-
lise multicriterial através do do uso do método AHP,

estruturou-se o desenvovimento do método em três pro-
cessos. Na construção da MCP das alternativas (Pro-
cesso 1 – Tabela 3), calculam-se as prioridades relativas
(RW) entre as alternativas considerando separadamente
cada um dos parâmetros. De forma simplificada, RW
resulta da divisão de cada valor da MCP pela soma dos
valores da coluna onde esse elemento se encontra e, pos-
teriormente, calcula-se a média para cada linha. Na
construção da MCP dos parâmetros (Processo 2 – Ta-
belas 4 e 5), calculam-se as prioridades relativas apenas
entre os parâmetros, para cada cenário. A aplicação
matemática procede-se da mesma forma anterior. Com
objetivo de corroborar os resultados provenientes das
MCPs, calcula-se a razão de consistência (C.R.) de cada
MCP. Segundo Saaty o valor calculado para C.R. não
deve ser maior que 10% (0,1) para matrizes com cinco
ou mais elementos.

Na última etapa, multiplicam-se os valores das pondera-
ções (RW) das alternativas (Processo 1) pela ponderação
obtida de cada critério (Processo 2). Estas multiplica-
ções originam uma última matriz de mesma ordem da
primeira. Os valores de cada linha desta matriz são so-
mados resultando nas prioridades relativas finais (FRW)
que definem a classificação das alternativas para os ce-
nários custos e meio ambiente (Processo 3 – Tabelas 6 e
7).

As Tabelas 6 e 7 apresentam as prioridades relativas
finais (FRW) calculadas e a classificação final (CL) das
fontes renováveis de GD considerando os cenários meio
ambiente e custos, respectivamente.

4 ANÁLISE MULTICRITERIAL: LÓGICA
FUZZY

Resumidamente, a lógica fuzzy é uma técnica inteligente
que faz uso da representação da forma humana de pen-
sar, simulando a habilidade de tomar decisões em am-
bientes imprecisos, permitindo lidar com problemas de
natureza incerta ou nebulosa (Shaw e Simões, 1999).
Uma aplicação da lógica

fuzzy é a construção de sistemas fuzzy, que são siste-
mas especialistas compostos da análise de parâmetros
quantitativos e qualitativos (entrada), método de fuzzi-
ficação e modelagem, regras fuzzy, inferência fuzzy (ava-
liação das regras e agregação), método de defuzzificação
e classificação final (sáıda numérica devidamente classi-
ficada de forma lingúıstica).

Para processar as entradas do sistema, realiza-se pri-
meiramente a fuzzificação, que consiste no emprego das
funções de pertinência para traduzir cada um dos va-
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Tabela 3: Determinação dos pesos entre as alternativas – (Pro-
cesso 1)

Parâmetro 1 – Eficiência (CR =0,0811)
PV AERO MT FC RW

PV 1,00 0,20 0,20 0,11 0,04
AERO 5,00 1,00 1,00 0,20 0,17
MT 5,00 1,00 1,00 0,20 0,17
FC 9,00 5,00 5,00 1,00 0,63

Parâmetro 2 – Custos (CR = 0,0636)
PV AERO MT FC RW

PV 1,00 0,11 0,14 0,14 0,04
AERO 9,00 1,00 1,00 3,00 0,40
MT 7,00 1,00 1,00 3,00 0,38
FC 7,00 0,33 0,33 1,00 0,18

Parâmetro 3 – Maturidade tecnológica(CR = 0,0758)
PV AERO MT FC RW

PV 1,00 0,20 0,20 0,20 0,06
AERO 5,00 1,00 3,00 1,00 0,38
MT 5,00 0,33 1,00 0,33 0,18
FC 5,00 1,00 3,00 1,00 0,38
Parâmetro 4 – Impactos ambientais (CR =0,0661)

PV AERO MT FC RW
PV 1,00 0,33 5,00 3,00 0,26

AERO 3,00 1,00 7,00 5,00 0,56
MT 0,20 0,14 1,00 0,33 0,06
FC 0,33 0,20 3,00 1,00 0,12
Parâmetro 5 – Faixa de potência (CR =0,0037)

PV AERO MT FC RW
PV 1,00 0,11 1,00 0,11 0,05

AERO 9,00 1,00 7,00 1,00 0,43
MT 1,00 0,14 1,00 0,11 0,05
FC 9,00 1,00 9,00 1,00 0,46

Parâmetro 6 – Vida útil (CR = 0,0956)
PV AERO MT FC RW

PV 1,00 3,00 5,00 9,00 0,56
AERO 0,33 1,00 3,00 7,00 0,27
MT 0,20 0,33 1,00 5,00 0,13
FC 0,11 0,14 0,20 1,00 0,04

lores de entrada para valores fuzzificados. Em outras
palavras, nessa fase, são acionados os conjuntos fuzzy
(armazenados no sistema fuzzy) responsáveis pela mo-
delagem das variáveis de entrada, convertendo-as do for-
mato crisp para o formato fuzzy. Desta forma, todos os
valores das variáveis de entrada podem ser traduzidos
de forma lingǘıstica (por exemplo, alto, médio e baixo).

A pertinência de um elemento num conjunto fuzzy não
é uma questão de afirmação ou negação, mas uma ques-
tão de grau. Este grau representa um ńıvel de com-
patibilidade do elemento sobre o conjunto, na qual o
valor zero significa não participação, o valor um signi-
fica participação plena e demais valores entre zero e um
significam participação parcial. Os graus de pertinên-
cia são obtidos através das funções de pertinência que
são representadas por formas geométricas diversas. As
principais formas utilizadas são: triangular, trapezoi-
dal e gaussiana. Os responsáveis pela modelagem des-
tas funções devem escolher uma representação que se
aproxima melhor das caracteŕısticas dos parâmetros em
questão (Cox, 1994). O número prático de funções de
pertinência é algo entre 2 e 7 para cada conjunto fuzzy
(que representa cada um dos parâmetros em questão).

Tabela 4: Determinação dos pesos entre critérios – cenário cus-
tos (Processo 2)

MCP – Parâmetros, cenário custos (Processo 2)
EF $ MT IA FP VID RW

EF 1,00 0,20 1,00 5,00 3,00 1,00 0,13
$ 5,00 1,00 3,00 9,00 7,00 3,00 0,43

MT 1,00 0,33 1,00 7,00 5,00 3,00 0,21
IA 0,20 0,11 0,14 1,00 0,20 0,20 0,03
FP 0,33 0,14 0,20 5,00 1,00 0,20 0,06
VID 1,00 0,33 0,33 5,00 5,00 1,00 0,14

CR = 0,0970

Tabela 5: Determinação dos pesos entre critérios – cenário meio
ambiente (Processo 2)

MCP – Parâmetros, meio ambiente (Processo 2)

EF $ MT IA FP VID RW
EF 1,00 7,00 3,00 0,33 5,00 1,00 0,19
$ 0,14 1,00 0,20 0,11 0,33 0,14 0,03

MT 0,33 5,00 1,00 0,20 3,00 0,20 0,09
IA 3,00 9,00 5,00 1,00 9,00 3,00 0,43
FP 0,20 3,00 0,33 0,11 1,00 0,20 0,05
VID 1,00 7,00 5,00 0,33 5,00 1,00 0,22

CR = 0,0757

Tabela 6: Classificação final pelo método AHP – cenário
meio ambiente (Processo 3)

EF $ MT IA FP VID FRW CL
PV 0,01 0,00 0,01 0,11 0,00 0,12 0,250 2o

AERO 0,03 0,01 0,03 0,24 0,02 0,06 0,393 1o

MT 0,03 0,01 0,02 0,02 0,00 0,03 0,114 4o

FC 0,12 0,00 0,03 0,05 0,02 0,01 0,242 3o

Tabela 7: Classificação final pelo método AHP – cenário
custos (Processo 3)

EF $ MT IA FP VID FRW CL
PV 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,08 0,125 4o

AERO 0,02 0,17 0,08 0,02 0,03 0,04 0,353 1o

MT 0,02 0,16 0,04 0,00 0,00 0,02 0,246 3o

FC 0,08 0,07 0,08 0,00 0,03 0,01 0,276 2o

Quanto maior o número de funções, maior a precisão.
No entanto, um número maior de funções de pertinên-
cia ocasiona um número maior de regras, exigindo uma
demanda computacional bem mais significativa. Expe-
riências mostraram que uma mudança de 5 funções tri-
angulares para 7 aumenta a precisão em 15%; a partir
de valores maiores não há melhorias significativas (Shaw
e Simões, 1999).

Após a fuzzificação, realiza-se a inferência fuzzy, que
consiste na aplicação de regras heuŕısticas que relacio-
nam as variáveis de entrada às variáveis intermediárias
e estas às de sáıda (Shaw e Simões, 1999). A definição
dessas regras constitui um aspecto fundamental no de-
sempenho de um sistema de inferência, devendo ser rea-
lizada com aux́ılio do especialista. Entretanto, extráı-las
de especialistas na forma de sentenças do tipo SE – EN-
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TÃO pode ser um processo adverso, com redundâncias e
regras desnecessárias. O número de regras posśıveis em
uma simulação de um sistema fuzzy está diretamente
relacionado a quantidade de variáveis lingúısticas consi-
deradas para cada parâmetro em questão. Para cada va-
riável lingǘıstica atribúıda a um parâmetro (alto, médio,
baixo) é definida uma função de pertinência dentro do
conjunto fuzzy que representa este parâmetro. Quanto
maior o número de variáveis lingǘısticas atribúıdas aos
antecedentes, maior a dificuldade de se estabelecer uma
base de regras consistente.

Uma forma de auxiliar o desenvolvimento das regras é
a criação de uma relevância prévia dos parâmetros que
estão sendo avaliados dentro do sistema fuzzy em aná-
lise (Barin, 2009). Neste processo são estabelecidas mais
variáveis lingúısticas aos parâmetros prioritários (mais
importantes) e menos variáveis lingúısticas aos parâme-
tros não prioritários (menos importantes). Com isso, o
aumento no número de regras só acontece para os pa-
râmetros prioritários, onde há necessidade de simulação
com maior precisão considerando o estudo de caso (ce-
nário) em questão. Ainda, de acordo com a ordem de
relevância dos parâmetros, utilizam-se regras dominan-
tes conforme o ambiente em análise. Por exemplo: para
a análise de custos (cenário custos), se o custo de uma
fonte de geração de energia é extremamente alto, então
a sáıda é “inutilizável”, independente das regras dos ou-
tros parâmetros existentes no sistema fuzzy. O método
de relevância prévia reduz consideravelmente o número
final de regras no processo de inferência fuzzy, além de
facilitar o entendimento do especialista na análise do
problema proposto.

Finalmente, procede-se com o processo de defuzzifica-
ção. Defuzzificação é um método utilizado para trans-
por as sáıdas do domı́nio fuzzy para o domı́nio numé-
rico crisp, sendo esta a operação inversa da fuzzificação
(Shaw e Simões, 1999). Os principais métodos de de-

fuzzificação são: Centro-da-Área, o Centro-do-Máximo
a Média-do-Máximo e a Média-Ponderada

Neste estudo, um sistema baseado em regras fuzzy foi
implementado no software MATLAB R©, avaliando o
mesmo estudo de caso descrito anteriormente para o
método AHP. Os valores utilizados para os parâmetros
quantitativos e os pesos definidos aos parâmetros quali-
tativos podem ser observados na Tabela 1. Os conjuntos
fuzzy que caracterizam cada parâmetro estão ilustrados
na Figura 1, apresentada no final deste artigo. As regras
desenvolvidas nesta etapa tomam como base proposi-
ções SE-ENTÃO. Fazendo uso do software MATLAB R©,
utilizou-se o Método de Mamdani na estruturação do sis-
tema fuzzy e o Método do Centro de Gravidade (COG)

para o processo de defuzzificação (Pedrycz e Gomide,
1988). O uso do Método de Mamdani é justificado pelas
seguintes caracteŕısticas (Liang e Wang, 1991):

• pode ser utilizado em análises de engenharia, pois
seus dados de entrada e sáıda são compostos por
valores reais;

• incorpora as regras fuzzy com praticidade seguindo
o racioćınio humano de análise;

• possui diversos tipos de fuzzificadores, métodos de
inferência e defuzzificadores, o que atribui um maior
grau de liberdade ao programador, assim como di-
versifica os tipos (natureza) de problemas que po-
dem ser analisados;

• possibilita uma integração lingǘıstica e numérica de
forma consistente.

Com relação ao uso do defuzzificador COG, esta escolha
é justificada pelo fato deste defuzzificador ser utilizado
não apenas na análise de parâmetros qualitativos, mas
também de parâmetros quantitativos. A atribuição do
número de funções para cada conjunto fuzzy e a defini-
ção das regras fuzzy possuem como base a classificação
dos parâmetros por relevância de acordo com os dois ce-
nários em análise, apresentada anteriormente não seção
2.

Ainda, o tipo de função dos conjuntos fuzzy e a largura
da base de cada função foram definidos de acordo com
as caracteŕısticas de cada parâmetro em análise, apre-
sentadas na Tabela 1.

A classificação final da utilização das fontes renováveis
de energia obtida através da lógica fuzzy está apresen-
tada na Tabela 8 para os cenários custos e meio ambi-
ente.

Tabela 8: Classificação final pela lógica fuzzy – cenários custos
e meio ambiente

Fontes FRW – Custos CL FRW – Ambiente CL
PV 0,090 4o 0,500 2o

AERO 0,750 1o 0,750 1o

MT 0,517 3o 0,376 4o

FC 0,676 2o 0,423 3o

5 COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS:
AHP E LÓGICA FUZZY

Nas Tabelas 9 e 10 estão apresentadas as classificações
finais das fontes renováveis de energia provenientes das
análises multicriteriais aplicadas no método AHP e nos
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Tabela 9: Classificações finais – cenário custos

Fontes
AHP Fuzzy

FRW CL FRW CL
PV 0,125 4o 0,090 4o

AERO 0,353 1o 0,750 1o

MT 0,246 3o 0,517 3o

FC 0,276 2o 0,676 2o

Tabela 10: Classificações finais – cenário meio ambiente

Fontes
AHP Fuzzy

FRW CL FRW CL
PV 0,250 2o 0,500 2o

AERO 0,393 1o 0,750 1o

MT 0,114 4o 0,376 4o

FC 0,242 3o 0,423 3o

conjuntos e regras fuzzy, considerando os cenários custos
e meio ambiente, respectivamente.

Analisando os resultados acima, percebe-se que a clas-
sificação das fontes renováveis de energia é exatamente
a mesma tanto na análise com o método AHP quanto
no uso da lógica fuzzy. Estes resultados corroboram
a utilização destes dois métodos para a avaliação das
principais caracteŕısticas das fontes renováveis de ener-
gia. Neste caso, o sistema aerogerador é a escolha mais
apropriada tanto para o cenário custos quanto para o
cenário meio ambiente. Observando os valores da Ta-
bela 1 é posśıvel verificar que através de uma análise
monocriterial o sistema aerogerador também seria sele-
cionado como a melhor opção para os dois cenários em
questão. No entanto, algumas das demais classificações,
como por exemplo, a segunda posição para célula de
combust́ıvel no cenário custos, contradizem os resulta-
dos de uma análise monocritério. Isto demonstra que a
partir do uso de técnicas multicriteriais há uma avali-
ação mais ampla das caracteŕısticas de cada estudo de
caso, ponderando todos os parâmetros envolvidos.

Ainda, é essencial enfatizar que este estudo pode con-
siderar diversos critérios e cenários simplesmente ajus-
tando regras e relevâncias para cada caso. Isto permite
a utilização do método proposto em quaisquer estudos
de caso que objetivem a seleção de respostas mais ade-
quadas a partir da análise das principais caracteŕısticas
de cada sistema em questão.

6 CONCLUSÃO

Este artigo apresenta um estudo visando à classificação
de fontes renováveis de energia avaliando suas principais
caracteŕısticas operacionais em dois diferentes cenários:
meio ambiente e custos. Para alcançar este objetivo,
fez-se uso do método AHP e de conjuntos e regras fuzzy
com o desenvolvimento de uma análise multicriterial uti-

lizando parâmetros quantitativos e qualitativos.

Como parte da metodologia, os parâmetros foram previ-
amente classificados de acordo com sua relevância para
cada cenário em questão. Este procedimento teve como
objetivo aprimorar o desenvolvimento das simulações e
obter um entendimento mais claro sobre a construção da
metodologia proposta. Na aplicação do método AHP, as
principais considerações observadas em (Bana, 2008) fo-
ram verificadas. A partir destas, pode-se concluir que as
relações entre os valores e os julgamentos foram devida-
mente respeitadas no estudo de caso desenvolvido. Os
resultados finais corroboraram o uso do método AHP e
da lógica fuzzy, assim como validaram a utilização da
classificação prévia de relevância aplicada aos parâme-
tros.

Levando em consideração o crescente aumento da par-
ticipação de fontes alternativas e renováveis de energia
na matriz energética mundial e o atual contexto do se-
tor elétrico brasileiro, é necessário reconhecer a impor-
tância da utilização de metodologias multicriteriais que
avaliem da melhor forma a gestão das diversas caracte-
ŕısticas que compõem um sistema de geração e consumo
de energia. Embora nem sempre a melhor solução seja
atingida para um parâmetro espećıfico, relacionado di-
retamente ao cenário em questão, ao final pode-se obter
uma solução harmoniosa que tende a equilibrar resulta-
dos positivos e negativos em prol de um gerenciamento
mais eficiente e confiável.
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Figura 1: Conjuntos Fuzzy.
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