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Resumo: Os sitemas de armazenamento de energia sdo um dos grandes desafios nos tempos
atuais. Este trabalho avaliou quatro tecnologias de armazenamento eletroquimico de energia
(Li-ion, NaS, VRFB e chumbo-4cido) por meio do método multicritério PROMETHEE I1.
Foram considerados critérios técnicos, econdmicos, ambientais e de aplicabilidade,
utilizando trés métodos de ponderacdo e cinco cenarios estratégicos. Os resultados
indicaram a Li-ion como a tecnologia de melhor desempenho global, enquanto a chumbo-
acido destacou-se quando priorizados os critérios econémicos.
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INTRODUCAO

A crescente demanda mundial por energia elétrica,
impulsionada pelo crescimento populacional, pela
expansdo industrial, pela digitalizacdo dos servicos e
pela eletrificacdo de diversos setores, tem
intensificado a necessidade de sistemas energéticos
mais eficientes, confiaveis e sustentaveis. Segundo a
Agéncia Internacional de Energia (IEA), 0 consumo
global de eletricidade devera continuar crescendo nos
préximos anos, impulsionado principalmente pela
expansdo dos centros de dados, sistemas de
climatizacdo e veiculos elétricos (IEA, 2025).

Embora a eletricidade seja um dos pilares do
desenvolvimento econémico e social, grande parte da
matriz energética mundial ainda depende de
combustiveis fosseis, responsaveis por elevadas
emissdes de gases de efeito estufa (IPCC, 2021; IEA,
2021a). A expansdo das fontes renovaveis,
especialmente solar e edlica, tem desempenhado papel
central na transicdo energética e na descarbonizacao
da economia (IRENA, 2023). Entretanto, a natureza
intermitente  dessas  fontes impde  desafios
relacionados & estabilidade e & flexibilidade dos
sistemas elétricos, tornando o armazenamento de
energia essencial para equilibrar a oferta e a demanda
e ampliar a participacdo das fontes renovaveis na
matriz elétrica (IEA, 2024).

Os sistemas de armazenamento podem  ser
classificados conforme a forma de armazenamento da
energia em tecnologias mecanicas, eletromagnéticas,
térmicas, quimicas e eletroquimicas (Luo et al., 2015).
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Entre essas alternativas, as tecnologias eletroquimicas
destacam-se pela elevada eficiéncia, rapida resposta
operacional, modularidade e flexibilidade de
aplicacéo, caracteristicas que favorecem sua utilizacéo
em sistemas elétricos modernos (Dunn et al., 2011;
IEA, 2024). Além disso, sua expansdo esta
diretamente relacionada a disponibilidade de minerais
criticos, como litio, niquel, cobalto e vanadio, cuja
oferta influencia os custos de producdo, a seguranca
das cadeias de suprimento e a competitividade
industrial (IEA, 2021b; OECD, 2023).

As principais tecnologias eletroquimicas empregadas
em sistemas de armazenamento estacionério sdo as
baterias de fon-litio, sddio-enxofre, fluxo redox de
vanadio e chumbo-4cido. As Figuras 1, 2, 3 e 4
apresentam esgquemas simplificados do
funcionamento dessas tecnologias.

A bateria de fon-litio armazena energia por meio da
intercalacdo reversivel de ions de litio entre o anodo e
0 catodo durante os processos de carga e descarga. A
tecnologia apresenta elevada densidade energética,
alta eficiéncia e ampla aplicagdo em sistemas de
armazenamento, embora dependa de minerais criticos
e requeira gerenciamento térmico para garantir sua
seguranga operacional (Dunn et al., 2011; IEA, 2024).
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Figura 1. Esquema Explicativo de Uma Bateria de
lon-Litio.

A bateria de sédio-enxofre utiliza eletrodos de sodio
liquido e enxofre separados por um eletrélito cerdmico
solido, responsével pela conducéo seletiva de ions de
sodio. Seu principal diferencial ¢ a elevada capacidade
de armazenamento para aplicacfes estacionérias de
longa duracdo, embora sua operagdo ocorra em
temperaturas elevadas (Luo et al., 2015; IRENA,
2023).
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Figura 2. Esquema Explicativo de Uma Bateria de
Sodio-Enxofre (NaS).

A bateria de fluxo redox de vanadio armazena energia
em eletrélitos liquidos contendo diferentes estados de
oxidacdo do vanadio, que circulam continuamente por
uma ceélula eletroquimica durante os processos de
carga e descarga. Essa configuracdo proporciona
elevada vida util, alta seguranca operacional e
possibilidade de expansdo independente da poténcia e
da capacidade energética (Skyllas-Kazacos et al.,
1986; IRENA, 2023).

A bateria de chumbo-acido (Pb-acido) baseia-se em
reacOes eletroquimicas entre placas de chumbo e
dioxido de chumbo imersas em solucdo de acido
sulfarico. Apesar de representar a tecnologia
recarregavel mais antiga ainda em uso comercial,
permanece amplamente empregada devido ao baixo
custo e & elevada confiabilidade operacional, embora
apresente menor densidade energética e impactos
ambientais associados ao uso do chumbo (Bowen et
al., 2021; IRENA, 2023).
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Figura 3. Esquema Simplificado de Uma Célula
Redox-Flow de Vanadio (VRFB).
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Figura 4. Esquema Simplificado de Uma Bateria de
Chumbo-Acido.

Apesar da crescente utilizagdo dos sistemas de
armazenamento, ainda sdo escassos 0s estudos que
realizam avaliacBes integradas dessas tecnologias
considerando simultaneamente critérios técnicos,
econdmicos, ambientais e de aplicabilidade. Para
apoiar esse tipo de decisdo, métodos de apoio
multicritério podem ser empregados na comparagao
de alternativas tecnoldgicas e na priorizagdo de
investimentos no setor energético.

Entre esses métodos, destaca-se o Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations
(PROMETHEE 1), proposto por Brans e Vincke
(1985). Trata-se de um método multicritério de apoio
a decisdo, que permite comparar alternativas sob
multiplos critérios e obter um ranking completo de
desempenho. Trabalhos recentes demonstram sua
aplicacdo em problemas relacionados ao planejamento
energético, a selegdo de tecnologias de
armazenamento, a geracdo renovavel e a avaliagdo de
projetos de infraestrutura (Bortoluzzi et al., 2021;
Liagat et al., 2024; Mandal et al., 2024).

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar e ranquear as tecnologias
eletroquimicas de armazenamento de energia ion-litio,
sodio-enxofre, fluxo redox de vanéadio e chumbo-
acido por meio do método PROMETHEE I,
considerando  critérios  técnicos,  econdmicos,
ambientais e de aplicabilidade. Como objetivos
especificos, busca-se definir critérios de avaliagdo
com base na literatura cientifica, aplicar diferentes
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métodos de atribuigdo de pesos aos critérios, comparar
o desempenho das tecnologias em cada categoria de
andlise e avaliar a influéncia de diferentes cenérios
estratégicos sobre o ranking final das alternativas.

MATERIAL E METODOS
Formula¢do do Método PROMETHEE 11

O método PROMETHEE |1 inicia-se com a definicéo
do conjunto de alternativas que serdo comparadas A =
{a;,a;,a;5,...,a,,} € do conjunto de critérios de
comparacao C ={c1,C3,C3, ey Cp }y cujos
desempenhos sdo organizados em uma matriz de
deciséo F = [fi(a))].

Na representacdo, a; corresponde a i-ésima
alternativa, c, representa o k-ésimo critério de
avaliac8o, m é o nimero total de alternativas, n é o
nimero total de critérios e [fi(a;)] representa o
desempenho da alternativa a; no critério cj.

Em seguida, sdo atribuidos pesos (wy,) aos critérios, de
forma que:

n
Zwk=1, Wi =0 )
k=1

Cada critério é classificado quanto a orientagdo de
preferéncia, podendo ser de maximiza¢do ou de
minimizacdo. A diferenca de desempenho entre duas
alternativas (a;) e (a;) € calculada por:

Critérios de maximizag&o:

di(],'() = fr(a) — fk(aj), 2
Critérios de minimizagéo:
di(],'() = fila)) = flay), 3

Em que dl.(]'.‘) representa a diferenca de desempenho
entre as alternativas a; e a; no critério c,. Valores

positivos indicam preferéncia da alternativa a; em
relacdo a alternativa a;.

As diferencas obtidas séo transformadas em graus de
preferéncia por meio de uma funcdo de preferéncia.
No trabalho foi adotada a fungdo V-shape criterion,
Eq. 4, recomendada para critérios quantitativos por
representar uma preferéncia crescente de forma linear
até um limiar de preferéncia py, a partir do qual a
preferéncia passa a ser total (Brans e Vincke, 1985;
Brans e Mareschal, 2005).

Na Eg. 4, Pk(di(]’.‘) representa o grau de preferéncia
associado ao critério ¢y, d corresponde a diferenca de
desempenho entre as alternativas e p, representa o
limiar de preferéncia do critério, a partir do qual a
preferéncia passa a ser considerada completa.
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0, se di(]’.{) <0
wy _ ) dif’
Pe(d”) =1L,  se0<dP <p (a)
k
1, se di(]’.{) = Py

Os graus de preferéncia sdo entdo ponderados pelos
respectivos pesos:

7 = wy - P (dij) ®)

ij
e agregados para obtencdo do indice global de
preferéncia entre as alternativas:

n
k
1y = Zn§j> (6)
k=1

Por fim, calculam-se os fluxos positivo ¢*, negativo
¢~ eliquido ¢, equagdes 7, 8 e 9, respectivamente:

1
¢*(a) = mz T )
J#i
) 1
¢~ (a) = mz TTji (8)
j#i
P(a) = ¢ (a) — ¢~ (a) 9)

Em que ¢*(a;) representa o fluxo positivo da
alternativa q;, indicando sua capacidade de
sobreclassificar as demais alternativas; ¢~ (a;)
representa o fluxo negativo, indicando o grau em que
a alternativa ¢ sobreclassificada pelas demais; e ¢
representa o fluxo liquido, utilizado para estabelecer a
classificacéo final das alternativas.

O ranking é obtido pela ordenacdo decrescente dos
valores de fluxo liquido, sendo considerada mais bem
classificada a alternativa que apresenta o maior valor
de ¢(a;) (Brans e Vincke, 1985; Brans e Mareschal,
2005).

Aplicacédo do Método PROMETHEE I

A aplicagio do método PROMETHEE Il foi
desenvolvida em quatro etapas: levantamento e
tratamento dos dados, construcdo das matrizes de
decisdo, atribuicdo dos pesos aos critérios e obtencao
dos rankings das tecnologias.

Inicialmente, foi realizado um levantamento
bibliografico em artigos cientificos e relatdrios
técnicos, priorizando publicacdes recentes que
apresentassem dados comparaveis para as tecnologias
de armazenamento eletroquimico avaliadas: fons de
litio (Li-ion), sédio-enxofre (NaS), redox de vanadio
(VRFB) e chumbo-acido. Os valores utilizados nas
matrizes de decisdo foram obtidos a partir da
consolidagdo das informagbes disponiveis na
literatura especializada (IRENA, 2020, 2025a, 2025b;
Bowen et al., 2021; Bulut e Ozcan, 2021; Rahman et
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al., 2021a, 2021b; Simié et al., 2021; Chakraborty et
al., 2022; Wang et al., 2022; Rostami et al., 2022; Fan
et al., 2020; Rezk et al., 2025; Liu et al., 2025;
Mahadevan et al., 2025).

Tabela 2. Valores escalares dos critérios de
desempenho econémico.

Os dados coletados foram padronizados para garantir Critério Li-ion ~ NaS  VRFB Aiki)do

a comparabilidade entre as tecnologias. Foram CAPEX

realizadas conversBes de unidades, incluindo a

padronizacdo da densidade de energia para WhiL e (€/kWh) 116484 6662 4254 30421

dos indicadores econdmicos para euros (€). Quando os OPEX

estudos apresentavam intervalos de valores, adotou-se (€/KWh) 5,178 6,904 9,493 2,589

a média aritmética como valor representativo. Para os

critérios qualitativos foi empregada uma escala Custo de

ordinal de 1 a 5. poténcia 2099,13 2066 127534 645,42
(E/KW)

Ap6s o tratamento dos dados, obteve-se um Gnico
valor representativo para cada critério e tecnologia,
constituindo as matrizes de decisdo apresentadas nas
Tabelas 1 a 4.

Tabela 3. Valores escalares dos critérios de
sustentabilidade ambiental.

- - Pb-
Tabela 1. Valores escalares dos critérios de Critério Li-fon NaS  VRFB Acido
desempenho técnico. Dano & sadde
- Pb- 9,250 5300 29,440 5,230
Critério Li-ion NaS VRFB ;. humana
Acido . ibilid
isponibilida
8,250 6,390 15,110 9,710
Eficiéncia (%) 91,500 81660 76,450 79635 de de recursos
o Reciclagem e
Vida util 9920 1242 43080 g8ap9  disposicdo 3,000 3,000 2,000 4,000
(anos) ’ 0 ’ ’ final
, . 48925 8000, 11340, 9775  Razio liquid
Ciclos de vida azao liquida
00 000 000 00 de energia 0,690 0,610 0,520 0,560
Taxa C 3560 0130 0160 0250  (NER)
AUODESCAIga 0120 9370 0270 1030 CIS0eSUE G406 7400 800,19 7500
dade d CO2eq/MWh)
Densidade de
o 5050,0 140,0 355,0
poténcia 0o oo 2000 "o Dano aos 5750 2,080 4540 1,150
(WIL) ecossistemas
Densidadede o o) 500 laoo | Consumode 5401 0002 0003 0,002
energia 0 oo 26350 T4 agua (m°)
(Wh/L) Tabela 4. Valores escalares dos critérios de aspectos
Profundidade de aplicabilidade.
de descarga 88,000 90(’)00 96,000 60(’)00 o Li- Pb-
(%) Critério ion NaS VRFB Acido
Seguranca .
rmica 4,000 3,000 4,000 4,000 Maturidade 3500 3000 2500 5000
tecnoldgica
Escalabilidade 4,000 4,000 4,000 3,000
Tempo de
desenvolvime 0,500 0,500 1,000 0,250
nto (anos)
Area de
implantacéo 0,017 0,030 0,243 0,062
(m2/kWh)
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Definicéo da Orientagao dos Critérios

Apobs a consolidacdo dos dados, cada critério foi
classificado quanto a sua orientacdo de preferéncia,
sendo definido como de maximizacdo ou
minimizacdo, conforme o objetivo da avaliacdo. Essa
classificacdo foi utilizada na construcdo das matrizes
de decisdo e na aplicacdo do método PROMETHEE
Il. A Tabela 5 apresenta a orientacdo adotada para
todos os critérios.

Tabela 5. Orientacdo de preferéncia dos critérios de
avaliacdo.

Categoria Critério Tipo
?g(s:ﬁ?ggenho Eficiéncia Max.
Vida util Max.
Ciclos de vida Max.
Taxa C Max.
Autodescarga Min.
Densidade de poténcia  Max.
Densidade de energia ~ Max.
Profundidade de Max.
descarga (DoD)
Seguranga térmica Max.
OPEX Min.
Custo de poténcia Min.

Sustentabilida Dano a saide humana Min.

de Ambiental
Disponibilidade de Min.
recursos
Reuqlagen] e Min.
disposicéo final
Razao liquida de
energia (NER) Max.
Emissdes de GEE Min.
Dano aos ecossistemas  Min.
Consumo de agua Min.
Aspectos de . -
Aplicabilidade Maturidade tecnologica Max.
Escalabilidade Max.
Tempo de
desenvolvimento e Min.
construgéo

Area de Implantagio  Min.
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Definicéo dos Pesos dos Critérios

A atribuicdo de pesos aos critérios representa uma
etapa importante da analise multicritério, pois permite
incorporar diferentes perspectivas sobre a importancia
relativa de cada indicador na avaliacdo das
tecnologias. Como ndo existe um procedimento
universal para definicdo dos pesos, foram empregados
trés métodos distintos de ponderacdo, com o objetivo
de analisar a influéncia dessa escolha sobre os
resultados obtidos pelo método PROMETHEE II.

O primeiro Método (M1) consiste na atribuigdo de
pesos iguais, assumindo que todos os critérios de uma
mesma categoria possuem a mesma importancia no
processo de decisdo. Essa abordagem representa uma
condicdo de neutralidade, na qual nenhum critério
recebe priorizacdo prévia, sendo frequentemente
utilizada como referéncia para comparacdo com
outros métodos de ponderacéo.

O segundo Meétodo (M2) utiliza a frequéncia de
ocorréncia dos critérios na literatura como base para a
atribuicdo dos pesos. No procedimento, critérios
reportados em um maior ndmero de referéncias
cientificas recebem maior importancia relativa, sob a
premissa de que sua recorréncia reflete maior
relevancia na avaliagdo das tecnologias de
armazenamento de energia.

O terceiro Método (M3) fundamenta-se na disperséo
relativa dos dados, medida por meio do coeficiente de
variacdo, onde critérios que apresentam maior
variabilidade entre as tecnologias recebem pesos mais
elevados, uma vez que possuem maior capacidade de
discriminar  as  alternativas  avaliadas. Em
contrapartida, critérios cujos valores sdo semelhantes
entre as tecnologias recebem menor influéncia no
processo decisério.

Consolidagdo dos Rankings e Definicdo dos
Cenarios Estratégicos

Apo6s a aplicacdo do método PROMETHEE Il as
quatro categorias de avaliacdo, foi adotada uma
estrutura hierarquica para consolidar os resultados e
reduzir a influéncia de um Unico método de atribuigéo
de pesos.

Inicialmente, o método foi aplicado separadamente as
categorias de desempenho técnico, desempenho
econdmico, sustentabilidade ambiental e aspectos de
aplicabilidade, utilizando os trés métodos de
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ponderagdo (M1, M2 e M3), resultando em doze
rankings parciais.

Os fluxos liquidos obtidos em cada categoria foram
consolidados em quatro rankings representativos por
meio da média aritmética dos resultados dos trés
métodos de ponderacdo (M1, M2 e M3). Esses valores
médios foram utilizados na constru¢do da Matriz de
Fluxos Consolidados, na qual cada categoria passou a
ser tratada como um critério de avaliagdo. Essa matriz
serviu de base para uma segunda aplicacdo do
PROMETHEE II. A estrutura metodolégica adotada é
apresentada na Figura 5.

Ranking do Cenario 1

Ranking 1 - do
Desempenho — - Prioridade
Técnico por M1 Desemgenho
Técnico
Ranking 2 -
Desempenho
Técnico por M2
Ranking 3 -
Desempenho —
Técnico por M3 - -
Ranking Cenario 2
Ranking 4 - - Prioridade
Desempenho

Econdmico

Desempenho
Econdémico por M1
Ranking 5 -
Desempenho =
Econémico por M2
Ranking 6 -
Desempenho

Econdmico por M3 Matriz de
— Fluxos
Consolidades

Ranking do Cenario 3

Ranking 7 - a
Sustentabilidade Ambiental

Ambiental por M1

Ranking 8 -
Sust

/Ambiental por M2

Ranking 9 -
Sustentabilidad

/Ambiental por M3

arl
- Prioridade

Desempenho
Econdmico

Ranking 10 -

Aspectos de
Aplicabilidade por M1
Ranking 11 -
Aspectos de =
Aplicabilidade por M2
Ranking 12 -
Aspecios de

Aplicabilidade por M3

M Ranking do Cenario 5
- Balanceado

Figura 5. Estrutura hierdrquica para consolidacdo dos
rankings e definicdo dos cenérios estratégicos.

Com base na Matriz de Fluxos Consolidados, foram
definidos cinco cenérios estratégicos para avaliar a
influéncia das prioridades de deciséo sobre o ranking
das tecnologias. Nos quatro primeiros cenarios, uma
Unica categoria recebeu peso de 0,40, enquanto as
demais receberam peso de 0,20, representando,
respectivamente, prioridade ao desempenho técnico,
ao desempenho econdmico, a sustentabilidade
ambiental e aos aspectos de aplicabilidade. O quinto
cenario, denominado Balanceado, atribuiu peso igual
(0,25) as quatro categorias, simulando uma condicéo
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em que nenhuma dimensao é priorizada em relacéo as
demais.

Para cada cenario, 0o PROMETHEE I foi reaplicado a
Matriz de Fluxos Consolidados, gerando os rankings
finais das tecnologias.

Todos os calculos foram realizados em planilhas do
Microsoft Excel, com férmulas automatizadas para
construcdo das matrizes, aplicacdo das funcbes de
preferéncia, calculo dos fluxos de sobreclassificagdo e
obtengdo dos rankings.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Desempenho Técnico

A Figura 6 apresenta o ranking consolidado das
tecnologias considerando os critérios de desempenho
técnico. A tecnologia Li-ion obteve o maior fluxo
liquido (0,4528), seguida por VRFB (0,0005), NaS (-
0,1620) e Chumbo-Acido (-0,2913). A lideranca da
Li-ion foi mantida nos trés métodos de ponderagéo,
evidenciando elevada robustez dos resultados frente as
diferentes estratégias de atribuicdo de pesos.

O desempenho superior da Li-ion estd associado
principalmente & elevada eficiéncia energética, alta
densidade de energia, elevada densidade de poténcia e
profundidade de descarga, caracteristicas que
proporcionaram desempenho consistente na maior
parte dos critérios técnicos. A tecnologia VRFB
ocupou a segunda posicdo em razdo de sua elevada
vida atil e nimero de ciclos, embora sua baixa
densidade de energia tenha limitado sua
competitividade. As tecnologias NaS e Chumbo-
Acido apresentaram 0s menores desempenhos
técnicos, principalmente devido as limitagcdes
relacionadas a seguranca operacional, vida util e
capacidade de armazenamento.

1° - Li-ion 10,4528

2°-VRFB  0,0005

3°BINES-0,1620

4° - chIECEASEE 0,2013
0,4 0,2 0 0,2 0,4 0,6

Figura 6. Ranking consolidado do desempenho
técnico.
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Desempenho Econémico

Os resultados consolidados da avaliagdo econdmica
sdo apresentados na Figura 7. A tecnologia Chumbo-
Acido apresentou o maior fluxo liquido (0,6707),
seguida por VRFB (-0,0091), NaS (-0,2071) e Li-ion
(-0,4545). Diferentemente da categoria técnica, a
classificagdo permaneceu praticamente inalterada nos
trés métodos de ponderacdo, indicando baixa
sensibilidade dos resultados a estratégia de atribuicao
de pesos.

O melhor desempenho da bateria Chumbo-Acido
decorre de seus menores custos de investimento e de
poténcia instalada, aliados a ampla consolidacdo de
sua cadeia produtiva. Em contrapartida, a Li-ion
apresentou 0 menor desempenho econdémico em
funcéo dos elevados valores de CAPEX identificados
na literatura.

1° - Chumbo-Acido 0,6707

2°-VRFB | -0,0091
3°-N@Sll -0,2071
NS 04545

-1 -0,5 0 0,5 1

Figura 7. Ranking consolidado do desempenho
econdmico.

Sustentabilidade Ambiental

Na avaliagdo ambiental, a tecnologia Li-ion
apresentou o maior fluxo liquido consolidado
(0,2323), seguida por NaS (0,1808), Chumbo-Acido
(0,0752) e VRFB (-0,4883), conforme apresentado na
Figura 8.

Diferentemente das demais categorias, esta apresentou
maior sensibilidade ao método de ponderacéo.
Enquanto os métodos M1 e M2 mantiveram a Li-ion
na primeira posicdo, o método M3 promoveu a
tecnologia NaS a lideranca, evidenciando que critérios
com maior capacidade discriminatéria alteram
parcialmente a classificagdo das alternativas. Ainda
assim, a consolidacdo dos resultados confirmou a
superioridade ambiental da tecnologia Li-ion.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

1° - Li-ion

0,2323

2-Nas | EEOEN

3° - Chumbo-Acido [Jilb752

RN 0,4883
06 04 02 0 0,2 0,4

Figura 8. Ranking consolidado de sustentabilidade
ambiental.

5.4 Aspectos de Aplicabilidade

Os resultados consolidados para os aspectos de
aplicabilidade sdo apresentados na Figura 9. A
tecnologia Li-ion obteve o maior fluxo liquido
(0,2353), seguida por Chumbo-Acido (0,2159), NaS
(0,1421) e VRFB (-0,5933).

A proximidade entre os fluxos liquidos de Li-ion e
Chumbo-Acido indica que ambas apresentam elevada
aplicabilidade pratica. Entretanto, a lideranca da Li-
ion é explicada principalmente por sua elevada
maturidade tecnol6gica, ampla disponibilidade
comercial e elevada escalabilidade. A tecnologia
Chumbo-Acido também apresentou desempenho
expressivo devido a sua consolidagdo industrial,
enquanto a VRFB foi limitada pela menor maturidade
comercial e maior complexidade de implantacéo.

1° - Li-ion 10,2353

27-Nas  [IORESEN
3°- Chumbo-Acido [0l 1
IR 0,5933

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4

Figura 9. Ranking consolidado de aspectos de
aplicabilidade.

De forma geral, os resultados demonstram que
nenhuma tecnologia apresentou desempenho superior
em todas as categorias avaliadas. A tecnologia Li-ion
destacou-se nas dimensdes técnica, ambiental e de
aplicabilidade, enquanto a Chumbo-Acido apresentou
ampla vantagem sob a perspectiva econémica. Esses
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resultados evidenciam a natureza multicritério do
problema e justificam a consolidacdo das categorias
em cenarios estratégicos, apresentada na secao
seguinte.

Matriz de Fluxos Consolidados

Os fluxos liquidos consolidados obtidos nas quatro
categorias de avaliacdo foram organizados em uma
nova matriz de decisdo, Tabela 6, denominada Matriz
de Fluxos Consolidados.

Cada categoria passou a representar um critério de
avaliacdo, enquanto as tecnologias permaneceram
como alternativas. Essa matriz serviu de base para a
construcdo dos cenarios estratégicos e para a obtencéo
dos rankings finais por meio de uma nova aplicagéo
do método PROMETHEE |II.

Tabela 6. Matriz de Fluxos Consolidados.

. Pb-
Categ. Li-ion NaS VRFB Acido
Desemp. 4508 0,620  0,0005  -0,2913
Tec.
Desemp. 4 4545 02071  -00091  0,6707
Eco.
Sustent. o353 01808 -04883  0,0752
Amb.
ASPEC. 9353 01421  -05933 02159
Apli.

A matriz evidencia que nenhuma tecnologia

apresentou desempenho superior em todas as
categorias avaliadas. A tecnologia Li-ion destacou-se
nas  categorias de  desempenho  técnico,
sustentabilidade  ambiental e  aspectos de
aplicabilidade, enquanto a bateria Chumbo-Acido
apresentou ampla vantagem na dimensao econémica.
Esse comportamento confirma a natureza multicritério
do problema e demonstra que a tecnologia mais
adequada depende da importancia atribuida a cada
categoria. Assim, foram definidos diferentes cenarios
estratégicos para avaliar a influéncia dessas
prioridades sobre o ranking final.

Avaliagdo dos Cenarios Estratégicos

A avaliacdo dos cenérios estratégicos definidos na
metodologia foi realizada por meio de uma nova
aplicacdo do método PROMETHEE Il & Matriz de
Fluxos Consolidados.

Os resultados demonstraram elevada robustez da
tecnologia Li-ion, que ocupou a primeira posi¢do em
quatro dos cinco cenarios avaliados. Seus fluxos
liquidos variaram de 0,2703, no cenario balanceado, a
0,3785, quando o desempenho técnico recebeu maior
prioridade, evidenciando desempenho consistente
independentemente da estratégia de ponderacdo
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adotada. A Unica excegdo ocorreu no cenario com
prioridade ao desempenho econ6émico, no qual a
tecnologia Chumbo-Acido assumiu a lideranca, com
fluxo liquido de 0,3108, enquanto a Li-ion obteve
0,1085. Esse resultado reflete a vantagem da
tecnologia Chumbo-Acido em critérios relacionados
aos custos de investimento (CAPEX), operagdo
(OPEX) e poténcia instalada.

A tecnologia NaS apresentou  desempenho
intermediario em todos os cenarios, mantendo a
terceira colocacdo ao longo de toda a andlise. Seus
fluxos liquidos oscilaram entre -0,0475, no cenério
com prioridade ao desempenho técnico, e 0,0724,
guando a sustentabilidade ambiental recebeu maior
peso, indicando um comportamento relativamente
equilibrado, porém insuficiente para superar as
tecnologias lideres.

A tecnologia VRFB permaneceu na Ultima posi¢do em
todos os cenarios estratégicos, apresentando fluxos
liquidos sempre negativos, variando de -0,3735 a -
0,5646. [Esse comportamento estd associado
principalmente ao menor desempenho observado nas
categorias de sustentabilidade ambiental e aspectos de
aplicabilidade, que reduziram seu desempenho global
mesmo diante de suas vantagens relacionadas a vida
Gtil e a seguranga operacional.

A Figura 10 apresenta a comparagdo dos fluxos
liquidos obtidos pelas tecnologias nos cinco cenarios
estratégicos. Observa-se que as alteragBes na
distribuicdo dos pesos provocaram apenas pequenas
variagBes nos valores dos fluxos liquidos, sem
modificar significativamente a classificagdo das
alternativas. A predominancia da tecnologia Li-ion
evidencia seu desempenho global equilibrado,
enquanto a lideranca da tecnologia Chumbo-Acido no
cenario econdmico demonstra que a tecnologia mais
adequada depende das prioridades estabelecidas no

processo decisorio.
=@ j-iOn === Na$S VRFB === Chumbo-Acido

Cendrio 1
0,4

Cenario 5 Cenario 2

Cenério 4 Cendrio 3

Figura 10. Comparagdo dos Fluxos Liquidos das
Tecnologias nos Cinco Cenérios Estratégicos.
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CONCLUSAO

Este trabalho aplicou o método multicritério
PROMETHEE Il para avaliar e classificar quatro
tecnologias de armazenamento eletroquimico de
energia (Li-ion, NaS, Chumbo-Acido e VRFB),
considerando critérios de desempenho técnico,
desempenho econdmico, sustentabilidade ambiental e
aspectos de aplicabilidade. A utilizacdo de diferentes
métodos de atribuicdo de pesos e de cenarios
estratégicos permitiu analisar a influéncia das
prioridades de decisdo sobre a classificacdo das
tecnologias.

Os resultados indicaram que a tecnologia Li-ion
apresentou o melhor desempenho global, ocupando a
primeira posicdo em quatro dos cinco cenarios
estratégicos avaliados. Esse desempenho esta
associado ao equilibrio entre eficiéncia energética,
densidade de energia, maturidade tecnoldgica e
aplicabilidade. Por outro lado, a tecnologia Chumbo-
Acido destacou-se na dimensdo econdmica,
assumindo a lideranca quando os critérios de custo
receberam maior prioridade. As tecnologias NaS e
VRFB apresentaram desempenho intermediario e
inferior, respectivamente, evidenciando vantagens
especificas, mas também limitacfes que reduziram sua
competitividade global.

A anélise dos diferentes cenarios demonstrou que a
classificacédo das tecnologias depende das prioridades
adotadas no processo decisorio, reforcando a
importancia da abordagem multicritério na selecéo de
sistemas de armazenamento de energia.

O método PROMETHEE Il mostrou-se adequado para
integrar  critérios quantitativos e qualitativos,
permitindo comparar alternativas de forma estruturada
e transparente.

Como limitages do estudo, destacam-se a
dependéncia dos dados disponiveis na literatura e a
influéncia da selecdo dos critérios e dos métodos de
ponderacdo sobre os resultados obtidos. Dessa forma,
a inclusdo de novas tecnologias, critérios ou bases de
dados poderd& modificar a classificagdo das
alternativas.

Como trabalhos futuros, recomenda-se a incorporagéo
de tecnologias emergentes, como baterias de estado
solido e sodio-ion, bem como a inclusdo de critérios
regulatérios, geopoliticos e relacionados a
disponibilidade de matérias-primas criticas. Também
se sugere a comparagdo do PROMETHEE Il com
outros métodos multicritério e o desenvolvimento de
ferramentas computacionais que automatizem as
etapas de avaliacdo e geracdo dos rankings.
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