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Welcome to where time stands still

No one leaves and no one will

Moon is full, never seems to change

Just labeled mentally deranged

Dream the same thing every night

I see our freedom in my sight

No locked doors, no windows barred

No things to make my brain seem scarred
Sanitarium

Halls of justice painted green
Money talking

Power wolves beset your door
Hear them stalking

Soon you'll please their appetite
They devour

Hammer of justice crushes you
Overpower

And justice for all

Those people who tell you not to take chances
They are all missing on what life is about

You only live once so take hold of the chance
Don't end up like others the same song and dance
Motorbreath

Hypnotizing power

Crushing all that cower

Battery is here to stay

Smashing through the boundaries
Lunacy has found me

Cannot stop the battery
Thrashing all deceivers

Mashing non-believers

Never ending potency

Battery

Lyrics by James Hetfield, Lars Ulrich and Kirk Hammet.
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A busca pelo desenvolvimento sustentavel, em ambitos sociais e ambientais, é um fator de
extrema importancia que incentiva a elaboracdo de vérias pesquisas e projetos, como por exemplo, a
aplicacdo de técnicas de gerenciamento e selecdo de fontes alternativas renovaveis de geracdo de
energia. Dentre estas fontes, o aproveitamento energético do biogés resultante da decomposi¢do de
residuos solidos urbanos é um dos meios que propicia um desenvolvimento sustentavel de forma mais
completa. Para o devido aproveitamento de fontes alternativas renovaveis, como a geracao de energia
elétrica e térmica a partir de residuos solidos urbanos, deve-se tomar como base métodos
multicriteriais, considerando a existéncia de uma série de critérios para atender necessidades e
interesses diversos quando se deseja selecionar tecnologias de geracdo e armazenamento de energia. A
partir da utilizacdo de métodos de ajuda a decisdo € possivel incorporar de forma clara as preferéncias
dos agentes de decisdo, obtendo como resposta final uma solugdo mais satisfatoria e que pode ser
corroborada através de validacGes heuristicas — discussfes dos resultados junto aos agentes de decisdo.

Mediante estes argumentos, o presente trabalho tem a finalidade de desenvolver uma
metodologia de apoio a decisdo para a sele¢do de sistemas para geracdo de energia elétrica com biogés
proveniente de residuos solidos urbanos, avaliando devidamente cada processo decisério de acordo
com aspectos econémicos, operacionais, ambientais e sociais. Para o alcance deste objetivo fez se uso
da logica difusa baseada em regras e conjuntos fuzzy aplicados sobre diversos critérios, avaliando
diferentes perspectivas. Os aperfeicoamentos mais importantes apresentados na elaboracdo desta tese
se referem a criacdo de uma etapa de relevancia prévia aos critérios em analise, criacdo e selecdo de
meta-regras e forma de apresentacdo e construcdo de tais regras, facilitando o entendimento dos
agentes de decisdo para a avaliagdo do processo decisorio e propiciando uma maior participacdo dos
mesmos para obtencdo de um resultado mais satisfatorio. E possivel observar ainda que os
aperfeicoamentos desenvolvidos permitiram a devida construgdo e averiguagdo das modelagens
construidas.

No estudo de caso principal — aterro sanitario Caturrita 1l localizado na cidade de Santa Maria
— € verificada a aplicabilidade da metodologia de ajuda a decisdo desenvolvida visando a selecdo da
fonte de geracdo de energia elétrica mais apropriada a ser utilizada no aterro em quest&o.

Por fim, deve-se enfatizar que a partir dos aperfeicoamentos alcangados durante o
desenvolvimento desta tese, foi possivel construir uma metodologia de ajuda a decisdo genérica que
pode ser aplicada ndo somente na selecdo de sistemas de geracdo de energia em aterros, mas também
na selecdo de quaisquer sistemas de geracdo e armazenamento de energia, desde que todos os aspectos
envolvidos no processo decisério sejam devidamente incorporados no problema em questéo.
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Sustainability is becoming a major driving force in energy policy, leading to the
development of different strategies and projects. Many of these strategies are related to the
application of novel methodologies for selecting Renewable Energy Systems (RES) and
energy storage systems. Electrical generation with biogas from municipal solid waste (MSW)
is one of the main alternatives to concern all the conceptions of sustainability - social,
economic and environmental constrains. The complexity of sustainability and energy planning
makes the multicriteria analysis a valuable tool for the decision making process.

The use of an effective methodology for RES selection — a decision making process —
is essential to guarantee the adequate energy management of the biogas and the MSW landfill.
This methodology must be able to balance positive and negative aspects, achieving an overall
solution that best satisfies the management needs. It is essential to deal with several
parameters and concern the decision maker (DM) interaction over the decision making
process. By applying the DM preferences into the development of the methodology, it is
possible to corroborate the methodology outcome.

The presented thesis will therefore develop a novel methodology for selection of RES
fuelled by biogas from MSW landfills. This methodology taking as basis fuzzy multi-rules and
multi-sets to provide an accurate analysis of conflicting aspects - operational, economic,
environmental, social, etc. These aspects are taken into account for each study case according
to different perspectives adopted by the DMs.

The novel arrangements developed in this work are the creation of a previous
classification of the priority criteria, the application of meta-rules and how to structure the
fuzzy rules construction. The proposed arrangements have the purpose of easing the
understanding of the methodology, as well as improving the DM interaction over the decision
making process — achieving in this way a better solution.

This work presents the application of the novel decision making process to select the
most appropriate energy source fuelled by biogas from MSW, considering the Caturrita 11
landfill located at Santa Maria City, Brazil.

In conclusion, it is important to emphasize that the novel software may be used in any
energy system selection, for supplying or storage, according to the analysis of several criteria
and perspectives for each regional circumstances, as well as particular management needs.

Keywords: Biogas. Decision making process. Renewable energy system. Fuzzy logic.
Municipal solid waste landfill.
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1 INTRODUCAO

A dispendiosa e ineficaz gestdo dos residuos sélidos urbanos (RSU) é um dos
problemas mais relevantes da sociedade moderna, considerado o crescimento gradativo e
desordenado da populacdo. Impactos provenientes do inadequado gerenciamento dos
residuos solidos urbanos configuram uma consideravel fonte de emissdes de gases poluentes,
além de estarem diretamente ligados as demais questGes ambientais, como por exemplo:
contaminacdo de cursos de agua e lengOis freaticos e questdes de salde publica,
principalmente em relacdo a veiculacdo de doencas. QuestBes econémicas e sociais, como a
geracdo de energia elétrica a partir de RSU e a consequente producdo de empregos e
diminuicdo da quantidade de lixo armazenada, também séo aspectos fundamentais a serem
considerados para a melhoria no gerenciamento de RSU. Em se tratando de aspectos politicos,
atualmente existe uma caréncia de uma politica adequada para a viabilizacdo do uso das
tecnologias de aproveitamento energético de RSU no mercado brasileiro. A conjugacéo entre
a iniciativa privada e publica poderia promover o0 aproveitamento energético do biogas gerado
dos RSU, o que ndo somente contribui para a reducdo da emissdo de gases poluentes e
incentiva 0 uso de energias renovaveis, mas também contempla o desenvolvimento
sustentavel.

E necessario enfatizar que a busca pelo desenvolvimento sustentavel, em ambitos
sociais, econdmicos e ambientais, € um fator de extrema importancia que incentiva a
elaboracdo de varias pesquisas e projetos, como por exemplo, a aplicacdo de mecanismos de
gerenciamento e selecdo de fontes alternativas renovaveis de geracdo de energia. Estes
mecanismos devem tomar como base métodos multicriteriais de ajuda a deciséo,
considerando a existéncia de uma série de critérios para atender necessidades e interesses
diversos quando se deseja selecionar tecnologias renovaveis de geracdo de energia elétrica.
No entanto, 0 que acontece normalmente € a priorizagdo na escolha por uma determinada
tecnologia julgada apenas por uma Unica Otica, normalmente econdmica, que nem sempre €
favoravel. Analises monocriteriais, que regem grande parte dos projetos de geracdo, devem
ser substituidas por andlises multicriteriais que permitam a avaliacdo e a satisfacdo de
diversos critérios. Nestes casos, embora a melhor solu¢do ndo seja atingida para um critério

especifico, ao final atinge-se uma solugdo mais satisfatoria que tende a incorporar de forma
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clara todos os aspectos envolvidos no processo decisorio juntamente as preferéncias dos
agentes de decisdo (AD), em prol de uma andlise global.

Mediante estes argumentos, o presente trabalho tem a finalidade de desenvolver e
apresentar uma metodologia de apoio a decisdo a ser aplicada para selecdo de sistemas de
geracdo de energia elétrica em aterros sanitarios, avaliando com precisdo cada caso em
questdo de acordo com aspectos econdmicos, operacionais, ambientais e sociais. Para o
alcance deste objetivo sera utilizada a légica difusa a partir da modelagem de regras e
conjuntos fuzzy aplicados sobre diversos critérios, tomando como base diferentes
perspectivas. No desenvolvimento da metodologia de apoio a decisdo, a aplicacdo de
relevancia prévia aos critérios em anélise, a criacdo e selecdo de meta-regras, e ainda a forma
de apresentacdo e construcdo de tais regras no formato “escada”, sdo contribuicdes
significativas desenvolvidas nesta tese, facilitando o entendimento do AD para a analise do
processo decisério e propiciando uma maior participagdo do mesmo para obtencdo de um
resultado mais satisfatorio. Sem estes aperfeicoamentos a modelagem de regras fuzzy para
estudos de caso complexos, que envolvam diversos critérios, torna-se um processo
extremamente trabalhoso que tende a propiciar erros de construgdo, como inconsisténcias e
assimetrias indesejadas, impossibilitando ainda a corroboragdo dos resultados finais —
validacdo heuristica. Desta forma, pode-se verificar que os aperfeicoamentos desenvolvidos
permitiram a construcao e averiguacdo das modelagens construidas.

A metodologia desenvolvida é tomada como base para a constru¢cdo de uma
metodologia genérica que pode ser utilizada na avaliacdo de diversos tipos de sistemas de
geracdo e armazenamento de energia. Como estudo de caso principal, foi selecionado o aterro
sanitario Caturrita Il localizado na cidade de Santa Maria — RS, onde é verificada a
aplicabilidade da metodologia de ajuda a decisdo para a selecdo de uma fonte de geracédo de
energia elétrica de pequeno porte.

A aplicacdo da metodologia genérica pode-se dar na avaliacdo de quaisquer situacoes
em que os agentes de decisdo devem selecionar e justificar qual o melhor tipo de sistema a ser
utilizado para uma determinada instalacdo (estudo de caso), de acordo com as necessidades de

gerenciamento e a realidade local do estudo em questao.
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1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver uma nova metodologia a ser aplicada para selecéo de sistemas de geragéo
de energia elétrica em aterros sanitarios. No desenvolvimento da metodologia de apoio a
decisdo, a aplicacdo de relevancia prévia aos critérios em andlise, a criacdo e selecdo de meta-
regras e o formato de apresentacdo e construcdo de tais regras — processo denominado de
“escada” — sdo as contribui¢cbes mais significativas desenvolvidas nesta tese, facilitando o
entendimento do agente de deciséo, propiciando uma maior participacdo do mesmo e ainda
permitindo a corroboracdo final dos resultados obtidos — validacao heuristica.

A metodologia de ajuda a decisdo desenvolvida é tomada como base para a constru¢do
de uma metodologia genérica que pode ser usada em diversos estudos de caso que consideram
ndo apenas a selecdo de tecnologias para geracao de energia elétrica com biogés, mas também

demais tecnologias de geracdo e armazenamento de energia.

1.1.2 Objetivos especificos

Apresentar o estado da arte sobre a geracao de energia elétrica com biogas proveniente
do tratamento de residuos sélidos urbanos, assim como do estado da arte de metodologias
multicriteriais existentes e, adicionalmente, utilizadas para a selecdo de fontes de geracédo e
armazenamento de energia elétrica.

Desenvolver estudos de caso com a finalidade de comparar e selecionar um
determinado método multicriterial a ser utilizado como base para a constru¢do de uma nova
metodologia de ajuda a decisdo.

Criar uma metodologia genérica que pode ser utilizada na avaliagdo de diversos tipos
de sistemas de geracdo e armazenamento de energia.

Verificar a aplicabilidade da metodologia de ajuda a decis@o desenvolvida visando a
selecdo da fonte de geracdo de energia elétrica mais apropriada no aterro sanitario Caturrita I1

localizado na cidade de Santa Maria.
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1.2 Organizacao e etapas do trabalho

1.2.1 Sinopse

Este Capitulo apresenta a motivacéo e o0s objetivos, considerando o desenvolvimento
deste trabalho e sua organizagéo.

O Capitulo 2 apresenta as consideracdes e conceitos basicos relevantes ao
desenvolvimento deste trabalho, assim como o Estado da Arte sobre a geracdo de energia
elétrica com biogas proveniente do tratamento de residuos sélidos urbanos.

O Capitulo 3 ilustra as metodologias multicriteriais existentes — introducdo, historico —
assim como a possivel aplicacdo das mesmas para a selecdo de fontes de geracdo e
armazenamento de energia elétrica (estado da arte).

O Capitulo 4 descreve os aprimoramentos estabelecidos a metodologia de ajuda a
decisdo para a avaliagcdo do estudo de caso principal em questdo. Desta forma, o foco do
Capitulo é a criacdo da etapa de relevancia prévia e das meta-regras, assim como a aplicacéo e
relacdo dos mesmos com a base de regras desenvolvida no processo de inferéncia fuzzy.

O Capitulo 5 descreve os principais aspectos referentes ao processo decisério em
questdo — selecdo da tecnologia mais apropriada para geracdo de energia elétrica no aterro
sanitario Caturrita 11 localizado na cidade de Santa Maria. Além disso, serdo identificados os
principais interessados e a forma de participacdo dos mesmos para resolucdo do problema em
questdo. Por fim sdo apresentados e avaliados os resultados finais das trés modelagens

desenvolvidas com a metodologia de ajuda a deciséo difusa proposta.

1.2.2 Etapas de desenvolvimento desta tese

Destacam-se as seguintes etapas na realizacao deste trabalho:

Estado da arte — Esta etapa teve como finalidade a obtencdo de um embasamento
tedrico aprofundado sobre os sistemas de geracdo de energia elétrica a partir de RSU somado
a um estudo minucioso dos métodos multicriteriais existentes utilizados para o gerenciamento

e selecdo de sistemas de geracdo e armazenamento de energia elétrica.

SimulagBes iniciais — Nesta etapa sdo propostos diferentes estudos de caso (Caso

preliminar — Apéndice B, e artigos desenvolvidos — lista de publicagdes Anexo A),
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considerando a analise de diversos tipos de tecnologias de geracdo e armazenamento com
intuito de validar e aperfeigoar o uso da metodologia de ajuda a decisdo desenvolvida, junto a

publicacéo de artigos.

Elaboragdo de artigos — Desde as primeiras etapas do desenvolvimento deste trabalho

de doutorado foram propostas publica¢des de artigos em periodicos e eventos cientificos.

Estagio no exterior (INESC PORTO / PORTUGAL) — Nesta etapa, foram adquiridos
novos conhecimentos em métodos de ajuda de decisdo a serem aplicados na area da avaliacdo
de alternativas de geracdo energética, além da clarificacdo da importancia dos agentes de
decisdo em problemas decisorios. A partir desta aprendizagem, foi possivel aperfeicoar o
método da apoio a decisdo proposto e acrescentando inovagdes propostas de forma coesa,

focando como grande contribuicdo o desenvolvimento das meta-regras.

Coleta de dados — Levantamento de dados do aterro sanitario Caturrita 11 localizado em
Santa Maria — RS. Esta etapa visa a aquisicdo de dados especificos referentes ao estudo de

caso proposto.

SimulacBes com base nos dados provenientes do aterro Caturrita Il. Esta etapa tem
como objetivo avaliar as possibilidades de geracdo de energia no aterro, assim como propor o

melhor sistema para futura geracao de energia elétrica a partir de RSU coletados nesta area.

Defesa da Tese — Finalizado o processo de desenvolvimento das topologias e
avaliacdes dos resultados obtidos, é apresentado a tese final de doutorado. Conclus6es finais

podem ser observadas no final desta tese.
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2  CONCEITOS BASICOS E A DISPOSICAO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS PARA GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA

O Capitulo 2 apresenta as consideracdes e conceitos basicos relevantes ao
desenvolvimento deste trabalho de doutorado, como a posicdo brasileira em rela¢do ao uso de
fontes renovaveis de energia, conceitos essenciais sobre biomassa e residuos sélidos urbanos
e 0s incentivos governamentais a utilizagdo dos mesmaos.

Ainda neste Capitulo é exposto o estado da arte da geracdo de residuos sélidos urbanos
e a producdo de energia elétrica seguido por descri¢bes individuais minuciosas sobre as

principais tecnologias que podem ser utilizadas para a geragdo de energia com biogés de RSU.

2.1  Fontes renovaveis de energias

No passado, durante as crises de oferta do petroleo, vérias fontes de energia
renovavel, até entdo economicamente invidveis, tornaram-se mais atrativas. No Brasil foram
desenvolvidos pequenos projetos de fontes de energia eélica, solar, de pequenas centrais
hidroelétricas e de biomassa — mais especificamente do alcool de cana-de-agUcar para
combustivel veicular. Com a relativa estabilidade que o pre¢o do petréleo alcancou a partir da
metade da década de oitenta, houve uma diminui¢do ou paralisacdo no desenvolvimento de
fontes de energias alternativas. Mundialmente, a partir de meados da década de noventa, com
o desenvolvimento de estudos cientificos sobre os impactos causados ao meio ambiente,
somada ao surgimento de estudos prevendo a futura escassez dos combustiveis fosseis
(HINRICHS e KLEINBACH, 2009), percebeu-se que a utilizacdo de fontes alternativas e,
principalmente, renovaveis de energia, é essencial para a obtencdo de desenvolvimento
sustentavel, visando um equilibrio econémico, social e ambiental (CORMIO et al, 2003).
Mesmo perante a nova crise econémica global registrada no fim do ano de 2008, que
ocasionou uma reducdo mundial nos investimentos em fontes alternativas de geracdo de

energia, observa-se que o aproveitamento de fontes renovaveis de energia continua a crescer,
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tendo em vista uma maior conscientizacdo provinda do estabelecimento do protocolo de
Kyoto - 1997. Ainda, pode-se observar a mobilizacdo de muitas das principais economias
mundiais (paises desenvolvidos e em desenvolvimento) para 0 mantimento, ou ascensao, da
reducao das emissdes dos gases poluentes na Conferéncia de Copenhagen - 2009.

Em se tratando do atual momento do setor elétrico brasileiro, verifica-se que a inser¢do
de fontes descentralizadas de geracdo de energia elétrica apresenta-se como uma alternativa
estratégica para o desenvolvimento do sistema energético (LORA e HADDAD, 2006).
Sistemas de geracdo de energia baseados em fontes primarias renovaveis, fazendo uso do
biogas, por exemplo, sdo consideradas tecnologias ecologicamente amigéveis e com
incentivos governamentais para a sua difusdo; no caso do Brasil h& incentivos estabelecidos
pelo PROINFA — Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Energia (PROINFA, Lei
10.438/2002). Em 2009, muitos paises — inclusive o Brasil — mantinham programas oficiais
para expansdo das fontes renovaveis de energia, iniciados ja ha alguns anos.

No caso do Brasil, 0 uso de fontes renovaveis de energia estd amplamente focalizado
em centrais hidrelétricas — Tabela 2.1. Segundo o Banco de Informacbes de Geracdo
(ANEEL), em novembro de 2008, estavam em operacdo no pais 159 usinas hidrelétricas
(74632 MW — correspondente a 71% da energia elétrica gerada), 227 centrais geradoras
hidrelétricas (120 MW - 0,11%) e 320 PCHs (2400 MW - 2,3%). Por outro lado, o
aproveitamento das demais fontes renovaveis é consideravelmente baixo com 17 usinas
edlicas (272 MW - 0,26%), apenas um empreendimento fotovoltaico (20 kW) e 302
termelétricas movidas a biomassa (5700 MW — 5,4%), sendo trés destas usinas abastecidas

por biogas cuja matéria-prima é a biomassa obtida em aterros sanitarios.

Tabela 2.1 — Utilizagdo de fontes renovaveis de energia no Brasil (Fonte: Atlas de Energia
Elétrica - 32 Edicdo)

Quantidade Poténcia MW % de geracdo elétrica
Hidrelétricas 159 74632 71
C.G. Hidrelétricas 227 120 0,11
PCHs 320 2400 2,3
Eodlicas 17 272 0,26
Fotovoltaicas 1 0,02 0
T_ermeletrlcas 302 5700 5.4
biomassa
Termelétricas em 3 60 0,05

aterros sanitarios
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Observa-se que a atitude de priorizacdo de hidroelétricas no Brasil € justificada pela
hidrologia propicia a implementacdo destes sistemas que pode ser encontrada ao longo de
quase todo territorio brasileiro. No entanto, a ampliacdo do uso de demais fontes renovaveis
de energia, como o aproveitamento do biogas proveniente de residuos sélidos urbanos, é
essencial para a diversificagdo da matriz energética, para a insercdo de fontes descentralizadas

de geracdo de energia, assim como para a devida busca por um desenvolvimento sustentavel.

2.2 Biomassa e RSU

A biomassa € uma das fontes para producdo de energia com maior potencial de
crescimento nos préximos anos. Tanto a nivel internacional (LANTZ et al, 2007) quanto
nacional (LORA e ANDRADE, 2009), a biomassa € considerada uma das principais
alternativas para a diversificacdo da matriz energética e a consequente reducdo da
dependéncia dos combustiveis fosseis. A capacidade instalada de geracédo elétrica a partir de
biogas no mundo no ano de 2008 foi de aproximadamente 52 GW (WIESE et al, 2009).

Em se tratando dos conceitos basicos da biomassa, pode-se descrevé-la como qualquer
matéria organica que possa ser transformada em energia mecanica, térmica ou elétrica. De
acordo com a sua origem, pode ser dividida em trés classes: sélida, liquida e gasosa
(BIOMASSA BRASIL, 2008).

A biomassa sélida tem como fonte os produtos e residuos da agricultura (incluindo
substancias vegetais e animais), os residuos das florestas e a fracdo biodegradavel dos
residuos industriais e residuos solidos urbanos. Com relacdo aos produtos florestais, o carvdo
vegetal é largamente utilizado. O Brasil € o maior produtor mundial desse insumo energético
considerando a elevada aplicacdo do carvédo vegetal no meio industrial brasileiro. Todavia, 0
aproveitamento de residuos da pecuaria e de residuos solidos urbanos no Brasil pode ser
considerado quase nulo em comparacdo ao potencial destas fontes no suprimento energético
(BIOMASSA BRASIL, 2008).

A biomassa liquida existe em uma série de biocombustiveis liquidos, tais como:
biodiesel obtido a partir de 6leos provenientes de vegetais oleaginosasl; etanol produzido com
a fermentacéo de hidratos de carbono (agucar, amido, celulose); e metanol gerado pela sintese
do gas natural. Com relagdo ao uso de 6leos, o Brasil dispde de uma grande diversidade de

espécies vegetais oleaginosas das quais se pode extrair Oleos para fins energéticos. Em se
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tratando do etanol, devido a grandeza dos nimeros do setor sucroalcooleiro no Brasil, ndo se
pode abordar a cana-de-agucar apenas como mais um produto, mas sim como a principal fonte
de biomassa energética utilizada no Brasil.

A biomassa gasosa € encontrada nos efluentes agropecuarios provenientes da
agroindustria e do meio urbano. A utilizacdo da biomassa solida em biodigestores, por
exemplo, resulta na producdo de biomassa gasosa (biogas). Sua producdo também ocorre em
aterros de RSU (residuos sélidos urbanos). Este gas € resultado da degradacdo bioldgica
anaerobia da matéria organica, sendo constituido por uma mistura de metano e gas carbénico.

O poder calorifico do biogas varia de 5000 a 7000 Kcal/metro ctubico (FARRET,
2010), decorrente da maior ou menor pureza, ou seja, maior ou menor quantidade de metano.
Um metro cubico de biogés equivale a aproximadamente: 0,613 L de gasolina; 0,579 L de
querosene; 0,553 L de dleo diesel; 0,790 L de alcool hidratado; 1,428 kW de eletricidade.

De acordo com o Banco de Informagdes de Geragdo (ANEEL), em novembro de 2008
existiam 302 termelétricas movidas a biomassa no pais, que correspondem a um total de 5700
MW instalados. Do total de usinas relacionadas, 13 sdo abastecidas por licor negro (residuo
da celulose) com poténcia total de 944 MW; 27 por madeira (232 MW); trés por biogas (45
MW), sendo duas por biogas de aterros; quatro por casca de arroz (21 MW) e 252 por bagaco
de cana (4000 MW). Uma das caracteristicas desses empreendimentos é o pequeno porte em
poténcia instalada, o que favorece a instalagdo nas proximidades dos centros de consumo e de
suprimento.

Em se tratando mais especificamente do uso da biomassa de residuos solidos urbanos
(RSU), a dispendiosa e ineficaz gestao destes residuos é um dos problemas mais relevantes da
sociedade, considerando o crescimento gradativo e desordenado da populacdo e de consumo
de bens popularizados pelo aumento da producdo industrial (ESCOSTEGUY, 2003 apud
LANDIM, 2008). De acordo com levantamento que embasou a Politica Nacional de Residuos
Sélidos, aprovada em agosto de 2010 pelo Congresso Nacional (Lei N° 12.305/2010), das
mais de 150 mil toneladas de residuos solidos produzidos nos municipios do Brasil
diariamente, 59% s&o depositadas em lixes (onde ha lancamento de residuos a céu aberto) e
apenas 13% do lixo tém destinagdo correta, em aterros sanitarios.

Segundo o Key World Energy Statistics 2008 (ANEEL, 2008), a biomassa e o lixo
(urbano e industrial) responderam por 10,1% da producgéo energética mundial em 2006. No
Brasil, os dois principais sistemas de geracdo de energia elétrica a partir do uso do biogas
proveniente de RSU estdo em operacdo no estado de Sdo Paulo. O aterro sanitario

Bandeirantes possui capacidade instalada de 22 MW, fazendo uso de 20 grupos motor-gerador
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do tipo OTTO para a geracdo de energia. O aterro sanitario Sdo Jodo possui poténcia instalada
de 24,6 MW, composta por 16 grupos motor-gerador do tipo OTTO com 1,54 MW cada.
Ainda, como sistemas de geracdo de grande porte, podem ser citados: aterro SOLVI / Bahia —
19,73 MW; aterro Nova lguacu / RJ — 10 MW; aterro da Cariacica / ES — 11 MW, aterro
Maua / SP — 10 MW (JUCA, 2010). Com relago a sistemas de menor porte, aterro de Belo
Horizonte / MG - 55 MW (AMDA, 2010) e aterro de Uberlandia / MG - 2 MW
(ENGESERT, 2010).

2.3 Incentivos a geracgdo de energia elétrica com RSU — PROINFA e MDL

Em se tratando de aspectos politicos, atualmente existe caréncia de uma politica
adequada para a viabilizacdo do uso das tecnologias de aproveitamento energético de RSU no
mercado brasileiro. Embora o governo brasileiro tenha criado o Programa de Incentivos a
Fontes Alternativas de Energia (PROINFA, Lei N° 10.438/2002), onde também foi
contemplada a compra da eletricidade a partir do biogés de aterro sanitario, poucos projetos
foram apresentados (LEBRE LA ROVERE, 2005). A geracdo de energia elétrica a partir do
biogds proveniente do tratamento de residuos sélidos urbanos deveria possuir carater
prioritario no pais por questdes ambientais, sociais e de satde publica.

Em Bancor (2003) pode-se encontrar algumas sugestdes de modificacdo e
aprimoramento do PROINFA considerando a entrada de fontes de geracdo de energia a partir
do biogés. Dentre elas, tém-se:

- reservar uma cota inicial para fontes de geracdo empregando biogas como
combustivel, produzido por aterros sanitarios, devido a inclusdo do processo de saneamento
bésico;

- garantir formalmente o pagamento dos precos e valores contratados pela geracéo,
como forma liquida e certa;

- adotar uma gestao dos titulos a serem emitidos no futuro, pelos créeditos de carbono —
se for o caso — referentes a cada empreendimento PROINFA.

Para tentar suprir esta caréncia ao aproveitamento energético de RSU, em agosto de
2010 foi instituida a Politica Nacional de Residuos Solidos — LEI N° 12.305/2010. Dois
principios que sdo destacados no Art. 6 da Politica Nacional de Residuos Solidos:

IV - o0 desenvolvimento sustentavel;
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VI - a cooperacdo técnica e financeira entre os setores publico e privado para o
desenvolvimento de pesquisas de novos produtos, métodos, processos e tecnologias de gestao,
reciclagem, reutilizacdo, tratamento de residuos e disposicao final ambientalmente adequada
de rejeitos;

Como ja dito anteriormente, a conjugacao entre a iniciativa privada e publica poderia
promover 0 crescimento no aproveitamento energético do biogds gerado de RSU,
contribuindo ao denominado desenvolvimento sustentavel.

Ainda em relacdo a Politica Nacional de Residuos Solidos, no Art. 7° desta Lei
destacam-se como objetivos “a adogdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias
limpas como forma de minimizar impactos ambientais ”. Desta forma, “poder&o ser utilizadas
tecnologias visando a recuperacao energética dos residuos sélidos urbanos, desde que tenha
sido comprovada sua viabilidade técnica e ambiental .

Embora na Lei N° 12.305 ndo exista qualquer mencao sobre as obrigacdes de coleta de
biogas nos aterros, o que alavancaria o processo de geracdo de energia elétrica, O Art. 42.
(V1) desta Lei descreve que “o poder publico podera instituir medidas indutoras e linhas de
financiamento para atender, prioritariamente, as iniciativas de desenvolvimento de pesquisas
voltadas para tecnologias limpas aplicaveis aos residuos sélidos ”.

Segundo Henriques (2004), partindo da premissa que num futuro proximo existirdo
regulamentacfes que obrigardo os aterros sanitarios a coletar e queimar o biogas, 0s
operadores de aterros terdo a responsabilidade de arcar com 0s custos de instalacdo e
manutencdo de um sistema de coleta. Ainda, segundo Muylaert (2000), paises industrializados
como Estados Unidos e os paises do Reino Unido possuem regulamentacfes governamentais
que exigem que aterros sanitarios coletem suas emissfes de metano (biogas). A tendéncia é
que essas regulamentacdes sejam crescentemente implantadas, tanto em paises desenvolvidos
quanto nos paises em desenvolvimento. A partir disso, o proprietario/operador do biogas
proveniente do aterro seria obrigado a optar por queimar o gas em flares, ou produzir energia
para uso proprio ou venda. A geracdo de energia poderia possibilitar uma auto-suficiéncia a
operacdo do aterro.

Quando as condicOes locais do aterro forem favoraveis, o empreendimento podera
trazer lucros, inclusive fazendo uso do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL —
Protocolo de Kyoto, Anexo A). Para a implantacdo de um projeto no ambito do MDL, um
aterro sanitario deve atender alguns requisitos minimos, de forma a ndo causar danos a saude
publica e nem a seguranga da comunidade do entorno, além de minimizar os impactos

ambientais relacionados as atividades de disposicdo dos residuos. Em setembro de 2008, a
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prefeitura de S&o Paulo arrecadou cerca de R$ 37 milhdes no segundo leildo de créditos de
carbono, obtidos com a captagdo de gas metano nos aterros Bandeirantes e S&o Jodo. Foram
comercializados em leildo na Bolsa BM&F Bovespa 713 mil créditos de carbono, ou
Reducoes Certificadas de Emisses (RCEs). O preco final de venda, de € 19,20 por crédito,
embutiu agio superior a 35% sobre 0 prego minimo de € 14,20 da abertura do leildo. No
primeiro leildo de créditos de carbono ja haviam sido arrecadados R$ 34 milhdes, depositados
no Fundo Municipal de Meio Ambiente, e investidos em projetos de saneamento, de combate
a enchentes, de urbanizacdo de favelas, ampliacdo de areas verdes, entre outros. Novamente
enfatizando a necessidade de maiores incentivos nacionais ao aproveitamento de RSU,
durante a conferéncia de Copenhagen, em dezembro de 2009, o governo brasileiro apresentou
indices de reducdo de 36 a 39% de emissdes até o ano de 2020 — destes, 0 maior percentual —
25% — envolve a reducdo do desmatamento e reflorestamento. Com relacdo ao uso de fontes
renovaveis, foi proposta a construcdo de novas hidrelétricas, correspondente a 3,5%, e apenas
1% dos 39% de redugdo foi vinculado adogdo de novas fontes de energia. Destes
insignificantes 1%, estaria planejado um aumento nas usinas termoelétricas a cana e um
aumento na utilizacdo de aerogeradores. Nada foi citado sobre biogas de dejetos de animais
ou sobre o aproveitamento do gas de RSU (BARIN et al, 2010).

Embora a prefeitura de S&o Paulo tenha arrecadado uma considerdvel quantia com os
leildes de créditos de carbono, é interessante observar que o Protocolo de Kyoto, que ainda
hoje € o responsavel pelos incentivos, ndo considera a sustentabilidade de forma correta para
diferenciacdo na selecdo de projetos MDL. Estes projetos sdo incentivados somente em
relacdo a reducdo das emissdes de gases nocivos ao meio ambiente, sem qualquer outra
consideracdo. Desta forma, aterros sanitarios de pequeno porte, que poderiam gerar, por
exemplo, até 5 MW, dificilmente receberiam incentivos pela venda de créditos carbono. Outra
importante questdo a ser discutida é a ampliacdo dos incentivos promovidos pelo protocolo de
Kyoto, que, se ndo forem estendidas por futuras negociacOes, tendem a terminar no ano de
2012.

Para promover o incentivo de fontes renovaveis como o biogds proveniente do
tratamento de RSU deve-se ter nogéo do significado do termo desenvolvimento sustentavel —
ou sustentabilidade, assim como da dimensdo de sua importancia. A sustentabilidade é um
conceito que alia crescimento, consumo consciente, preservacdo do meio ambiente e melhoria
da qualidade de vida. E o desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da geracéo atual,
sem comprometer a capacidade de atender as necessidades das futuras geracdes. Em outras

palavras, a sustentabilidade pode ser definida como o equilibrio entre beneficios econdmicos,
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ambientais e sociais. O aproveitamento do biogéas de RSU propicia uma sustentabilidade clara
e completa. Como aspectos econdmicos ha a viabilizacdo de um sistema de geracdo auto-
suficiente com possibilidade de venda de excedente de energia. Ainda, através do
aproveitamento de energia térmica € possivel reduzir custos de tratamento de chorume — no
caso de uso da técnica por evaporacdo — ou aproveitar esta energia térmica para demais
processos industriais. Como aspectos ambientais ha, além da reducdo de gases nocivos, 0
melhoramento das condicdes de deposicdo final dos RSU - etapa essencial para a
implementacdo do sistema de geracdo de energia — evitando a contaminacdo dos lengois
freaticos pelo vazamento de chorume e redugdo do mau cheiro — normalmente constatados em
lixdes. Ainda, pode-se citar a obrigacdo de reciclagem para melhor aproveitamento da matéria
organica. E como aspectos sociais, além da ponderacdo dos trés ultimos beneficios
relacionados a questdes de salde publica e a geracdo de empregos, ha a compactacao e
utilizacdo de milhares de toneladas de lixo que sdo diariamente despejadas em aterros em todo
Brasil, sendo que o deposito inadequado destes dejetos € um dos problemas mais relevantes

para a sociedade.

2.4  Estado da arte - geracdo de residuos solidos urbanos e a producdo de energia
elétrica

Impactos provenientes do inadequado tratamento dos residuos solidos urbanos estdo
diretamente ligados a questbes ambientais, como as emissfes de gases poluentes,
contaminacdo de cursos de agua e lencGis freaticos, e consequentemente, a questdes de salde
publica, principalmente em relacdo a veiculacdo de doencas. A andlise de questdes
econémicas e sociais, como a geracdo de energia elétrica a partir de RSU e a conseqliente
geracdo de empregos e diminuicdo da quantidade de lixo armazenada, também sdo aspectos
fundamentais a serem considerados para a melhoria no gerenciamento de RSU. Em Hokkanen
e Salminen (1995) e Fiorucci et al (2003) séo avaliados aspectos técnicos e econdmicos para 0
gerenciamento de RSU, onde também sdo considerados os provaveis beneficios sociais e
ambientais a partir da geracdo de energia elétrica em aterros sanitarios.

Existem varios tipos de tecnologias para geracao de energia elétrica a partir do biogas
proveniente do tratamento de RSU. Dentre as principais, podem ser destacadas: turbinas a
gas, microturbinas, turbinas a vapor, motores de combustdo interna (grupo motor gerador),

células a combustivel. O uso mais simples do biogas de RSU é como um combustivel de
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médio BTU para caldeiras ou para uso em processos industriais (por exemplo: operacfes de
secagem, operagGes em fornos, producdo de cimento e asfalto). A geracdo elétrica é uma
opcao vantajosa porque produz valor agregado para o biogas de aterro.

A eficiéncia da geracdo elétrica isolada varia de 20% a 50% (SHRESTHA e
NARAYANAN, 2008). Com o uso da cogeracdo obtém-se eficiéncias mais altas pela
disponibilizacdo do vapor resultante do processo de geracdo que pode ser usado localmente
para aquecimento, refrigeracdo e outras necessidades de processo industrial (TOLMASQUIM,
2003 apud LANDIM, 2008 apud OLIVEIRA, 2003). Outra possibilidade é venda de gas de
qualidade através de gasodutos com a depuracdo do biogas para um produto de alto BTU
(como o gés natural). Por causa do seu alto custo capital, essa op¢do s6 pode ser vidvel para
aterros sanitarios com substancial recuperacdo de gas, isto &, pelo menos 113000 m®dia
(MUYLAERT 2000 apud LANDIM 2008). Essa aplicacdo requer um elevado tratamento de
gés para remover CO, e impurezas relativamente intensivas.

Deve-se enfatizar que a partir do uso e do desenvolvimento de melhores formas de
tratamento e aproveitamento dos residuos sélidos urbanos, empresas que investirem neste
setor poderiam se beneficiar das seguintes maneiras:

- obter receita pela venda de compostos orgéanicos e de reciclaveis (papel, vidro,
plastico, latas de aluminio e ago);

- obter receita com a taxa de recepcdo do lixo da prefeitura;

- obter concessao para periodos longos (varios anos, considerando a vida til do aterro
sanitario em questdo);

- obter receita pela venda de energia elétrica.

No Brasil, as trés maiores usinas termelétricas movidas a biogas proveniente de
aterros, conectadas a sistemas de distribuicdo de energia elétrica, fazem uso de motores de
combustdo interna, que possuem elevadas taxas de emissdo de gases poluentes. A primeira
delas, inaugurada em 2003 no estado de S&o Paulo, dentro do aterro sanitario Bandeirantes,
possui capacidade instalada de 22 MW, a usina S&o Jodo, também em S&o Paulo com
capacidade instalada de 24,6 MW, e o aterro sanitario da empresa SOLVI localizado na Bahia
com capacidade de 19,73 MW.

Estes sistemas demonstram o potencial de producdo de energia que pode ser
desenvolvido a partir do gerenciamento de aterros sanitarios visando a geracao elétrica com o
uso do biogas. Ainda, o uso de outras tecnologias que possuam menor nivel de emissdo de
gases poluentes poderia proporcionar, além da reducdo dos impactos ambientais, a elevacao

do retorno financeiro a partir do aumento de créditos carbonos adquiridos — Projetos MDL
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(SACHS, 2007). A adequada insercdo de uma fonte descentralizada com poténcia de 20 MW,
por exemplo, em um sistema de distribuicdo de energia pode, além de atender centenas de
consumidores, proporcionar inumeros beneficios econdbmicos e operacionais a este sistema.
Mesmo sistemas de geracdo de menor porte possuem ampla capacidade de gerar tais
beneficios, além de possibilitar a auto suficiéncia energética do aterro sanitério,
melhoramentos nos niveis de tensdo dos consumidores atendidos, diminuicdo de perdas de
energia elétrica, assim como a possibilidade de prestacdo de servicos ancilares (DUGAN e
MACDERMOTT, 2001), (DUGAN e PRICE, 2004).

Em ambitos mundiais, pode-se ser verificada a aplicacdo de diversas tecnologias para
a geracdo de energia elétrica com o biogas de RSU. Desde a década de noventa ja é possivel
encontrar a aplicacdo destas tecnologias, como no caso do uso de células a combustivel do
tipo PAFC de 200 kW em um aterro sanitario nos EUA (SPIEGEL et al, 1997) e (SPIEGEL et
al, 1999). Em relacdo a projetos de maior porte, pode ser verificado o aterro sanitério
“Biovale Company landfill” na Franga com 6,2 MW de poténcia gerada (DUCON et al,
2009). Em Portugal, ha sistemas como o aterro na cidade de Porto (LIPOR, 2004) onde dois
grupos motor-gerador ciclo OTTO, totalizando 1,9 MW de poténcia, sdo utilizados para tornar
0 aterro auto-suficiente, possibilitando ainda a venda de excedentes de energia.

Nos EUA, podem ser encontrados sistemas com maior porte que fazem uso do biogas
de RSU. Na California, no aterro “Puente Hills” sdo gerados 50 MW por meio de uma
termelétrica a vapor (SPOKAS et al, 2006).

Ainda segundo Spokas, no ano de 2006 ja existiam mais de 1100 projetos de
aproveitamento de biogas em aterros por todo mundo, incluindo aproximadamente 180 na
Alemanha, 150 no Reino Unido, 135 na Italia e mais de 350 nos EUA (SPOKAS et al, 2006).
E possivel encontrar ainda diversos estudos na literatura sobre a viabilidade prética de
implementacdo de tecnologias para geracdo de energia elétrica em aterros, tanto em paises
desenvolvidos (SPIEGEL e PRESTON, 2003), (MCKENNA, 2003), (SHRESTHA e
NARAYANAN, 2007), (URBAN et al, 2009), como em paises em desenvolvimento (WANG
et al, 2009), (GALVAO et al, 2001), (ALVES e CARDOSO FILHO, 2009), (LANDIM e
AZEVEDO, 2008).

A partir das argumentacOes descritas acima, percebe-se que formas de gerenciamento
e aproveitamento de RSU séo instrumentos essenciais, ndo somente para o desenvolvimento
técnico e econdmico, mas também rumo ao desenvolvimento sustentavel, considerando
aspectos de relevancia social e ambiental (SACHS, 2007), (CAIXETA, 2005). Para o alcance

de um desenvolvimento sustentavel também e fundamental a verificacdo da viabilidade
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técnico-econdmica do aproveitamento energético de RSU. O conhecimento das caracteristicas
operacionais das tecnologias de aproveitamento energético de residuos se faz necessario e,
sobretudo, a viabilidade econémico-ambiental da geracdo de biogas com a analise destas
diferentes tecnologias de geracdo de energia elétrica.

Ainda, para o crescimento do aproveitamento energético de RSU, projetos de P&D
com estudos de viabilidade dos RSU para a geracdo de energia elétrica devem ser
constantemente desenvolvidos proporcionando aos principais interessados ao processo
decisorio as devidas ferramentas e informacdes para selecdo das possiveis tecnologias para

disposicdo e aproveitamento dos residuos sélidos.

2.5  Tecnologias para geracdo de energia em aterros

Tendo como objetivo principal desta tese a selecdo de sistemas de geracdo de energia
elétrica a partir de RSU, antes de descrever cada uma das principais tecnologias que podem
fazer uso de biogas proveniente de aterros, € interessante ter uma no¢do dos componentes
basicos existentes dentro de um aterro para o aproveitamento energético. Primeiramente, ha o
sistema de captacdo de biogas do aterro sanitario que € composto por uma malha de drenos
verticais e horizontais tendo, em sua superficie, uma conexdo com uma rede de captagdo de
biogés (tubulacGes normalmente de polietileno de alta densidade, distribuidos pela area do
aterro na forma de espinha de peixe). Por fim, ha uma estacdo de biogas, onde estdo instalados
os condensadores, sopradores, queimadores, sistema de controle e medicdo do biogas
produzido (ZULAUF, 2004). Um bom exemplo que ilustra um ciclo completo do

aproveitamento do biogas em diferentes possibilidades pode ser observado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 Ciclo completo do aproveitamento do biogas (Fonte: Willumsen, 2001).

2.5.1 Turbinas a Géas

As turbinas a gas operam com base no ciclo termodinamico de Brayton no qual o ar
atmosférico € comprimido, aquecido, misturado com combustivel e entdo expandido. As
turbinas a g&s podem ser classificadas de acordo com o ciclo de operagdo em ciclo fechado e
ciclo aberto, sendo o Ultimo, o mais comum. No modo aberto o fluido de trabalho é
comprimido (no compressor) elevando-se a pressao. Este processo ndo tem nenhum calor
adicionado, visto que o compressor em condicdes ideais opera em regime adiabatico, fazendo
com que o trabalho de compressdo aumente a temperatura do ar. O ar entra na camara de
combustdo e, em contato com o combustivel, reage, iniciando o processo de queima. Os gases
resultantes da combustdo & elevada temperatura expandem-se na turbina gerando energia
mecanica, além de acionar o compressor. O trabalho atil produzido é calculado pela diferenca
entre o trabalho da turbina e o consumido pelo compressor. No ciclo fechado os gases que
deixam a turbina passam por um trocador de calor, fornecendo calor ao ar aspirado do
compressor a cdmara de combustdo (MORAN e SHAPIRO, 2002).

Em se tratando do biogas proveniente do tratamento dos RSU, a turbina a gas faz uso
do processo de gaseificagdo de biomassa através da queima dos materiais combustiveis ricos

em carbono, junto com oxigénio e vapor da agua, para produzir gas de sintese. Essa mistura
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combustivel de gases alimenta a cAmara de combustdo de turbina a gas, acoplada a um
gerador de energia elétrica. Ainda, pode-se fazer uso da cogeracao para processos industriais
relacionados com cada caso, especificamente.

Com relacdo a faixa de poténcia de operacdo, a menor capacidade de uma turbina a
gés disponivel no mercado atualmente é de 30 kW e a maior em torno de 20 MW. A aplicagdo
de turbinas a gas com o aproveitamento energético de biogés pode ser encontrada em (SCS
ENGINEERS, 1997), ou ainda associada a outros sistemas como no artigo escrito por
Korobitsyn (1999).

2.5.2 Microturbinas

Microturbinas sdo turbinas de pequeno porte, caracterizadas pela presenca de um
trocador de calor que opera com base no ciclo termodindmico de Brayton
(TERMODINAMICA, 2007) no qual o ar atmosférico é comprimido, aquecido, misturado
com combustivel e entdo expandido. Os modelos mais utilizados sdo compostos por um
pequeno motor (JET) integrado com um gerador de energia, possuindo apenas uma parte
movel (coluna) composta por um gerador localizado em uma de suas extremidades, uma
turbina (rotor) na extremidade oposta, e um compressor (SOARES, 2007). Por fim ha um
recuperador de calor que desvia parte do ar quente que seria desperdicado para alimentar o
compressor, ou seja, é utilizado um ar aquecido (maior que a temperatura ambiente) para
manter o ciclo de Brayton, economizando combustivel no processo de compressao.

A partir disso, o compressor aspira (bombeia) ar para um combustor onde o
combustivel injetado e o ar comprimido se misturam, resultando em uma expansao rapida do
gas (combustdo), girando a turbina em alta velocidade de rotacdo. A velocidade alcancada é
de aproximadamente 100.000 rpm, sendo que ndo sé a turbina gira em alta velocidade como
também o gerador. Assim, temos como resultado uma saida de alta fregliéncia
(aproximadamente 1600 Hz) convertida eletronicamente, através de uma interface, para
freqiiéncia e tensdo compativeis ao sistema.

Com relacéo a faixa de poténcia de operacdo, denominam-se microturbinas as turbinas
com capacidade entre 30 kW e 500 kW, embora comercialmente ainda ndo sejam encontradas
microturbinas superiores a 400 KW (SOARES, 2007).

Um 6timo exemplo da aplicagdo pratica das microturbinas esta localizado em Los

Angeles (EUA), onde cinquenta microturbinas do tipo C30 sdo alimentadas por gas derivado
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de um reservatorio de lixo (Flare). Combinadas, estas cinquenta microturbinas geram mais de
1,5 MW para o departamento de agua e de rede de energia de Los Angeles.

Mesmo sendo um sistema de grande escala, onde poderia ser implementado um
nimero muito menor de turbinas de maior porte, a grande vantagem neste caso € que a
microturbina queima o gas, utilizado em seu processo de combustdo, mesmo que este
contenha um indice relativamente baixo de metano (35%), ndo necessitando da adicdo de
qualquer outro combustivel (mistura) a microturbina, o que resultaria em um gasto excessivo.
Além disso, deve-se observar que a baixa emissdo de gases poluentes é outro importante
aspecto a ser considerado neste tipo de sistema.

No Brasil, a estacdo de tratamento de esgoto da cidade de Barueri, regido da Grande
Séo Paulo, possui uma microturbina Capstone de 30 kW de poténcia para geracdo de energia
elétrica a partir do biogas.

Dentre as principais caracteristicas das microturbinas, tém-se:

- pequeno porte alocadas facilmente, externa ou internamente;

- faixa de poténcia: 30 e 400 kW;

- flexibilidade com a utilizacdo de diferentes combustiveis: uso de gases como
propano, gas natural, biogas; ou combustiveis liquidos como querosene e diesel;

- baixa emissdo de gases poluentes como Oxido de nitrogénio (NO,), diéxido de
enxofre (SO,) e mondxido de carbono (CO);

- maior confiabilidade para o sistema, proporcionando um fornecimento continuo de
energia elétrica mesmo durante quedas na rede;

- facilidade na implementacdo da cogeracdo, a partir de tecnologias como CHP
(Combined Heating e Power) e CCHP (Combined Cooling Heat e Power);

- alta freqliéncia de saida: 1600 Hz (alta rotacdo, 100.000 rpm);

- manutencdo simples em intervalos relativamente longos, seu sistema mecanico nao é
complexo, sendo composto apenas por uma coluna mével, sem bombas ou radiadores e ndo
necessitando de lubrificacdo por Oleos, pois a coluna é lubrificada por um sistema de ar

filtrado (Air-Bearing).

2.5.3 Motor ciclo Otto (grupo motor-gerador)

Motores Otto sdo maquinas térmicas de combustdo interna alternativas, isto é,

possuem valvulas que abrem ou fecham, alterando as condi¢bes ao longo do ciclo; 0s
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exemplos mais utilizados sdo os motores automotivos a gasolina ou a &lcool. A combustéo
ocorre dentro da camara formada pelo conjunto cilindro-pistdo. O pistdo desloca-se dentro do
cilindro, variando o volume interno da camara desde o ponto morto inferior quando o volume
interno da camara atinge seu valor maximo, até o ponto morto superior quando o volume
interno da camara atinge seu valor minimo. Cada cilindro é dotado de uma vélvula de
admissao por onde entra a mistura ar-combustivel e uma valvula de exaustdo (ou escape) por
onde saem 0s gases resultantes da queima. Uma das principais caracteristicas que diferenciam
0 motor Otto de outros é a aspiracdo de uma mistura ar-combustivel. Para iniciar a queima
dentro da camara, produz-se uma centelha elétrica (faisca) atraves de uma vela, que nada mais
é que um dispositivo de igni¢do (FARRET, 2010).

O ciclo Otto consiste detalhadamente em quatro etapas:

1 - Aspiracdo: abre-se a valvula de admissdo aspirando a mistura ar combustivel
(isobarica). Ao chegar ao ponto morto inferior, fecha-se a vélvula de admissdo — toda a
mistura combustivel encontra-se dentro da cAmara, a baixa pressao;

2 - Compressdo: 0 pistdo sobe até o ponto morto superior, pressurizando a mistura ar-
combustivel (adiabatica);

3 - Expansdo: a vela solta a faisca resultando na explosdo da mistura. A pressdo na
camara sobe bruscamente (isométrica). Impulsionado pela pressdo o pistdo desce até o ponto
morto inferior, expandindo os gases queimados (adiabatica);

4 - Exaustdo: abre-se a valvula de escape, e a pressdo na camara cai bruscamente
(isométrica). O pistdo sobe expulsando os gases queimados. Ao chegar no ponto morto
superior a valvula de escape fecha e inicia-se um novo ciclo. O movimento linear do pistdo é
convertido em movimento rotacional, através do dispositivo conhecido como virabrequim. O
controle de rotacdo é obtido através da injecdo de combustivel. Enriquecendo-se a mistura
(mais combustivel), aumenta-se a rotacdo, e vice-versa.

O tipo de geracdo de energia por grupos OTTO é um mecanismo amplamente
utilizado por ser um processo préatico e apresentar grande durabilidade. Ainda, pode-se fazer
uso da cogeracdo para processos industriais. No caso do Brasil, os dois principais aterros
sanitarios em operacdo que geram energia elétrica fazem uso destes sistemas. O aterro
sanitario Bandeirantes possui capacidade instalada de 22 MW, fazendo uso de 20 grupos
motor-gerador do tipo OTTO para a geragdo de energia. O aterro sanitario S&o Jodo possui
poténcia instalada de 24,6 MW, composta por 16 grupos motor-gerador do tipo OTTO
(modelo G3520C) com 1,54 MW cada.
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No trabalho escrito por Bancor (2003) h& algumas observacOes entre as principais
vantagens de uso dos grupos motor-gerador do tipo OTTO e sua possivel aplicacdo em
aterros, abordando interessantes particularidades de implementagdo. Os principais pontos
favoraveis e criticos citados séo:

- deslocamento e mobilidade facilitada para transporte periddico, porque 0s mesmos
sdo modularizados, permitindo sua remocdo. No entanto, tal facilidade ndo tem significado no
uso em aterros sanitarios, pois o tempo aproximado de geracdo de energia em uma planta
elétrica em aterros € de 15 a 30 anos, no maximo.

- facilidade de ignicdo dos motores a qualquer hora que tiver que ser acionado. Este
sistema € vendido largamente para energia emergencial, como por exemplo: suprimento
emergencial para edificios, hospitais, pracas de esporte, entre outros. Assim como no caso
anterior, esta facilidade é desprezada para o aproveitamento energético em aterros sanitarios,
pois o trabalho deve ser ininterrupto e de marcha constante.

- montagem acelerada, tipo “pacote”, da sua construcdo em blocos de “x” MW de
capacidade. Embora sua faixa de poténcia (MW) seja um ponto economicamente favoravel
para 0 USO em aterros sanitarios, o tempo de instalacdo de equipamentos ndo é muito
significante na implantacdo de uma planta termelétrica, quando se situa dentro de 6 a 15
meses, pois normalmente ha toda uma preparacgdo paralela de implantacdo da coleta dos gases
e sua instrumentacao, o que exige bastante cuidado e tempo®.

2.5.4 Motor Stirling

Os motores Stirling possuem basicamente dois lados ou partes (WALKER, 1980).
Esta divisdo ocorre devido ao estado do gas ou fluido de trabalho durante o ciclo
termodinamico, na sua expansao e compressao, absorvendo e liberando calor. O ciclo Stirling,
no seu lado quente aproveita a energia térmica (calor) de outra fonte que pode ser proveniente
da queima de algum combustivel ou de certas quantidades de calor rejeitadas em outros
ciclos. A partir desse calor, o ciclo Stirling é capaz de produzir trabalho, que pode ser
aproveitado para a geracdo de energia. A parte fria do motor Stirling é o congelador. Dentre
as vantagens do uso do motor Stirling (HOFFMANN, 2002), tém-se:

- capacidade de utilizacdo de varios combustiveis;

caso o sistema de captagéo e a estagdo de biogas ndo estejam construidos.
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- funcionamento silencioso: nos motores Stirling ndo ha valvulas, nem muitos
elementos madveis ou explosdes periddicas, 0 que causa um baixissimo nivel de ruido e
vibracéo;

- baixo desgaste interno e consumo de lubrificante: os produtos da combustdo nao
entram em contato direto com as partes méveis do motor (combustdo externa). Desta forma,
ndo ha contaminacao do lubrificante;

- possibilidade de cogeracéo.

Em se tratando das desvantagens (HOFFMANM, 2002), tém-se:

- custo: o motor Stirling ainda é aproximadamente duas vezes mais caro se comparado
a um motor Diesel de mesma poténcia. O que encarece a fabricacdo é a producdo dos
trocadores de calor ideais;

- perfeita vedacdo: os motores Stirling necessitam de boa vedacdo das camaras que
contém o gas de trabalho para evitar a contaminacao do gas de trabalho pelo lubrificante.

Aplicacdes de motores Stirling no Brasil estdo descritas em Corria (2005) e, em se
tratando especificamente do aproveitamento energético do biogas em aterros sanitarios ha
exemplos apresentados por Mckenna (2003), assim como comparacdes operacionais entre esta

e outras tecnologias alimentadas por biogés.

2.5.5 Ciclo Rankine (turbina a vapor)

O Ciclo Rankine possui caracteristicas técnicas de termo-dinamica baseadas na
geracdo de vapor e na condensacdo, na producdo de energia mecanica e/ou térmica em
circuito fechado de vapor. Este processo € largamente empregado no Brasil, principalmente
nas usinas de acucar e de alcool.

Nestas instalaces o combustivel é queimado em uma caldeira, e seus gases quentes
geram vapor de alta pressdo. O calor liberado na fornalha por combustdo de combustiveis
gasosos € transmitido a agua circulando a alta pressdo na caldeira produzindo vapor. Este
vapor é conduzido a turbina (a vapor) onde se expande, fazendo-a rodar. Da turbina, o vapor
passa ao condensador onde circula agua de arrefecimento, também designada por agua de
refrigeracdo. A agua condensada volta, sob pressdo, por efeito de um sistema de bombas a

caldeira.
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A eficiéncia notada nesta tecnologia e largamente aplicada a0 mercado baseia-se na
forma mais econdmica de geracdo de energia, com custos mais accessiveis a cada projeto
(BANCOR, 2003). Os principais sistemas que compde este ciclo séo:

- caldeiras geradoras de vapor;

- turbinas a vapor de simples ou multiplos estagios;

- condensadores de linha e de resfriamento principal,

- geradores de eletricidade.

Devido as caracteristicas operacionais, a instalacdo de um sistema baseado no ciclo
Rankine estd projetada para funcionamento continuo, sem paradas para manutengdes
preventivas, como acontece no Ciclo OTTO, tendo sua vida util calculada como triplo de
outros processos. Sua producéo € nacional, com os fabricantes localizados préximos ao centro
de demanda de servicos e de reposi¢do, assim como permitem operacionalidade nos estudos
de expansdes e outros. Ainda, pode-se fazer uso da cogeracao para processos industriais.

Com relagdo ao uso de turbinas a vapor para a geracao de energia a partir do biogas de
aterros sanitarios, existem casos onde a potencia instalada chega a 50 MW, proporcionando
uma geracdo consideravel de energia elétrica (SPOKAS et al, 2006). Deve-se ter
conhecimento que a aplicacdo desta tecnologia em sistemas de pequeno porte é considerada
invidvel, ponderando ndo somente o critério custo, mas 0 processo construtivo e a quantidade

de potencia do sistema — ndo inferior a valores proximos a 3 MW.

2.5.6 Células a combustivel

Uma célula a combustivel é uma célula eletroquimica, podendo ser considerada como
uma bateria em que os reagentes sdao alimentados continuamente. Os reagentes tipicos sao o
hidrogénio e o oxigénio. O hidrogénio é fornecido do lado do anodo e o oxigénio no lado do
catodo. As baterias comuns tém que ser recarregadas de tempos em tempos porque 0S
reagentes esgotam-se. As células a combustivel estacionarias ndo portateis, pelo contrario,
ndo necessitam ser recarregadas, uma vez que seus reagentes sdo fornecidos de forma
continua.

O combustivel mais utilizado pelas células a combustivel é o hidrogénio (H,). As
principais formas de producao de hidrogénio podem ser observadas na Figura 2.2 (COBAS,
2006).
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Figura 2.2 Principais formas de producao de hidrogénio (Fonte: COBAS, 2006).

A producéo do H, é normalmente realizada através da eletrolise da agua, embora possa
haver uma geracdo através do metano, componente principal do gas natural e biogés, obtendo
até 80% de rendimento. Todavia, 0 método de conversdo do metano liberta gases para o meio
ambiente, sendo um processo menos ecologicamente correto em comparacao ao uso da agua.

A eletrdlise € um processo que separa 0s elementos quimicos de um composto através
do uso da eletricidade. De maneira sumaria, procede-se primeiro a decomposicao (ionizacdo
ou dissociacao) do composto em ions. A partir disso, ha a passagem de uma corrente continua
através destes ions, resultando na obtencdo dos elementos quimicos. Em muitos casos,
dependendo da substancia a ser eletrolisada e do meio em que ela ocorre, além da formacao
destes elementos ocorre também a formacéo de novos compostos. O processo da eletrolise €
uma reacdo de oxirreducdo oposta aquela que ocorre numa célula eletrolitica, sendo, portanto,
um fendmeno fisico-quimico ndo espontaneo.

A escolha pela analise dos tipos de células a combustivel descritas neste trabalho de
doutorado se justifica ndo apenas pela aplicacdo das mesmas verificadas na literatura
(FARRET e SIMOES, 2006), mas também devido ao fato destas tecnologias serem
compativeis com a qualidade do combustivel a ser utilizado, assim como possuirem uma alta
temperatura de operacdo, o que também possibilita 0 aproveitamento da energia térmica
através da cogeracdo. Estas argumenta¢fes tomam como base a flexibilidade no uso e no
tratamento do combustivel considerando a maior tolerancia as impurezas deste combustivel

(ndo precisam de H; puro) nos tipos de célula em questdo (BOVE e LUNGUI, 2006). Além
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disso, células a combustivel que operam em baixas temperaturas possuem maiores emissées

de gases nocivos ao meio ambiente quando alimentadas por biogas (TROGISCH et al, 2005).
A partir destas consideraces, este trabalho aborda as seguintes células para a geracao

de energia elétrica com o uso do biogas proveniente do tratamento de RSU:

- PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cells);

- MCFC (Molten Carbonate Fuel Cells);

- SOFC (Solid Oxide Fuel Cells).

2.5.6.1 PAFC - Phosphoric Acid Fuel Cells

Este tipo de célula a combustivel utiliza &cido fosférico liquido como eletrdlito e
eletrodos de carbono poroso com um catalisador de platina possuindo uma tolerdncia ao
mondxido de carbono (FARRET e SIMOES, 2006).

As células a combustivel PAFC sdo consideradas a primeira geracdo de alto
desenvolvimento tecnoldgico para serem usadas comercialmente em veiculos de transporte
(6nibus) e principalmente em geradores de energia (estacionarios). Assim como todas as
células que utilizam um catalisador de platina, as células PAFC tém um custo bem elevado.
Ainda, por possuirem dimensdes e peso proporcionais a células a combustivel de porte
elevado sua aplicacdo s0 € justificada em sistemas estacionarios. Sua temperatura de operacao
fica em torno de 200°C, utilizando como alimentacdo principalmente o gas natural ou biogas
(metano) e ar, trazendo como consequéncia as vantagens deste tipo de combustivel.

A poténcia maxima de operacdo para unidades estacionarias se limita a poucas
centenas de kW. Com relagdo a aplicacdo da célula PAFC para a geragdo de energia elétrica a
partir do biogas de aterros sanitarios, encontra-se na literatura um estudo sobre sua possivel
utilizacdo (SPIEGEL et al, 1997) e sua implementacdo com sucesso no EUA (SPIEGEL et al,
1999).

2.5.6.2 MCEFC - Molten Carbonate Fuel Cells

MCFCs sdo células a combustivel de altas temperaturas (em torno de 650°C) que
utilizam um eletrélito composto de bicarbonato fundido e metais ndo preciosos no anodo e

catodo, reduzindo desta forma seu custo final.
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Ao contrério da celula a combustivel PAFC, as celulas MCFC néo necessitam de um
reformador externo para conversdo do combustivel em hidrogénio. Devido as altas
temperaturas de operacdo, este processo € feito internamente (internal reforming), reduzindo
ainda mais o custo final do sistema. Além do custo reduzido e do alto rendimento, outra
grande vantagem desta célula é a resisténcia da mesma ao CO ou CO,, podendo até usar o
proprio CO como combustivel. Atualmente, estd sendo desenvolvido um grupo de células
MCEFCs que aproveitam fontes “sujas” de energia como alimentagdo, baseando-se sempre no
seu resistente reformador interno para producédo de Ho.

A principal desvantagem desta célula é a baixa durabilidade. As altas temperaturas de
operacdo e o tipo de eletrolito utilizado (corrosivo) diminuem a vida Gtil do sistema. A
poténcia de operacdo para unidades estaciondarias vai de poucas centenas de kW podendo
chegar a valores proximos de 1 MW (FARRET e SIMOES, 2006). Em se tratando da
aplicacdo da célula MCFC para a geracdo de energia elétrica a partir do biogas de aterros
sanitarios, pode-se encontrar na literatura sua descricdo detalhada (BOVE e LUNGUI, 2006)
e aplicacdo com sucesso (TROGISCH et al, 2005).

2.5.6.3 SOFC - Solid Oxide Fuel Cells

Este tipo de célula a combustivel utiliza uma cerdmica dura ndo porosa como
eletrélito, proporcionando assim uma montagem diferente em relacdo as outras células a
combustivel.

Como a sua temperatura de operacdo é muito elevada, chegando a 1000°C, ndo ha
necessidade do uso de metais no catalisador, além de possibilitar que a conversdao do
combustivel em hidrogénio seja feita internamente, reduzindo consideravelmente o custo do
sistema. Outra vantagem, também caracteristica das células que operam em altas
temperaturas, € a sua resisténcia ao enxofre e mondéxido de carbono (CO), podendo até usar o
proprio CO ou outros gases como combustivel para o sistema.

Uma das principais desvantagens proveniente desta alta temperatura € a necessidade
da utilizacdo de um revestimento para retencdo do calor e para protecdo pessoal, aceitavel
para grandes unidades estacionarias, mas inviavel em veiculos e pequenas unidades,
proporcionando uma consideravel elevacdo no custo final. Atualmente esta sendo pesquisado

o0 potencial de SOFCs com temperaturas reduzidas, inferiores a 800°C, com intuito de se obter
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além de uma reducdo nos custos do revestimento e dos materiais, um acréscimo a vida util do
sistema.

A poténcia maxima de operacdo para unidades estacionarias € inferior, em comparagéo
com as demais células a combustivel em analise, em torno de 100 kW. (FARRET e SIMOES,
2006). Em se tratando da aplicacdo da célula SOFC para a geracao de energia elétrica a partir
do biogés de aterro sanitario, pode-se encontrar na literatura sua descri¢do detalhada (BOVE e
LUNGUI, 2006) e aplicagbes com sucesso em (VAN HERLE et al, 2003), (SEITARIDES,
2008).

2.6 Consideracdes finais do capitulo 2

Como visto neste Capitulo, a geracdo de residuos solidos urbanos € um dos problemas
mais relevantes da sociedade moderna, agravado pelo crescimento gradativo e desordenado da
populacdo, pela aceleracdo do processo de ocupacdo do territério urbano e pelo
desenvolvimento dos bens de consumo popularizados com o aumento da producéo industrial.
Atualmente existe uma caréncia de uma politica adequada para a viabilizacdo do uso das
tecnologias de aproveitamento energético de RSU no mercado brasileiro. Deve-se enfatizar
que a geracdo de energia elétrica a partir do biogas de RSU necessita de carater prioritario no
pais, ndo apenas pela diversificacdo da matriz energética com o uso de fontes renovaveis, mas
também por questBes sociais e ambientais — caracteristicas essenciais que definem a
sustentabilidade.

Os sistemas de maior porte geracdo de energia elétrica com o biogds de RSU
existentes no Brasil sdo bons exemplos para demonstrar o potencial de producéo de energia
que pode ser desenvolvido a partir do gerenciamento de aterros sanitarios visando a geracao
elétrica com o uso do biogas, atendendo centenas de consumidores e proporcionando
inimeros beneficios econémicos e operacionais aos sistemas de distribuicdo de energia. De
fato, mesmo sistemas de geracdo de menor porte possuem ampla capacidade de gerar tais
beneficios, além de possibilitar a auto suficiéncia energética do aterro e, se houver a conexao
a rede de distribuicdo para venda de excedente de energia elétrica, promover o melhoramentos
dos niveis de tensdo dos consumidores atendidos, diminuicdo de perdas de energia, assim

como prever a possibilidade de prestagdo de servigos ancilares.
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3 METODOS MULTICRITERIAIS: APOIO A DECISAO

O Capitulo 3 descreve as principais metodologias multicriteriais que podem ser
aplicadas ao estudo em questéo — introducéo, historico — assim como a possivel utilizacdo das
mesmas para a selecdo de fontes de geracdo e armazenamento de energia elétrica (estado da
arte). Posteriormente, sdo apresentadas andlises detalhadas dos dois métodos selecionados
como base para aplicacdo aos estudos de caso iniciais.

3.1  Introducdo a metodos multicriteriais

Nas ultimas duas décadas tem sido constatado o inicio de uma significativa mudanca
no pensamento dos principais interessados em processos decisorios, considerando problemas
de planejamento e gerenciamento de energia elétrica. Projetos regidos por analises
monocriteriais vinculadas apenas ao critério custos comecaram a dar lugar a analises
multicriteriais, considerando também problemas de natureza social e ambiental.

No entanto, ainda nos dias atuais 0 que acontece na grande maioria dos casos,
principalmente em ambito nacional, é a priorizacdo na escolha por uma determinada
tecnologia julgada apenas por uma Unica 6tica — custos. Assim € interessante substituir
avaliacBes monocriteriais por analises multicriteriais que permitam a avaliacdo e a satisfacédo
de diversos critérios. Nestes casos, embora a melhor solugdo ndo seja atingida para um
critério especifico, ao final obtém-se uma solucdo mais satisfatéria que tende a incorporar de

forma clara as preferéncias dos ADs, em prol de uma anélise global do processo decisério.

3.2 Histdrico dos metodos de apoio a decisdo

Nos anos 60 foram iniciadas pesquisas com o objetivo de buscar solugdes 6timas de
apoio a decisdo, motivo este que se tornou a principal causa do desenvolvimento de novos
métodos decisérios (ROY, 1968).

A ldgica fuzzy ou logica difusa foi primeiramente proposta por Zadeh (1965). O uso

da logica difusa em analises multicriteriais permite simular a forma humana de raciocinio a
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partir da coleta de dados reais e da implementagdo do conhecimento do operador
(especialista) aplicada a formulagcdo linguistica do sistema fuzzy (MENDEL, 1995). Um
modo de aplicacdo da ldgica difusa é a construcdo de sistemas fuzzy (ZIMMERMANN,
1999) que sao sistemas especialistas que basicamente seguem as seguintes etapas: entrada de
critérios quantitativos e qualitativos, método de fuzzificacdo e modelagem com regras e
conjuntos fuzzy, inferéncia fuzzy (avaliagdo das regras e agregacdo), método de
defuzzificacdo e classificacdo final (saida numérica devidamente classificada de forma
linguistica).

Ainda no inicio da década de 70 foram elaborados métodos de tomada de deciséo
como o Elimination and Choice Translating Reality (ELECTRE) e o Analytic Hierarchy
Process (AHP) propondo o encontro de solucdes baseadas em processos decisérios reais.
Com o surgimento de tais metodos, os processos decisérios complexos passaram a ser
analisados sob dimensdes de abrangéncia até entdo ndo disponiveis, embora se tenha admitido
algumas limitagdes no uso destes métodos (SALLES-FILHO et al, 2001).

Durante o passar dos anos duas escolas se destacaram: na escola americana
primeiramente o desenvolvimento de fungbes multiatributo e, posteriormente, o
desenvolvimento do método AHP; e na escola francesa a aplicacdo dos métodos da familia
ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Realité).

Na escola americana Keeney e Raiffa (1976) propuseram a construcdo de uma fungéo
matematica, agregando as informaces dos multiplos atributos (critérios) e associando uma
medida de valor a cada alternativa em analise. Posteriormente, o AHP, desenvolvido por
Saaty, foi considerado um dos métodos de maior destaque ja elaborados. No AHP ha
possibilidade de checagem da qualidade dos dados de entrada (GOMES, ARAYA e
CARIGANO, 2004), (SALOMON e SHIMIZU, 2006). Para isso, Saaty propde o calculo da
inconsisténcia dos julgamentos, denominada Razdo de Consisténcia (C.R. — Consistency
Ratio). Esta inconsisténcia entre os julgamentos deve servir como um alerta, sendo a revisao
dos julgamentos um procedimento sistematico para a melhoria do processo de tomada de
decisdo. Na década de noventa, com a constatacdo das limitacbes do método AHP, Bana e
Vansnick (1994) desenvolveram o método MACBETH, com base no método AHP, mas com
aperfeicoamentos que possibilitam o uso das matrizes de comparagéo paritarias mantendo um
grau de consisténcia adequado e, dessa forma, corroborando os resultados finais obtidos.

Na escola francesa destacam-se os métodos da familia ELECTRE. Estes metodos

apenas fornecem a ordenacédo das alternativas com base em principios de dominancia. Outros
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métodos deste tipo fornecem, além desta ordenacdo, uma medida do desempenho das
alternativas, considerando todos os critérios (desempenho global).

3.3  Estado da Arte — utilizagdo de métodos multicriteriais no gerenciamento e sele¢do
de sistemas de geracdo e armazenamento de energia

Mesmo com a predominancia de analises monocriteriais na area de planejamento de
energia elétrica, é possivel encontrar diversos estudos multicriteriais com este intuito desde a
década de setenta (BLAIR, 1979), (GOLABI et al, 1981), (KAVRAKOGLU, 1983),
(AMAGAI e LEUNG, 1989) até os anos mais recentes (MOHSEN e AKASH, 1997),
(GANDIBLEUX, 1999), (AFGAN e CARVALHO, 2002), (HARALAMBOPOULOS e
POLATIDIS, 2003), (MALIK E SUMAOQY, 2003), (KABLAN, 2004), (RAMIREZ-
ROSADO e DOMINGUEZ-NAVARRO, 2004 e 2006), (MUELA et al, 2007), (LOKEN,
2007), (SALAH et al, 2008), (WANG et al, 2008), (SCHWEICKARDT e MIRANDA, 2009).

Em Wang et al (2009) ¢ realizada uma minuciosa revisao bibliografica apresentando
diversos autores que fizeram uso de diferentes critérios visando o planejamento de sistemas
elétricos de energia, considerando aspectos de natureza econémica, operacional, ambiental e
social.

Em Keeney (1998), dentre os diversos estudos realizados por este autor, destaca-se,
mais precisamente na area energeética, a utilizacdo de fungdes multiatributos para tomadas de
decisdo referente a uma hidrelétrica localizada na Inglaterra — estudo realizado no ano de
1989. Esta tomada de decisdo agrega critérios de natureza quantitativa e qualitativa incluindo
aspectos econdmicos, ambientais, seguranca, qualidade de servico (geracdo de energia elétrica
e atendimento aos consumidores) e reconhecimento publico, além de envolver diferentes
grupos da sociedade — consumidores, grupos ambientais, organizacGes governamentais, entre
outros. O objetivo deste estudo foi desenvolver um ranking de acdes (alternativas) que
deveriam ser tomadas — priorizadas — de acordo com os interesses globais envolvidos. Uma
grande contribuicdo deste trabalho é o detalhamento de como foi discutido e selecionado a
aplicacdo de cada um dos critérios envolvidos e cada um dos objetivos (alternativas) a serem
atingidos. Ainda, apos a obtencdo de um resultado final para o estudo de caso avaliado por
Keeney, e possivel relatar as seguintes contribuicdes da aplicacdo do metodo:

- avaliagdo minuciosa de diversas alternativas;
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- melhoramento da comunicagéo entre os interessados, o que facilita o envolvimento
de multiplos stakeholders;

- criacdo de uma forma de orientacdo para pensamentos estratégicos relacionados ao
estudo proposto;

- identificacdo de oportunidades de deciséo, o que propicia uma forma de controle —
sobre 0s processos decisorios.

Por outro lado o método de funcdo multiatributos desenvolvido por Keeney e aplicado
em diversos estudos de caso, abrangendo diferentes areas de aplicacdo (TSETLIN e
WINKLER, 2007), (KOKSALAN, e PLANTE, 2003 apud WALLENIUS et al, 2008), tem as
seguintes caracteristicas desfavoraveis:

- grau de complexidade elevado quando sdo avaliados diversos critérios;

- necessidade de comparacOes a par (trade-off), onde a escolha ou preferéncia por um
critério implica necessariamente na abdicac&o de outro critério.

Em Afgan e Carvalho (2002) é apresentada uma metodologia multicriterial para
avaliacdo e selecdo de fontes de energia (térmica e elétrica) a partir de indicadores de
sustentabilidade gerados com valores ndo numéricos. No estudo apresentado por estes autores,
os indicadores relacionam as necessidades sociais, ambientais e econémicas de cada caso para
a selecdo de determinada fonte. Embora a metodologia de Afgan e Carvalho (2002) tenha se
demonstrado inovadora, a selecdo de sistemas fazendo uso de relagcbes ndo numeéricas torna a
metodologia muito geral e subjetiva. De fato € essencial a consideracdo de critérios sociais e
ambientais para a selecdo de uma fonte em uma realidade local especifica. Todavia, é também
essencial a analise de critérios reais com dados mais proximos possiveis a realidade local de
aplicacdo do projeto, como custos, eficiéncia, vida til, entre outros. Deve-se considerar ainda
que o principal objetivo de Afgan e Carvalho (2002) foi apresentar uma ferramenta para ser
utilizada na determinacdo de uma lista prévia, a partir da analise de fontes de geracédo
completamente diferentes, resultando na lista das possiveis fontes a serem instaladas com foco
na sustentabilidade do meio em quest&o.

Em Beccali et al (2003) é apresentada a utilizacdo do método ELECTRE para a
determinacdo de acOes para a aplicacdo de fontes de geracdo em trés diferentes perspectivas.
No trabalho deste autor sdo avaliadas diversas formas de geracdo elétrica e téermica com a
definicdo de variados critérios. Este € um dos principais aspectos positivos do trabalho,
ilustrando a diversidade de critérios que podem ser analisados na selecdo de sistemas de
geracdo de energia. Como resultado final, seguindo as caracteristicas do método ELECTRE,

sdo apresentadas as possiveis acOes que poderiam ser tomadas e as que ndo devem ser
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tomadas, e ndo exatamente um ranking final. Esta diversidade de critérios que podem ser
analisados para a selecdo de fontes de geracdo de energia também é abordada de forma
minuciosa por Chatzimouratidis et al (2009).

Em Haralambopoulos e Polatidis (2002) foi apresentado o uso do método
PROMETHEE para a selecdo de fontes primarias de energia (solar, vento, biomassa e
geotérmica) a partir da andlise de critérios quantitativos e qualitativos considerando aspectos
econémicos, sociais e ambientais. Como 0 objetivo destes autores era a selecdo de fontes
primarias, e ndo de sistemas de geracdo, ndo ha a avaliacdo de quaisquer critérios
operacionais, como a eficiéncia e a vida util. No entanto, com relacdo a disponibilidade da
fonte primaria e a previsdo de uso de uma determinada tecnologia para o aproveitamento do
potencial energético desta fonte, seria essencial a analise destes dois critérios para a
classificacdo destas fontes. E interessante destacar a idéia apresentada por Haralambopoulos e
Polatidis (2002) para a analise das perspectivas propostas, relacionando o estudo de caso em
questdo com possiveis alteragdes, representadas por mudancas fracas, intermedidrias,
avancadas e intensivas.

Os estudos realizados por Beccali et al (2003) com o uso do método ELECTRE e por
Haralambopoulos e Polatidis (2002) com o uso do método PROMETHEE, apresentam a
viabilidade da utilizacdo destes dois métodos para a selecdo de fontes de energia. No entanto,
por ndo apresentarem um ranking final com a melhor opc¢éo (classificacdo ordenada de forma
direta), estes métodos diferem do objetivo principal da metodologia proposta nesta tese de
doutorado. Métodos dos tipos ELECTRE e PROMETHEE néo sdo utilizados para apresentar
uma classificacdo definitiva das op¢des em questdo, mas estes métodos podem ser muito Uteis
para categorizar quais seriam as opcOGes que devem ser incluidas na analise em um
determinado estudo de caso, assim como op¢fes que podem ser completamente descartadas
(BELTON e STEWART, 2002).

Em Kahraman et al (2009) e utilizada uma mistura de conceitos matematicos
encontrados no desenvolvimento do método AHP e da ldogica fuzzy para o desenvolvimento
de uma metodologia para a classificagdo de quais seriam os melhores sistemas de geragéo
renovavel de energia a sofrerem futuros investimentos em um determinado estudo de caso. No
estudo deste autor, sdo analisadas fontes renovaveis de geracdo de um modo geral, assim
como sdo considerados diversos critérios de natureza econdmica, ambiental, social e
operacional. Como resultado final, sdo apresentados gréficos com as variacbes de cada
alternativa para cada critério em questdo e também como um todo, envolvendo os diversos

critérios em analise. A metodologia desenvolvida por Kahraman et al (2009) se demonstra
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muito interessante. No entanto, o excesso de formulagcbes matematicas e relacOes
estabelecidas entre os critérios e os denominados sub-critérios torna a metodologia complexa
e, consequentemente, de dificil compreenséo.

Em Wang et al (2008) novamente fez-se uso dos principios matematicos da logica
fuzzy e do método AHP para selecionar o melhor sistema de geracdo de energia elétrica com
geracdo de energia térmica para aquecimento e resfriamento (trigeneration system) a ser
instalado em um prédio residencial. Embora o desenvolvimento matematico apresentado por
este autor esteja mais claro que o de Kahraman et al (2009), em ambos artigos ndo foram
referenciados os problemas descritos por Bana e Vansnick (2008) encontrados na analise
matematica do método AHP. Estas verificacOes sdo essenciais para a validacdo dos resultados
finais, conforme apresentado em detalhes no Apéndice C. Sem a verificacdo das andlises
matematicas propostas por Bana e Vansnick (2008), ndo ha como garantir que a metodologia
Fuzzy — AHP apresentada por Kahraman et al (2009) e Wang et al (2008) possua
credibilidade suficiente para serem utilizadas no estudo desenvolvido nesta tese.

Nos artigos de Akash et al (1999) e Petros et al (2009) foi apresentado o uso do
método AHP para a selecdo de fontes renovaveis de energia, comparando-os ainda com fontes
alimentadas por combustiveis fosseis. Embora estes dois artigos se baseiem nos principios
matematicos de Saaty (1980), ndo foram apresentadas as etapas de construcdo das tabelas de
comparacdo par a par, assim como os resultados para os calculos da razdo de consisténcia,
etapa que, segundo Saaty, € necessaria para a corroboracdo dos resultados finais.

Em Chatzimouratidis et al, (2009) fez-se uso do método AHP para a classificacdo de
varias fontes primarias de energia, renovaveis e nao renovaveis, considerando uma ampla
diversidade de critérios. Ainda, foi realizada uma analise sensitiva das perspectivas em
questdo, considerando possiveis modificagdes nos fatores tecnoldgicos e de sustentabilidade
(agrupados), assim como em fatores econdémicos. Esta é a grande contribuicdo do trabalho
destes autores, apresentando uma interessante analise sensitiva de como estas fontes irdo se
comportar no futuro de acordo com cada critério analisado. Esta andlise foi essencial para a
obtencdo do objetivo proposto por Chatzimouratidis et al (2009) de selecionar qual seria a
melhor fonte primaria a ser utilizada nos préximos anos.

Tanto nos artigos apresentados por Akash et al (1999) e Petros et al (2009) como no de
Chatzimouratidis et al (2009), ndo houve quaisquer citacOes referentes as limitaces do
método AHP e aos estudos descritos por Bana e Vansnick (2008).

Em Montignac (2009) ha a avaliagdo de trés diferentes tipos de armazenamento de

hidrogénio, avaliando cinco diferentes critérios, onde fez-se uso do software M-MACBETH.
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Os ADs foram consultados para a determinagdo dos pesos (grau de atratividade entre os
critérios), de forma semelhante aos pesos estabelecidos no método AHP. E interessante
observar a defini¢do de niveis (satisfatorio e aceitavel) estabelecida para este método, em uma
escala de 0 a 100, representando os valores normalizados dos critérios envolvidos. Na
utilizacdo do método MACBETH pode ser obtida uma comparagéo entre as performances das
alternativas envolvidas considerando tanto parametros quantitativos (caracteristicas de cada
tecnologia) e qualitativos (niveis de referéncia e julgamentos). Por outro lado, a necessidade
de atribuicdo dos tais pesos para todos os critérios em analise, inclusive aos parametros
quantitativos que possuem valores reais concretos, pode atribuir um alto grau de subjetividade
aos resultados finais. Ponderando principalmente este aspecto (considerando também a néo
disponibilidade de licenca para uso deste software), o software M-MACBETH néo foi
utilizado no estudo proposto nesta tese.

Com relacdo a aplicacdo da ldgica fuzzy — ajuda a decisdo com ldgica difusa —
baseada especificamente viabilidade da modelagem matemaética de variaveis subjetivas ou
incertas por meio do uso de regras e conjuntos fuzzy, para a selecéo de sistemas de geracéo e
armazenamento de energia elétrica, foi constatada inexisténcia de estudos atuais com este
objetivo. Provavelmente, isto seja justificado pelo fato de que para a devida aplicacdo de uma
analise multicriterial a analise destes sistemas, diversos critérios devem ser considerados. No
caso do uso da légica difusa, se aplicada da forma tradicional, a necessidade de avaliacdo de
diversos critérios ocasiona um esforco computacional excedente e dificulta o
desenvolvimento das regras — cria¢do de milhares de regras — comprometendo a corroboracgéo
da aplicacdo da ldgica assim como a devida participagdo dos principais interessados no
processo decisorio.

A partir das verificacdes obtidas no estado da arte das principais metodologias
multicriterias utilizadas para o gerenciamento e selecdo de sistemas de geracdo de energia,
fez-se a escolha inicial pela analise comparativa — estudos preliminares Apéndice B — a ser
desenvolvida com a logica difusa e com o0 método AHP. Ainda, deve ser considerada para esta
escolha a grande diferenciacdo na construcdo e base tedrica destes dois métodos, o que
possibilita a comparacdo inicial de resultados provenientes de métodos bem distintos. A
I6gica difusa, tomando como base a modelagem matematica de varidveis subjetivas ou
incertas por meio da definicdo de regras e conjuntos, se difere de quaisquer métodos citados
nesta tese, de forma aplicativa, construtiva, avaliativa e interativa, tornando-a a metodologia

de maior relevancia a ser descrita e utilizada.
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3.4  Logica fuzzy (sistemas difusos ou nebulosos)

A logica difusa é uma abordagem que transcende as restricbes impostas pela légica
binaria tradicional, sendo considerada uma poderosa ferramenta matematica com base em
teorias matematicas fundamentadas, que pode ser utilizada para — constru¢do de modelagens —
em diversas areas de atuacdo (BELOHLAVEK et al, 2009). Basicamente, a modelagem difusa
€ uma modalidade capaz de tratar conceitos vagos, imprecisos ou ambiguos — em geral
descritas na linguagem natural humana — e converté-los para um formato numérico, de
processamento computacional simplificado (SHAW e SIMOES, 1999).

Segundo Ruspini (RUSPINI, 1998), “os novos conceitos fundamentados por Zadeh
propuseram uma nova metodologia para o tratamento de problemas que até entdo ndo eram
abordados corretamente pelas teorias existentes”. A primeira aplicagdo pratica para solu¢do
de problemas de controle foi relatada por (MAMDANI e ASSILIAN, 1975), mais tarde
comecaram a surgir outras aplicagdes industriais (RUSPINI e MAMDANI, 1998).

Na légica difusa existe a possibilidade de um elemento pertencer a mais de um
conjunto, e em graus diversos, diferentemente dos conjuntos tradicionais. A pertinéncia de um
elemento numa variavel fuzzy ndo é uma questdo de afirmacdo ou negacdo, mas uma questao
de grau (KLIR e YUAN, 2003). Este grau representa um nivel de compatibilidade do
elemento sobre o conjunto, na qual o valor zero significa ndo participacdo, o valor um
significa participacdo plena e demais valores entre zero e um significam participacéo parcial.

Um modo de aplicacdo da logica difusa € a construcdo de sistemas fuzzy
(ZIMMERMANN, 1999) que sdo sistemas compostos da andlise (entrada) de critérios
quantitativos e qualitativos, método de fuzzificacdo e modelagem, regras fuzzy, inferéncia
fuzzy (avaliacdo das regras e agregacdo), método de defuzzificacdo e classificacdo final (saida
numérica devidamente classificada de forma linguistica). Na Figura 3.2 ha uma ilustracdo de

como estes componentes podem ser claramente observados.
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Figura 3.2 Componentes Fuzzy - Sistema Mamdani (Fonte: adaptado de Barros, 2006).
3.4.1 Fuzzificacdo (controladores fuzzy) e funcdes de pertinéncia

Para processar as entradas do sistema, realiza-se primeiramente a fuzzificacdo, que
consiste no emprego das fungdes de pertinéncia que traduz cada um dos critérios em analise
para valores fuzzificados. Em outras palavras, nessa fase, sdo acionados os conjuntos fuzzy
(armazenados na base de regras fuzzy) responsaveis pela modelagem das variaveis de entrada,
convertendo-as do formato crisp para o fuzzy. Desta forma, todas as varidveis de entrada
podem ser traduzidas em termos linguisticos (por exemplo, alto, médio e baixo).

Os tipos de sistemas de fuzzificacdo, também denominados de controladores fuzzy,
mais conhecidos sdo Mandani e Takagi-Sugeno. A principal diferenca entre estes dois
sistemas ¢é a forma da saida de dados — geracdo dos resultados finais. Enquanto em Mandani
podem ser utilizadas diferentes técnicas de defuzzificacdo, possibilitando ainda uma saida
fuzzy ou crisp, em Sugeno é aplicado 0 método denominado weighted average gerando um
resultado crisp a partir de uma funcdo de valores. Segundo Yusoff et al (2007) o poder de
interpretabilidade é perdido em Sugeno, pois 0s consequentes das regras nao sdo fuzzy, ou
seja, a saida ndo é composta por graus de pertinéncia fuzzy, como pode ser observado na

Figura 3.3.
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Figura 3.3 Controladores Fuzzy - Mamdani (acima) e Takagi-Sugeno (abaixo). Fonte:
Software MATLAB®.

O controlador fuzzy escolhido para ser utilizado no desenvolvimento da metodologia
de ajuda a decisdo proposta nesta tese € do tipo Mandani. Este sistema foi inicialmente
concebido por Zadeh e outros pesquisadores, entre os quais E.H. Mamdani, que deu inicio a
aplicacdes de caréater pratico na década de 70. Em virtude disso, este tipo de sistema fuzzy é
usualmente denominado Mamdani. O sistema fuzzy Mamdani é sempre composto por
fuzzificadores, métodos de inferéncia e defuzificadores. Segundo Ross (2004) e Driankov et
al (1996) o sistema Mandani é o mais conhecido e utilizado na prética e na literatura. Dentre
suas principais caracteristicas, que justificam sua aplicacdo em problemas de engenharia,
pode-se citar (LIANG e WANG, 1991), (HAMAM e GEORGANAS, 2008):

- utilizado em anélises de engenharia, pois seus dados de entrada e saida sdo
compostos por valores reais;

- incorpora as regras fuzzy com praticidade seguindo o raciocinio humano de anélise;

- alto nivel de interpretacdo e entendimento;

- possui diversos tipos de fuzzificadores, métodos de inferéncia e defuzzificadores, o
que atribui um maior grau de liberdade ao programador, assim como diversifica os tipos
(natureza) de problemas que podem ser analisados;

- possibilita uma integracéo linguistica e numérica de forma consistente;

- resultados finais (output) podem ser no formato fuzzy ou crisp.
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3.4.2 Inferéncia fuzzy

Para a aplicacdo das regras no processo de inferéncia fuzzy é fundamental estabelecer
uma variavel fuzzy, definir a etapa de relevancia prévia dos critérios e as meta-regras, e
escolher o método de inferéncia a ser aplicado. Desta forma, podemos dividir o processo de
inferéncia, nos seguintes passos:

- selecdo da funcao de pertinéncia e variavel fuzzy: os graus de pertinéncia fuzzy sao
obtidos através das funcdes de pertinéncia representadas por formas geométricas diversas. As
principais formas sdo: triangular, trapezoidal e gaussiana (COX, 1999). O numero préatico de
funcdes de pertinéncia é algo entre 2 e 7 para cada varidvel fuzzy (que representa cada um dos
critérios em questdo). Quanto maior o numero de fun¢des maior o cruzamento de regras e,
consequentemente, maior a precisdo nos resultados. No entanto, experiéncias mostraram que
uma mudanca de 5 funges triangulares para 7 aumenta a precisdo em menos de 15% e a
partir de valores maiores ndo ha melhorias significativas (SHAW e SIMOES, 1999). A
varidvel utilizada para a modelagem difusa proposta nesta tese € uma variavel padronizada
com um formato triangular e cinco fungbes de pertinéncia (muito baixo - VL, baixo - L,
médio - M, alto - H e muito alto - VH). As principais justificativas da utilizacdo de fungdes
triangulares podem ser encontradas em Pedrycz (1994).

- definicdo da etapa de relevancia prévia, criacdo de meta-regras e construcdo das
regras: a construcdo das regras constitui aspecto fundamental no desempenho de um processo
de inferéncia e deve ser realizada com auxilio do especialista e, se possivel, com a
participacdo dos demais envolvidos em cada estudo de caso. Extrair estas regras na forma de
sentencas do tipo SE — ENTAO pode ser um processo adverso, com redundancias,
inconsciéncias, assimetrias e regras desnecessarias. Para auxiliar o desenvolvimento das
regras no processo de inferéncia fuzzy, deve-se criar uma relevancia prévia dos critérios
avaliados (BARIN et al, 2009), além de construir meta-regras para orientar a construcdo de
tais regras (CHEN, 1996) (RAUMA, 1997). E importante salientar que o principal objetivo
das meta-regras é orientar a construgdo das regras em cada modelagem difusa, relacionando
estas regras diretamente com as etapas de relevancia prévia desenvolvidas (diferentes
perspectivas). Considerando ainda estudos de caso que envolvam a analise de diversos
critérios, o formato de apresentacdo das regras é outra etapa fundamental para corroborar a
modelagem desenvolvida para cada processo decisério. A descricdo das meta-regras e das
etapas de relevancia, assim como a apresentagdo destas regras no formato “escada” podem ser

visualizadas no Capitulo 4.
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- selecdo do método de inferéncia a ser aplicado no controlador fuzzy: o método de
inferéncia fuzzy consiste na aplicacdo de regras heuristicas que relacionam as variaveis de
entrada as variaveis intermediarias e estas as de saida (SHAW e SIMOES, 1999). Na
literatura, uma das poucas referéncias encontradas sobre a analise comparativa dos métodos
de inferéncia relata que o método de inferéncia Maximo dos Minimos é o que possui um
menor erro (Medium Square Error) se comparado aos demais (Kiszka et al, 1985). A partir
disso, e seguindo a tendéncia de uso das referéncias encontradas na literatura sobre a
aplicacdo do sistema Mamdani (HISANO, 1993), (GEGOV e GOBALAKRISHNAN, 2007),
(YUSOFF, 2007), (HAMAM e GEORGANAS, 2008), fez-se uso do método Méximo (etapa
de agregacdo - unido das contribuicbes das regras) dos Minimos (etapa de implicacdo) a ser

utilizado nos estudos de caso subsequentes — Figura 3.4
Rule 1

Inpéll:{a']- % Lovprust(fp X5 ¥

Figura 3.4 Método de Inferéncia do sistema Mamdani - Ma&ximo dos Minimos (Fonte:
adaptado de ROSS, 2004).

3.4.3 Defuzzificadores

Defuzzificagdo € um método utilizado para transpor as saidas do dominio fuzzy para o
dominio numeérico crisp, sendo esta a Ultima operacdo inversa da fuzzificagdo (SHAW e
SIMOES, 1999).

Os principais métodos de defuzzificacdo utilizados no sistema Mamdani sdo
(VIRANT, 2000), (ROSS, 1995): Centro-da-Area (COA) ou Centro de Gravidade (COG),
Centro da Soma (COS), Meio do Maximo (MOM), Menor do Maximo (SOM ou FOM),
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Maior do Méximo (LOM), Centro da Maior Area (CLA) e Método da Altura (HM) ou Média
Ponderada. Segundo Driankov et al (1996), o0 método Centro da Gravidade é o metodo de
defuzzificacdo mais conhecido e estudado, justificando seu uso e aplicacdo. Para comparacao
do método COG com os demais métodos, pode-se considerar 0s seguintes aspectos
(DRIANKOV et al, 1996):

- continuidade: determina que uma pequena alteragdo nos dados de entrada ndo devera
causar uma grande alteracdo nos dados de saida;

- ndo ambiguidade: caso haja duas areas de duas funcGes de tipos distintos (trapezoidal
e triangular) que constituem de forma conjunta o controle para saida, o método de
defuzzificacdo ndo pode optar entre essas duas areas, pois isso seria uma ambiguidade;

- plausibilidade: todo controle de saida de defuzzificacdo possui uma componente
horizontal e uma componente vertical;

- complexidade computacional: depende da complexidade matematica do calculo de
defuzzificacéo e, consequentemente, do tempo de processamento do algoritmo;

- weight counting — se refere a forma com que o método de defuzzificacdo avalia 0s
pesos dados a cada uma das regras criadas no sistema; como para a metodologia desenvolvida
nesta tese ndo foram atribuidos pesos diretos as regras (no formato numeérico), esta
caracteristica ndo possui qualquer implicacéo.

Estes aspectos podem ser melhor comparados através da Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Comparacao entre os métodos de defuzzificacdo (DRIANKOV et al, 1996).

COG COS MOM FOM LOM HM CLA
Continuidade ~ Sim Sim Né&o Néo Néo Sim Nao
Né&o- ambig. Sim Sim Sim Sim Sim Sim Né&o
Plausibilidade  Sim Sim Né&o Né&o Né&o Sim Sim

Complex. C. Lento Rapido  Rapido Rapido  Réapido Répido  Raépido

Weight count.  Néo Sim Néo Né&o Né&o Sim Né&o

Observando os resultados da Tabela 3.3, é possivel perceber que os métodos COG,
COS e HM possuem as necessidades essenciais que corroboram a aplicagdo dos mesmos para
utilizacdo na metodologia de ajuda a decisdo desenvolvida nesta tese, considerando que neste
estudo o aspecto “weight counting” nao sera de utilidade — ndo ha pesos estipulados de forma

numérica (0 a 1) a cada uma das regras — assim como aspecto complexidade computacional —
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ndo faz diferenca para o processamento dos resultados (velocidade de processamento) devido
a evolucdo computacional atualmente alcancada. O método COG foi utilizado o para o
desenvolvimento e aplicacdo da metodologia difusa proposta, sendo o unico dentre os trés
métodos validados por Driankov et al (1996) disponivel a aplicacdo no fuzzy toolbox do
Software MATLAB®.

O método de defuzzificagdo centro da area, também denominado centro de gravidade

ou centroide faz uso da Equacéo 3.2:

x_ ch(z).z.dz

_A T 3.2
| u (2).dz , (32)

tendo os valores reais ou pontuacdes dos critérios (z) com seus niveis de prioridade w(z). Este
método determina o centro da area abaixo da funcdo de pertinéncia combinada, Figura 3.5,

considerando a area da unido como um todo.

0 [ ' 31]»1 40
f

Rcoe=33.03

Figura 3.5 Método defuzzificacdo - Centro de Gravidade (Fonte: Virant, 2000).

3.5  Consideracdes finais do capitulo 3

Como visto neste Capitulo, pode-se concluir que analises monocriteriais, que regem
grande parte dos projetos de geragdo, devem ser substituidas por anélises multicriteriais que
permitam a avaliacdo e a satisfacdo de diversos critérios. Com estas analises, € possivel obter
uma solucdo mais satisfatoria que tende a incorporar de forma clara as preferéncias dos
principais interessados, considerando cada processo decisorio em questao.

Avaliando o estado da arte apresentado neste capitulo, pode-se perceber que mesmo

com a predominancia de analises monocriteriais na area de planejamento de energia elétrica, é
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possivel encontrar diversos estudos multicriteriais com este intuito desde a década de oitenta
até os anos mais recentes.

Em se tratando da escolha dos métodos a serem avaliados, as aplicacfes do método
AHP encontradas na literatura demonstram a sua importancia como ferramenta para a selecédo
de sistemas de geracdo de energia. Desta forma, o uso do método AHP nos estudos
preliminares — Apéndice B — € totalmente justificavel, desde que se tenha um conhecimento
prévio de suas caracteristicas e limitacdes, associados as argumentacdes de Bana e Vansnick
(2008). Na utilizacdo da ldogica difusa, baseada no uso de regras e conjuntos fuzzy, para a
selecdo de sistemas de geracdo e armazenamento de energia elétrica, foi constatada
inexisténcia de estudos atuais com este objetivo. Para a aplicacdo da logica difusa a partir da
selecdo do controlador Mamdani de forma devidamente justificada, foram descritos e
avaliados os possiveis fuzzificadores, métodos de inferéncia — assim como 0s passos para
realizacdo desta etapa de inferéncia — e defuzzificadores. Fazendo uso destas avaliagOes e
juntamente com uma pesquisa bibliografica concisa, foi selecionado para o desenvolvimento
da metodologia de ajuda a decisdo proposta nesta tese o sistema Mamdani com a utilizacdo de
uma funcéo de pertinéncia triangular padronizada aplicada a inferéncia Maximo dos Minimos

e a defuzzificacdo pelo Centro de Gravidade.
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4 A MODELAGEM DIFUSA

O foco deste Capitulo é a definicdo da etapa de relevancia prévia, a criacdo das meta-
regras, € 0 modo construtivo das regras no formato ‘“escada”. Antes de descrever 0s
aprimoramentos propostos a metodologia de apoio a decisdo, deve-se ter conhecimento que
esses aperfeicoamentos s6 foram possiveis a partir das avaliagdes comparativas dos estudos

preliminares — Apéndice B.

4.1  Aplicacéo inicial da metodologia de apoio a decisdo baseada na modelagem difusa
— suporte ao desenvolvimento dos aperfeicoamentos

Com relacgdo a escolha pelo nimero e formato das fungdes de pertinéncia aplicadas as
variaveis fuzzy inicialmente propostas — estudos preliminares — devem ser observadas as
seguintes consideragdes: aos critérios com maior prioridade (dominantes) foram atribuidas
mais funcBes de pertinéncia, propiciando uma maior precisdo na saida de dados fuzzy para
estes casos; ou seja, 0s critérios mais importantes definidos na etapa de relevancia prévia
possuiam mais funcdes de pertinéncia que os critérios com menos prioridades. O formato das
fungBes (conjuntos fuzzy) tinha como embasamento, além na maior disseminacdo de uso
encontrada na literatura (PEDRYCZ, 1994), a etapa de relevancia prévia. Desta forma, aos
critérios dominantes foram atribuidos funcdes triangulares, pois o nimero de funcGes
estipulados a estes critérios (cinco) proporcionava uma base menor em cada funcdo de
pertinéncia, aumentando a precisdo da resposta final (maior cruzamento e acionamento de
regras). Por outro lado, os critérios ndo-dominantes (menos prioritarios), foram definidos com
trés funcdes de pertinéncia. Considerando que a base de cada funcdo destes ultimos critérios
era bem maior, se comparada ao caso anterior, foi adotada a forma trapezoidal para funcgéo.
Ainda, pode-se observar que as funcOes trapezoidais definidas admitiam alteracdes na
simetria da base. Mesmo que as variagOes de simetria pudessem ser justificadas pela analise
das caracteristicas de cada critério, estas justificativas poderiam ser muito subjetivas, gerando
diversas controvérsias entre os interessados ao processo decisorio.

Em se tratando da criacdo da etapa de relevancia préevia dos critérios na modelagem

difusa, percebeu-se que, embora esta relevancia diminuisse consideravelmente o nimero de
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regras e facilitasse o entendimento da metodologia, sua aplica¢do nas varidveis fuzzy criadas
acarretava a seguinte dificuldade: como as variaveis fuzzy eram construidas especificamente
para cada critério, quaisquer alteracdes a serem analisadas na modelagem difusa (modificando
0 numero de funcdes de pertinéncia e o formato das mesmas) implicavam em uma trabalhosa
modificacdo nas regras. Outra dificuldade verificada é que ndo havia possibilidade de trocas
de posicdo na relevancia prévia, limitando o uso da modelagem apenas para perspectivas preé-
estabelecidas. Além disso, é interessante observar que um dos principais objetivos propostos
inicialmente a etapa de relevancia previa era a reducdo das regras criadas. Este objetivo é
facilmente justificado, visto que é mais facil manusear, entender e validar um namero menor
de regras. Por outro lado, a exclusdo excessiva de regras — consequéncia de corte, em um
processo de inferéncia fuzzy — tende a causar problemas na base de regras, como a nao
continuidade a assimetrias que sdo, muitas vezes, dificil de justificar, podendo até propiciar
inconsisténcias sem quaisquer justificativas. Exemplos destas argumentacfes podem ser

verificados na Tabela 4.1.

Tabela 4,1 — Efeitos da consequéncia de corte em uma base de regras (processo de inferéncia).
Tabela 4.1a — conjunto de valores de pertinéncia a esquerda; Tabela 4.1b — conjunto de
valores a direita. Sendo: muito baixo - VL, baixo - L, médio - M, alto - H e muito alto - VH.

C,D,E,F=VH — E,F se for o caso. C=VL,D=VL EF=VH
VH|VL |[VH|VH|VH | VH VH| M H H H | VH
H |VL| L H H H H M H H H H
M | VL | L H H H M| M H|l M| H H
B L |[VL| L M| M| H B| L M| M| M| H H
VL | VL | VL|VL|VL| H VL | M H H H | VH
vVL| L | M| H |VH VL L | M| H|VH
A A

Na Tabela 4.1a ha um comparativo para determinado conjuntos de regras fuzzy onde
para os critérios A e B é ilustrado uma variagdo do grau de pertinéncia, e para 0s demais
critérios este grau permanece constante — muito alto (todos os valores internos da Tabela
representam a saida S). A partir da aplicacdo de regras de corte neste exemplo apresentado na
Tabela 4.1a, onde SE “A=VL ENTAO S=VL” (valores sublinhados na Tabela 4.1a), percebe-se
uma ndo continuidade dos resultados sendo que em B=VH com A=VL e A=L existe um
“pulo” de saidas S=VL para S= VH.

Esta ndo continuidade pode ser justificada no desenvolvimento da metodologia

conforme a aplicacédo de determinadas meta-regras (em detalhes nas se¢des subsequentes). O
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que exige maior cuidado, e que deve possuir uma justificativa bem coerente, é a ndo simetria
da modelagem.

Considerando novamente a regra de corte SE “A=VL ENTAO S=VL”, para um sistema ser
simétrico é necessario que seja definida outra meta-regra “SE A=VH ENTAO S=VH”. Como pode
ser observado na Tabela 4.1a, isto ndo acontece, apresentando diferentes saidas para as
variaces de B quando A=VH. Esta &€ uma modelagem assimétrica onde resultados ruins sdo
evitados, mas ndo ha priorizacdo de resultados quando A=VH.

Em relacdo as inconsisténcias, na Tabela 4.1b é possivel analisar 0s seguintes
aspectos, “SE B=H e A=VL, ENTAO S= M” e “SE B=VL e A=H, ENTAO S= H”. Isto pode ser
justificado pelas preferéncias do AD, no qual o critério A seria mais importante (maior
relevancia) que o critério B. Por outro lado, seguindo este raciocinio, ndo poderia acontecer o
oposto — o critério B mais importante que A na mesma base de regras onde “SE A=M e B-=L,
ENTAO S= M” e “SE B=M e A=L, ENTAO S= H”. Este é um exemplo cléssico de inconsisténcia
que pode ser encontrado em uma base de regras e ndo possui qualquer justificativa. Nos
estudos iniciais teve-se cuidado com inconsisténcias, por outro lado foram observadas varias
descontinuidades e assimetrias que poderiam ser consideradas de dificil justificativa.

A partir destas argumentacOes, optou-se pelo desenvolvimento de uma modelagem
difusa que, embora ainda tomasse como base a etapa de relevancia prévia dos critérios — etapa
essencial — ndo gerasse tais controvérsias e ainda possibilitasse quaisquer alteracdes de
posicdo de relevancia entre os critérios, permitindo aos principais interessados editar ou

incluir novos critérios e criar suas proprias perspectivas.

4.2  Avaliacéo e incorporacado dos critérios a modelagem difusa

4.2.1 Participacao dos agentes de deciséo

Sobre o desenvolvimento do processo de decisdo, € essencial a incorporacdo das
preferéncias dos denominados agentes de decisdo (AD). Apenas a intervencdo do AD vai
permitir chegar a uma conclusdo resultante da conjugacao das suas preferéncias aos critérios
em questdo. Desta forma, o AD é a pessoa que, acima de tudo, define os critérios e como
esses serdo considerados (juntamente com suas relacfes), eventualmente com o suporte de
especialistas (responsaveis pela criacdo e edicdo do método de decisdo em questdo). Estes

ADs sdo capazes de:
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- selecionar e validar os critérios a serem analisados;

- definir as perspectivas a serem avaliadas;

- estabelecer a ordem de prioridade (relevancia) destes critérios, modificando o
posicionamento dos mesmos na etapa de relevancia prévia (pré-classificacdo por importancia)
de acordo com os interesses da entidade ao qual o tomador de deciséo representa;

- participar da elaboragéo e selecdo das meta-regras para a construcdo das regras no
processo de inferéncia fuzzy, atribuindo diferentes importancias relacionadas a etapa de
relevancia prévia dos critérios;

- definir as pontuages aos critérios qualitativos® conforme as caracteristicas regionais,
politicas e sociais de cada estudo de caso, assim como, se for o caso para determinados
critérios, considerar os interesses da entidade ao qual o AD representa.

O questionario base aplicado a todos os ADs envolvidos no processo decisério em
questdo — com intuito de assimilar as preferéncias destes ADs — esta apresentado no Apéndice
D.

4.2.2 Incorporacgdo dos critérios quantitativos e qualitativos a modelagem desenvolvida

Para introducdo dos valores reais dos critérios quantitativos na metodologia de apoio a
decisdo proposta é necessaria a realizacdo de um processo de normalizacdo dos dados de
entrada através das Equacdes 4.1 e 4.2 (EKEL e POPOV, 1995).

A Equacdo 4.1 atribui valores normalizados de 0 a 1,0 aos valores reais para a entrada
de valores na metodologia proposta, sendo necessario buscar os valores maximos dos critérios

quantitativos, como por exemplo, critério eficiéncia (quanto maior, melhor).

Vr(X) ~min r(X)
VN (X) = 4.1
(X) méXVr(X) ~min r(X) ( )

A Equagéo 4.2 atribui valores normalizados de 0 a 1,0 aos valores reais, sendo
necessario buscar os valores minimos dos critérios quantitativos, como por exemplo, critério

custos (quanto menor, melhor).

% Na concretizacio de critérios de natureza qualitativa em atributos mensuraveis é usual recorrer a indicadores numeéricos (por
vezes mais do que um), que tém a vantagem de serem objetivos, mas podem néo representar adequadamente o conceito que
se pretende avaliar, 0 que exige cautela, clareza e transparéncia na sua defini¢do (Matos, 2010).
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méXVr(X) —Vr(X)
VN(x) = 4.2)
méXVr(X) ~min r(X)

onde: VN(x) representa o resultado final normalizado, V,(x) representa o valor real do critério
em analise, minV,(x) e maxV,(x) representam os valores reais minimos e maximos.

A andlise dos critérios qualitativos toma como base as pontuacdes estipuladas pelos
agentes de decisdo. Para a definicdo das pontuacbes finais de forma quantificada,
primeiramente os ADs atribuem as pontuacfes individualmente tomando como base uma
escala de 0 a 1,0, onde 1,0 significa a pontuagdo maxima — intensidade maxima. Em um
segundo momento as pontuacgdes sao discutidas entre os ADs (se houver mais de um AD para
uma mesma avaliacdo) com intuito de eliminar, ou reduzir, discordancias muito significativas
entre as pontuacdes dadas por diferentes ADs para um mesmo critério qualitativo. E
importante salientar que estas pontuacdes devem ser definidas por ADs experientes. Mesmo
assim, em alguns casos as pontuacOes podem ser consideradas subjetivas, havendo a
possibilidade de discordancias entre pontuacdes estipuladas por diferentes ADs. A eliminagéo
destas discordancias ¢ uma etapa fundamental para o ndo comprometimento dos resultados
finais. Apenas depois desta discussdo (consenso final) deve ser calculada a média das
pontuacOes parciais dos ADs, resultando nas pontuacGes finais. Por fim, a analise dos ADs
deve ser concebida ndo apenas de acordo com dados baseados em fontes bibliograficas
confiaveis, mas também considerando a realidade local, avaliando as relacdes entre os
critérios analisados juntamente as condi¢Ges econdmicas, sociais e ambientais da regido onde

prevé-se a instalacdo do sistema de geracao

4.3  Descricdo das principais etapas da modelagem difusa desenvolvida

Para a construcdo da base de regras e selecdo e delimitacdo das funcGes utilizadas na
nova metodologia de apoio a decisdo, tomaram-se como base 0s seguintes argumentos,
considerando ainda a etapa de relevancia prévia dos critérios.

1°) padronizacdo da variavel fuzzy (Figura 4.1): todos os conjuntos fuzzy definidos
(entrada de dados e saida final dos resultados) possuem formato triangular e sdo compostos
por cinco fungdes de pertinéncia (muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto) o que propicia

uma precisdo maior na saida de dados fuzzy. Ainda, este ajuste possibilita quaisquer futuras
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alteracbes de posicdo na ordem da relevancia prévia dos critérios, propiciando uma maior

mobilidade com a criacdo de diferentes perspectivas.
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Figura 4.1 Variavel Fuzzy padrdo entrada e saida (Fonte: Software MATLAB®).

2°) etapa de relevancia prévia: possibilita a analise de até seis critérios de entrada A,
B, C, D, E e F com prioridade decrescente de A a F — para as modelagens propostas; ndo ha
limitacdo de critérios a serem avaliados seguindo o formato construtivo das regras em escada.

3°) criacdo de meta-regras: a construcdo das meta-regras tem como objetivo clarificar
e auxiliar a construcdo e aplicacdo das regras do processo de inferéncia fuzzy. Nesta etapa o
agente de decisdo pode desenvolver as meta-regras (em conjunto com o0 especialista
responsavel pela criacdo e edicdo do método de decisdo em questdo), e/ou escolher as meta-
regras que serdo utilizadas mediante um grupo de meta-regras ja existente. Estas meta-regras
foram classificadas em diferentes denominacGes conforme a sua acdo na base de regras, sendo
aplicadas na seguinte ordem: Meta-regra Base, Meta-regra Genérica de Construcdo, Meta-
regra de Construcdo inicio/fim, Meta-regra de Construcdo e Adicdo de Critérios, e demais
Meta-regras de Afericdo conforme preferéncias do AD.

4°) formato de apresentacdo e construcdo das meta-regras e regras denominado de
“escada” que permite a eliminagdo de inconsisténcias, ndo continuidades e assimetrias
indesejadas, assim como uma completa visualizacdo de todas as regras da modelagem
desenvolvida.

Um exemplo de como construir esta nova modelagem proposta, passo a passo, é
apresentado a seguir tomando como base a modelagem 1 aplicada no estudo de caso principal.

Para a criagcdo de uma modelagem, inicialmente o AD deve escolher quantos critérios
serdo avaliados. Em seguida, o AD estabelece uma forma construtiva a perspectiva base — via

etapa de relevancia dos critérios — por exemplo:



65

Etapa de relevancia dos critérios —1° A, 2°B,3°CeD,4°Ee F.

A aplicacdo e criacdo das meta-regras estara relacionada com a etapa de relevancia
(forma de construcdo das perspectivas para cada modelagem) que o AD estabeleceu para o
problema em questéo.

Para o desenvolvimento das meta-regras, primeiramente, deve-se ter conhecimento da
Meta-regra Base que ndo pode ser alterada, por uma questdo de raciocinio logico.

Meta-regra Base - SEA =B =C =D, ENTAO S = A; (ndo modificavel — base).

Como explicado anteriormente, a variavel fuzzy é padronizada com um formato

triangular e cinco fungdes de pertinéncia (muito baixo - VL, baixo - L, médio - M, alto - H e
muito alto - VH). Com essas informacdes, pode-se iniciar a avaliacdo das demais meta-regras
criadas para o estudo de caso em questao.

A Meta-regra Genérica de Construcdo define o modo construtivo das regras,

estabelecendo quando deve haver uma mudanca (elevacao) no grau de pertinéncia na variavel

de saida (S), respeitando sempre a Meta-regra Base. Por exemplo, alteracdo de 3 em 3 saidas

(S):

1.SEA=VLeB=VLeC=VLeD=VL, ENTAOS=VL.
2SEA=VLeB=VLeC=VLeD=L,ENTAOS=VL.
3SEA=VLeB=VLeC=VLeD=M,ENTAOS = VL; (tltima com grau VL).
4SEA=VLeB=VLeC=VLeD=H,ENTAOS = L; (primeira com grau L).

Alteracdo de 4 em 4 saidas (S):

1.SEA=VLeB=VLeC=VLeD=VL ENTAOS=VL.
2SEA=VLeB=VLeC=VLeD=L,ENTAOS=VL.
3SEA=VLeB=VLeC=VLeD=M,ENTAO S =VL.
4SEA=VLeB=VLeC=VLeD=H,ENTAO S = VL; ((ltima com grau VL).
5SEA=VLeB=VLeC=VLeD=VH, ENTAO S = L; (primeira com grau L).

Lembrando novamente que sempre a Meta-regra Base deve ser respeitada. A proxima

meta-regra a ser utilizada é a Meta-regra de Construcdo inicio/fim. Esta meta-regra define o

ponto de inicio e fim onde a Meta-regra Genérica ira ser aplicada. O uso desta meta-regra é
opcional, sendo que sua fungéo € atribuir uma maior relevancia aos critérios mais prioritarios.
S&o exemplos desta meta-regra:

la. SEA=VLe B =VLeC=VL ENTAO S = VL; para quaisquer demais variacdes de D, E, F.
(construcéo/iniciagdo, maior relevancia aos critérios A, B e C)
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1b. SE A =VH e B =VH e C = VH, ENTAO S = VH; para quaisquer variagbes de D, E, F.
(construcéo/finalizag&o).

E interessante observar que existe uma simetria nas meta-regras acima, em que a
imposicdo feita ao grau de pertinéncia mais baixo (VL) também ¢ feita ao grau mais alto
(VH). Esta simetria é aconselhavel, mas ndo obrigatoria, desde que haja uma boa razédo —
explicacdo de preferéncia do AD — para esta ndo ser seguida. Uma explicacdo coerente para
que a simetria ndo seja seguida é se, por exemplo, apenas a meta-regra la fosse adotada, entdo
este sistema de inferéncia evitaria resultados finais ruins, dando uma boa margem de
segurancga onde a avaliacdo de critérios com caracteristicas ruins, que correspondem a graus
de pertinéncia muito baixos, resultaria em uma resposta muito baixa que nunca seria
selecionada. Ainda, neste caso, 0s melhores resultados seguiriam a base construtiva e demais
meta-regras, ndo havendo obrigatoriedade de selecdo positiva sem a analise dos critérios D, E
e F imposta pela meta-regra 1b — sem ponto de finalizagcdo. Embora no exemplo acima, a ndo
aplicacdo da meta-regra 1b ndo propicie alteracdes significativas nos resultados finais, caso
esta meta-regra resultasse em uma grande consequéncia de corte (ver modelagem 2 —
Apéndice A), a ndo utilizacdo de uma simetria poderia resultar em modificacdes decisivas no
processo de selecéo.

Nesta modelagem os critérios E e F sdo utilizados apenas como modo de adicdo
(aumento de classificacdo na saida S) A partir disso, tem-se a criacdo da Meta-regra de

Construcdo e Adicdo, sendo que estes critérios apenas adicionam valores (graus) de

pertinéncia ao valor de saida (S), e nunca reduzem. Esta meta-regra estd diretamente
relacionada com a Meta-regra Genérica de Construcdo. Um bom exemplo desta meta-regra
acontece no caso abaixo, onde ha uma elevacdo no valor de pertinéncia da saida (S) com a

analise/adicdo do critério E apenas quando S > M (podendo aumentar o grau da Saida para H).

1SEA=LeB=LeC=VHeD=VL ENTAOS=L.
2SEA=LeB=LeC=VHeD=L,ENTAOS=M.
3SEA=LeB=LeC=VHeD=M,ENTAOS=M.
ASEA=LeB=LeC=VHeD=H,ENTAOS=M.
5.SEA=LeB=LeC=VHeD=VH,ENTAOSzM*H,eparaM*Hz
6SEA=LeB=LeC=VHeD=VHeE=VL,ENTAO S = M; (nunca reduz S).
7SEA=LeB=LeC=VHeD=VHeE=L,ENTAOS=M;
8SEA=LeB=LeC=VHeD=VHeE=M,ENTAOS = M,;
9SEA=LeB=LeC=VHeD=VHeE=H,ENTAOS = M;
10SEA=LeB=LeC=VHeD=VHeE=VH, ENTAO S = H; (aumento de valor).
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Ou ainda, noutro exemplo:

1.SEA=LeB=MeC=VHeD=VL,ENTAO S =M.
2SEA=LeB=MeC=VHeD=L,ENTAOS=M.
3SEA=LeB=MeC=VHeD=M,ENTAOS=M.
SEA=LeB=MeC=VHeD=H,ENTAO S=M*" e para M*" =
4SEA=LeB=MeC=VHeD=HeE=VL,ENTAO S = M;
5EA=LeB=MeC=VHeD=HeE=L,ENTAOS=M;
6.SEA=LeB=MeC=VHeD=HeE=M,ENTAOS=M;
7SEA=LeB=MeC=VHeD=HeE=H,ENTAOS=M;
8SEA=LeB=MeC=VHeD=HeE=VH, ENTAO S = H; (aumento de valor).
SEA=LeB=MeC=VHeD=VH,ENTAO S = M™ e para M™ =
9SEA=LeB=MeC=VHeD=VHeE=VL,ENTAOS = M;
10SEA=LeB=MeC=VHeD=VHeE=L,ENTAOS=M;
11.SEA=LeB=MeC=VHeD=VHeE=M, ENTAO S = M;
12SEA=LeB=MeC=VHeD=VHeE=H, ENTAO S = H (aumento de valor).;
13SEA=LeB=MeC=VHeD=VHeE=VH, ENTAO S = H; (aumento de valor).

E importante lembrar a relacdo desta meta-regra com a Meta-regra Genérica de
Construgdo. Como podemos observar nos exemplos de regras acima, temos uma elevacdo no
valor da saida de 3 em 3, e apds o terceiro valor de saida S=M, ao invés de haver um S=H, ha
a atribuicdo da meta-regra de construcdo e adicéo estipulando S= M*" (a atuacéo desta regra é
representada por *" quando o valor de saida alcanca H apenas com E = VH) e S=M™ ( a
atuacdo desta regra é representada por "' quando o valor de saida alcanca H com E = H).

O AD pode decidir se esta regra também vai ser adotada no aumento do valor da saida
de L para M ou H para VH, por exemplo, mas sempre respeitando a Meta-Regra Base. Para o
estudo de caso principal desenvolvido nesta tese, foi adotado a adi¢do do critério E no
aumento do valor de saida de M para H, e a adi¢do dos critérios E e F no aumento do valor de
saida de H para VH. Isto toma como justificativa a importancia das saidas H e VH que
tendem a representar as alternativas que serdo selecionadas.

Por fim, tém-se as demais Meta-regras de Afericdo estabelecidas conforme
preferéncias dos ADs, com intuito de acrescentar ou reduzir as relevancias (importancia) de
determinados criterios, seguindo a etapa de relevancia previamente definida, ou seja, se certa
Meta-regra de Afericdo atribuir relevancia a B, tem que haver outra que atribua maior ou
igual relevancia a A, respeitando a ordem de relevancia da classificagdo prévia.

S&o exemplos das Meta-regras de Afericao:
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2a. SE A = VL, ENTAO S < M; para quaisquer varia¢des de B, C, D, E, F. (aferi¢io)
2b. SE A=VH, ENTAO S > M; para quaisquer variagdes de B, C, D, E, F. (aferi¢do)
2c. SE A =L, ENTAO S < H; para quaisquer variagdes de B, C, D, E, F. (afericdo)
2d. SE A=H, ENTAO S >L; para quaisquer variagdes de B, C, D, E, F. (aferi¢do)

3a. SEA<LeB <M, ENTAO S <L; para e quaisquer variagdes de C, D, E, F. (afericio)
3b. SEA<Me B <H, ENTAO S <M. para e quaisquer variagdes de C, D, E, F. (aferi¢io)
3c.SEA>MeB>L,ENTAO S > L. para e quaisquer variagdes de C, D, E, F. (afericao)
3d. SEA>HeB>M, ENTAO S > M. para e quaisquer variagdes de C, D, E, F. (aferi¢o)

O conjunto de meta-regras 2 (2a, 2b, 2c, 2d) atribui uma determinada relevancia ao
critério A em superioridade aos demais, obedecendo uma simetria. O conjunto de meta-regras
3 atribui uma determinada relevancia aos critérios A e B em superioridade aos demais,
também obedecendo uma simetria. Deve-se observar que para todas as meta-regras aplicadas
a um estudo de caso em particular € necessario definir a ordem de atuacdo destas meta-regras;
caso duas meta-regras atuem sobre a mesma regra, apenas a meta-regra mais prioritaria ira ser

imposta.

4.4  Principais aspectos referentes a Modelagem 1.

A partir dos esclarecimentos descritos na secdo anterior em relacdo a etapa de
relevancia, meta-regras e regras, ja € possivel detalhar os processos de modelagem realizados
nesta tese. Para avaliacdo do estudo de caso principal foram desenvolvidas trés diferentes
modelagens. A modelagem 1 segue as meta-regras exemplificadas na se¢do anterior. A
modelagem 2, apresentada em detalhes no Apéndice A, faz uso de novas meta-regras de
afericdo que poderiam ser selecionadas por ADs. Por fim, a modelagem 3, também
apresentada no Apéndice A, faz uso apenas das meta-regras Base e Genérica de Construcao
(para modelagem 3, alteracdo de 4 em 4 saidas), sendo denominada de Modelagem Original,
sem quaisquer relevancias entre os critérios.

A modelagem proposta, selecionada e avaliada pelos ADs para uso no estudo caso de
caso principal é a Modelagem 1. As demais modelagens servem para comparar e analisar 0s
resultados finais obtidos, com intuito de gerar discussdes em torno do problema em questéo

relacionado a metodologia de ajuda a decisao aplicada.
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4.4.1 Base construtiva da modelagem 1 — regras e meta-regras

Na Tabela 4.2 é apresentada a base construtiva da modelagem 1, demonstrando a
aplicacdo das Meta-regras Base, Genérica e de Construcao, o que permite o desenvolvimento
de todas as regras do processo de inferéncia — modelagem 1. O conjunto de Tabelas
apresentando toda base de regras criadas a modelagem 1 — em detalhes — com a aplicacdo das
Meta-regras de Afericdo pode ser verificado no Apéndice A.

E interessante recordar ainda as meta-regras de Afericdo utilizadas nesta modelagem

SE A=VL, ENTAO S<M; para quaisquer variagdes de B, C, D, E, F.

SE A=VH, ENTAO S > M; para quaisquer variagdes de B, C, D, E, F.
SEA=L,ENTAO S<H; para quaisquer variagoes de B, C, D, E, F.

SE A=H, ENTAO S >1L; para quaisquer variagdes de B, C, D, E, F.

SE A<LeB<M,ENTAO S <L; para e quaisquer varia¢des de C, D, E, F.
SE A<M eB <H,ENTAO S <M. para e quaisquer varia¢des de C, D, E, F.
SEA>MeB>L,ENTAOS > L. para e quaisquer variagdes de C, D, E, F.
SEA>HeB>M,ENTAO S > M. para e quaisquer variagdes de C, D, E, F.

Lembrando que a etapa de relevancia da modelagem 1 (Perspectiva Base) segue a
seguinte prioridade — 1° A, 2° B, 3° C,4° D, 5° E, 6° F.
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Tabela 4.2 — Base construtiva das regras de forma simplificada - Modelagem 1.

A=VL =L | A=Med | A=H | A=VH
B=VL | B=L | B=M | B=H | B=VH | B=VH | B=VH | B=VH | B=VH
C|D=vL| VL VL | VL | VL L L L M M
- (BASE)
\‘/ D=L VL VL | VL L L L M M M
L | .D=M VL VL L L L M M M m=H
D=H VL L L L M M M YR A
D=VH | VL L L M M M M* M#H H
....Inicio
C |D=vL| VL VL | VL L L L M M M
=| D=L | VL | VL | L L L M M M M* "
L (BASE)
D=M VL L L L M M M M*=H | m*R
D=H L L L M M M M*F M*H H
D=VH L L M M M VR Mm*H H H
C|D=vL| VL VL L L L M M M M*F
= | D=L VL L L L M M M M*=H | m*H
M | D=M L L L M | M enso M M*F M*H H
D=H L L M M M= H Mm*H H H
D=VH L M M M M*=H | Mm*R H H H
C |D=vL| VL L L L M M M YER YA
= | D=L L L L M M M M*F M*H H
H | D=M L L M M M M= H Mm*H H H
D=H L M M M M*H | M*P | H e H H
D=VH M M M | MP | m*H H H H H*VH
.......... Fim
C | D=VL L L L M M M M*F M*H VH
= | D=L L L M M M M= H m*H H VH
V | D=M L M M M YER YA H H VH
H | D=H M M M | MH | m*H H H H VH
D=VH M M | M*F [ M*H H H H H*YM | VH
(BASE)

Na Tabela 4.2 estdo representadas as regras construidas na modelagem 1 de forma
simplificada. Por exemplo, o critério A= VL esta representado com B=VL, L, M, H e VH
(observar as duas primeiras linhas da tabela); cada conjunto de 5 células separados por
colunas representam C= VL, L, M, H e VH (observar a primeira coluna da tabela); e cada
celula dentro destes conjuntos representa D =VL, L, M, H e VH (observar a segunda coluna
da tabela). As celulas internas da tabela correspondem aos valores de saidas S da modelagem.

A construcdo das regras obedece a Meta-regra Genérica de Construcdo com alteracéo
de 3 em 3 saidas, sendo este um processo em forma de “escada” — observe que 0s conjuntos

de 5 células sdo correspondentes nas diagonais da tabela. Entdo, para avaliacdo de A=L, basta
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excluir/suprimir a primeira coluna com a saida S (primeira coluna interna da tabela — letras
que nédo estdo em negrito) e a coluna seguinte que antes representava B=L com A=VL, passa
agora a representar B=VL com A=L. Os demais valores de pertinéncia de A (A=M, H e VH)
sdo obtidos da mesma forma, suprimindo a primeira coluna da andlise anterior.

As células com a denominagdo “BASE” na Tabela 4.2, indicam onde as Meta-regras
Base atuam, também servindo como ponto de referéncia para a clarificacdo da forma
construtiva da tabela. O numero final de regras construidas na modelagem 1 foi de 1082
regras. Considerando que a modelagem 1 faz uma avaliacdo de 6 critérios, caso nao fossem
utilizadas determinadas meta-regras, como a Meta-regra de Construcdo e Adi¢do, o nimero
final de regras na consideracdo de 6 critérios poderia chegar a 15625 regras. Este valor €
baseado na equacdo apresentada por Ming-Ling Lee (2003), onde um controlador com uma
Unica saida de dados e com n critérios de entrada e m funcdes de pertinéncia por critério é

composto por x regras obtidas através da Equacéo 4.3.

Xx=m"= 56 =15625 (4.3)

4.4.2 Andlise grafica da modelagem 1

Deve-se ter conhecimento que sdo as Meta-regras de Afericdo e as Meta-regras de
Construcdo inicio/fim com consequéncia de corte — se for o caso — as principais responsaveis
por inserir significativas relevancias aos critérios em questdo. Analisando as regras
construidas na Modelagem 1, é possivel afirmar que sem a atuacdo das Meta-regras de
Aferigdo os gréaficos das funcbes A, B, C e D sdo exatamente idénticos, comprovando a ndo
diferenca de relevancia entre estes critérios. A Figura 4.2 apresenta graficos que, na
Modelagem 1, poderiam ser atribuidos a qualquer um dos critérios de entrada simulados, ou
da mesma forma, a quaisquer relacdes entre os critérios. Estas avalia¢cBes permitem ainda uma

avaliacdo da consisténcia da construcéo das regras na modelagem em questéo.
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Figura 4.2 Comparativo referente a Modelagem 1 sem as meta-regras de afericdo (Fonte:
Software MATLAB®). Valores de saida (S) para diferentes entradas do critério A — idem
para entradas dos critérios B, C, D® (graficos apresentados na parte superior da figura).
Variacao dos valores de saida (S) para quaisquer entradas de dois critérios em analise, B e A
no exemplo (graficos em 3D apresentados na parte inferior da figura) - sendo que a partir da
definicdo do(s) critério(s) para analise os demais critérios sdo considerados com entrada fixa
no valor de 0,9 (graficos da esquerda) e entrada com valor de 0,4 (graficos da direita).

Na Figura 4.3, representando a Modelagem 1, € ilustrado um comparativo da variacao
dos valores de entrada entre dois critérios selecionados, no exemplo B e A, mantendo os
valores dos demais critérios em simulagdo no grau méximo de entrada (1,0); ilustrado o
grafico sem Meta-regras de Afericdo a esquerda, e com Meta-regras de Afericéo a direita.

Observando a Figura 4.3, percebe-se que a atuacdo da seguinte meta-regra propiciou o

declive no grafico a direita, sendo que:

SEA=VL, ENTAO S <M; para quaisquer variagdes de B, C, D, E, F. (aferi¢ao)

3 . - A - L

de fato, hd uma pequena variacdo de relevancia observada entre o critério D com os demais critérios, sendo
esta atribuida pela Meta-regra de Construcdo inicio/fim estabelecida para esta modelagem, conforme definido
nestas meta-regras:

SEA=VLeB=VLeC=VL, ENTA~O S = VL, para quaisquer varia¢des de D, E, F.
SEA=VHeB=VHeC=VH, ENTAO S = VH; para quaisquer variacdes de D, E, F
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Figura 4.3 Comparativo da variagdo dos valores de entrada dos critérios A e B, sem Meta-
regras de Afericdo a esquerda e com Meta-regras de Afericdo a direita (Fonte: Software
MATLAB®).

4.5  Considerac6es finais do capitulo 4

No desenvolvimento da metodologia de ajuda a decisdo, a criacdo da etapa de
relevancia prévia foi um aspecto base para a devida construcdo das regras, complementada
com a criagdo das meta-regras e a forma construtiva das regras em “escada”.

A idéia inicial de criacdo da etapa de relevancia prévia surgiu de a partir da
observacdo de um dos passos desenvolvidos por Saaty no método AHP, onde os critérios
possuem uma certa prioridade entre eles, definida nas comparac@es par a par apenas entre 0s
critérios.

A devida relacdo da etapa de relevancia prévia com as meta-regras € um aspecto chave
que deve ser considerado. As Meta-regras Base e de Construgdo garantem a consisténcia e
continuidade do conjunto de regras criado, possibilitando ainda a analise de simetria destas
regras. As Meta-regras de Afericdo, juntamente com as Meta-regras de Construcdo inicio/fim,
sdo as principais responsaveis pela definicdo (diferenciacdo) da relevancia entre os critérios
na etapa de relevancia prévia.

E necessario observar que o AD pode e deve ajudar a desenvolver estas meta-regras
com o auxilio do especialista, ou simplesmente selecionar tais meta-regras a serem utilizadas,
desde que sejam conhecidos os efeitos das mesmas na modelagem em questéo.

Com os aprimoramentos apresentados, pode-se concluir que ha uma maior
participacdo do AD sobre o processo decisorio a partir da selecdo e inclusdo de novos

critérios, criacdo de perspectivas particulares, edicdo na posicdo dos critérios na etapa de
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relevancia, escolha de meta-regras especificas para a construcdo do sistema de inferéncia e
verificacdo e entendimento da acdo das meta-regras atraves da visualizagdo da Tabela
completa com todas as regras (modo construtivo seguindo o formato escada).

A partir destes aprimoramentos esta tese apresenta uma metodologia de apoio a
decisdo genérica que pode ser utilizada em diversos estudos de caso, como por exemplo,

avaliacdo e selecéo de diversos tipos de sistemas de geracdo e armazenamento de energia.
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5 ESTUDO DE CASO PRINCIPAL - METODOLOGIA DE
AJUDA A DECISAO NA SELECAO DE SISTEMAS DE
GERACAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Este capitulo descreve os principais aspectos referentes ao processo decisorio em
questdo — selecdo da tecnologia mais apropriada para geracdo de energia elétrica no aterro
sanitario Caturrita Il localizado na cidade de Santa Maria. Alem disso, serdo identificados os
principais interessados e a forma de participagdo dos mesmos para resolu¢do do problema em
questdo. Por fim sdo apresentados e avaliados os resultados finais das trés modelagens

desenvolvidas com a metodologia de ajuda a decisdo difusa proposta.

5.1  Consideracdes iniciais

Como ja citado anteriormente, o presente trabalho de doutorado visa desenvolver uma
metodologia de ajuda a decisdo a ser aplicada na selecao de um sistema de geracdo de energia
elétrica de pequeno porte com biogas proveniente do tratamento de residuos sélidos urbanos
de aterros sanitarios. Para o alcance deste objetivo, no processo de modelagem foram
utilizadas regras e conjuntos fuzzy tomando como base a criacdo da etapa de relevancia
prévia, a aplicacdo de meta-regras e a forma construtiva das regras em “escada”. Avaliaram-se
diversos critérios em diferentes perspectivas através do uso do software MATLAB®.

E importante salientar que a metodologia desenvolvida nesta tese pode ser aplicada em
quaisquer tipos de aterros sanitarios, de grande ou pequeno porte, desde que estes possuam
uma licenca para a geracdo de energia elétrica (atendendo requisitos minimos de seguranca
ambiental estabelecidos pelos 6rgdos fiscalizadores). A selecdo da tecnologia de geragdo
elétrica em aterros sanitarios ira depender da quantidade de toneladas de lixo diaria recebida
pelo aterro e da estimagéo da vida util do mesmo. Estes dados estdo incluidos nos critérios

selecionados que serdo ponderados pela metodologia desenvolvida.



76

5.2  Problemas decisorios e caracterizacdo basica do processo decisorio em questao

Considerando a existéncia de inumeras imprecisdes, hesitacdes e incertezas inerentes
aos problemas decisorios, é necessario avaliar cuidadosamente a modelagem do problema e a
andlise de resultados. Segundo Keeney e Raiffa (1999), deve haver a estruturagdo de idéias e
pensamentos relativos a situacdo em questdo com o intuito de proporcionar a geracdo de
alternativas e identificar novas oportunidades de decisdo. Antes de partir para a aplicacdo de
qualquer método de apoio a decisdo, deve-se ter conhecimento sobre as caracteristicas basicas
relacionadas aos processos de decisoes.

O processo decisério em questdo — geracdo de energia elétrica no aterro sanitéario

Caturrita Il — pode ser avaliado de forma global, como apresentado na Figura 5.1.

Recursos Existentes

Diretrizes Politicas -
Barreiras, Restricbes
o e Incentivos

Projegdo da Demanda Local
de Energia - Alimentador
da Concessionaria

Anélise de l

Incertezas - Licenciamento i =— Orgdo Ambiental

Projegdo de Oferta e Ambiental )

de Demanda de | == ___ Empresa RESD0n§é}V_e|

Energia do Aterro pelo Aterrro Sanitario

x Aspectos Sociais e % —= Especialista

Ambientais - )

—= Concessionaria de Energia

Empresa Responsavel pelo Aterro
Sanitario e Orgdo Ambiental

Investigacdo das Tecnologias
para o Suprimento de Energia

Concessionaria de Energia
e Empresa Responsavel
& pelo Aterro Sanitario

== Concessionaria de Energia,
Empresa Responsavel pelo
Aterro Sanitério e Orgéo
Ambiental

Estratégias de
Apoio a Deciséo

== Especialista,
Concessionaria de Energia
e Empresa Responsavel
pelo Aterro Sanitario

Figura 5.1 Principais aspectos envolvidos no processo decisério em questdo.

Avaliando os aspectos apresentados na Figura 5.1, é possivel distinguir as etapas e 0s
interessados ao processo decisorio. A concessionaria de energia elétrica e a empresa
responsavel pelo aterro realizam a etapa de projecéo de oferta e demanda de energia do aterro

sanitario e, juntamente ao 6rgdo competente, buscam o licenciamento ambiental que ira
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permitir a implementacdo do sistema de geracdo de energia elétrica no aterro sanitario em
questdo. Ainda, avaliando a possibilidade de venda de excedentes energia elétrica gerada a
partir do biogas produzido no aterro, a concessionaria sera responsavel pelo levantamento da
demanda local de energia — no alimentador da concessionaria onde é prevista a conexao desta
fonte — considerando demais consumidores da regido que poderiam ser atendidos por esta
geracdo. Cabe a empresa responsavel pelo aterro investigar as diretrizes politicas, barreiras e
incentivos a esta forma de geracao de energia elétrica, considerando a reducdo da emissao de
gases poluentes e demais beneficios ambientais e sociais. A avaliacdo dos recursos existentes
também é funcdo da empresa responsavel pelo aterro; recursos estes, neste caso: quantidade,
qualidade e vida util (tempo de produgdo) do biogas existente para suprimento de energia no
aterro — considerando ainda a possibilidade de venda de excedentes de energia elétrica junto a
concessionaria.

Cabe ao especialista 0 desenvolvimento da metodologia de ajuda a decisdo a ser
aplicada no processo decisorio — estratégia para solu¢do do problema — consultando os
agentes de decisdo da concessionaria e da empresa responsavel pelo aterro sanitario em
questdo. O auxilio de demais 6rgaos competentes, como a secretaria de meio ambiente do
municipio, pode colaborar para a verificacdo do licenciamento ambiental e para as analises
das modificagcBes ambientais e sociais que ocorrerdo no municipio ou localidade em questao —
aspectos abordados na Sec¢do 2.3. O especialista também esta encarregado de fazer estudos
prévios das tecnologias que poderiam ser avaliadas no estudo de caso em questdo. Para
definicdo dos critérios e das perspectivas a serem analisadas é interessante reunir a opinido de
todos os interessados: agentes de decisdo representando a concessiondria de energia, a
empresa responsavel pelo aterro e a secretaria do meio ambiente do municipio — o especialista
deve apresentar aos agentes de decisdo os estudos prévios desenvolvidos. Por fim, deve-se
enfatizar que a execucdo do projeto s6 pode ser realizada ap6s uma revisdo minuciosa de
todos os aspectos envolvidos, corroborando os resultados finais e a metodologia de ajuda a
decisdo utilizada.

Neste estudo sdo apresentadas sugestdes de tecnologias que podem ser aplicadas no
processo decisorio em questdo. Se faz necessario uma atualizacdo dos dados pesquisados de
tais tecnologias para as etapas antecedentes a execucédo final do projeto, como por exemplo:
valores de custos atualizados e possibilidade de importacdo de determinadas tecnologias
(modificacdo nas taxas de cambio); reavaliagdo do tempo de producdo de biogds e da
eficiéncia destes sistemas para 0 biogas gerado especificamente no aterro sanitario em analise;

e interesse atual e local da concessionaria no suprimento dos denominados servigos ancilares.
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5.3 Interessados (Stakeholders)

O estudo de caso principal a ser avaliado pela metodologia de ajuda a deciséo
desenvolvida nesta tese é a selecdo de sistemas de geracdo de energia elétrica no aterro
sanitario Caturrita 1l localizado na cidade de Santa Maria - RS. A sele¢do deste aterro tomou
como base o interesse da Empresa REVITA, representante deste aterro sanitario na cidade de
Santa Maria, em utilizar o biogas do aterro para geracdo de 1 MW de poténcia — segundo
dados e simulagdes da propria empresa — considerando ainda uma possibilidade de venda de
excedentes de energia elétrica — conexdo deste fonte de geracdo distribuida na rede da
concessionaria local em determinados periodos do dia. Neste trabalho de doutorado ndo foram
detalhados estudos de conexdo desta fonte de geracdo distribuida na rede de energia da
concessionaria, considerando que esta conexdo como uma possibilidade futura sugerida pela
empresa REVITA.

Os principais interessados nesta avalia¢do sao:

- grupo de pesquisadores, denominados especialistas, responsaveis por auxiliar os ADs
em quaisquer davidas ou tarefas — pertencentes ao Centro de Estudos em Energia e Meio
Ambiente da Universidade Federal de Santa Maria (CEEMA/UFSM);

- empresa REVITA do Grupo SOLVI responsavel pelo empreendimento (atuando
como AD), representada por um engenheiro civil (SOLVI, 2010);

- secretaria do Meio Ambiente de Santa Maria (atuando como AD), representada pelo
atual secretario do Meio Ambiente da Prefeitura de Santa Maria — graduado em Engenharia
Ambiental;

- concessionaria de energia elétrica (atuando como AD), representada por um
engenheiro eletricista — considerando a futura possibilidade de venda de energia elétrica
produzida no aterro sanitario.

O questionario base aplicado a todos os ADs envolvidos no processo decisorio em
questdo — com intuito de assimilar as preferéncias destes ADs — esta apresentado no Apéndice
D.

5.4  Relagdes das alternativas e critérios

Segundo Matos (2002), ndo existe em problemas multicritério uma solucéo 6tima que

pode ser escolhida sem suscitar controvérsias, mas sim uma solucdo preferida que pode ser
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diferente para diferentes agentes de decisdo, sem que se possa dizer que um esta certo e 0s
outros errados, pois cada um influenciard na definicdo de alternativas, critérios e resultados
finais, de acordo com os seus interesses e com a sua percepcao global da situacdo. A definicédo
de quais critérios serdo avaliados e como estes se relacionam com as alternativas em analise
para cada estudo de caso é uma etapa fundamental para a devida ponderagéo do problema. E
interessante recordar que a metodologia de ajuda a decisdo desenvolvida nesta tese possibilita
ao agente de decisao editar ou incluir novos critérios e criar suas proprias perspectivas, assim
como modificar o grau de relevancia dos mesmos alterando a posicdo de classificacdo na
etapa de relevancia prévia e inserindo ou retirando meta-regras para a construgdo do sistema
de inferéncia fuzzy.

Para definicdo dos critérios foram reunidas as opiniGes dos principais envolvidos no
processo decisorio. No estudo de caso principal — selecdo da tecnologia de geracao de energia
elétrica no aterro sanitario Caturrita Il — foram considerados os seguintes critérios:

- faixa de poténcia: este critério qualitativo esta relacionado a capacidade modular e a
continuidade no fornecimento de energia elétrica, considerando a utilizacdo de mais de um
modulo para o suprimento de energia. Para o aterro sanitario Caturrita I, prevé-se uma
geracdo de 1 MW. Tecnologias que j& possuem um Unico modulo com esta capacidade
poténcia tendem a custos menores, por outro lado qualquer falha nesse médulo compromete
todo o fornecimento de energia. O objetivo da avaliacdo deste critério é aumentar a
confiabilidade do sistema (continuidade de geracdo), exigindo, por parte do sistema de
geracdo (empresa responsavel pelo aterro sanitario), a existéncia de mais de um modulo para
o mantimento do fornecimento de energia. E interessante enfatizar ainda que para a analise
deste critério o AD devera ser capaz de lidar com aspectos contraditorios, sendo que
tecnologias que necessitam de diversos mddulos acarretam em um consideravel aumento de
custos. Por outro lado um unico moédulo para geracdo de energia € uma situacdo arriscada.
Entdo tecnologias que podem suprir a poténcia requerida com apenas alguns modulos devem
ter preferéncia, ou seja, as maiores pontuacdes fornecidas pelos ADs. O critério faixa de
poténcia esta ligado ao critério custos — a utilizacdo de diversos modulos para a geracdo de
energia tende a elevar o custo do sistema; e ao critério servigos ancilares — a utilizacdo de
mais de um modulo tende a aumentar a confiabilidade de geracdo, que estd diretamente
relacionada ao suprimento dos servicos ancilares. Ainda, este critério também pode estar
ligado com o critério impactos ambientais, com relacdo a disposi¢do final dos mddulos

utilizados ap6s o término da vida util.
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- eficiéncia aproximada (%): para adaptacdo na entrada de dados na metodologia
desenvolvida, esta variavel é normalizada — Equacdo 4.1. Este critério esta diretamente
relacionado com as tecnologias em analise, uma vez que o combustivel utilizado* (biogés do
aterro sanitario Caturrita I) é o mesmo para todos os sistemas em questdo. Neste critério, de
acordo com as preferéncias do AD, ainda € possivel incluir a avaliagdo do critério eficiéncia
térmica (cogeracdo) dependendo obviamente das possibilidades e necessidades do aterro
sanitario em analise para uso desta energia. Para o estudo de caso principal (aterro sanitario
Caturrita 11) ndo houve, a principio, a consideracdo da cogeracdo. O critério eficiéncia esta
ligado ao critério custos — usualmente maiores eficiéncias significam maiores custos; e ao
critério impactos ambientais — um melhor aproveitamento do biogéas para a geracdo elétrica
normalmente significa menos emissdes de gases poluentes. Deve-se enfatizar ainda que 0s
valores apresentados para este critério sdo aproximados, pois a eficiéncia de geracdo de
energia varia consideravelmente com a qualidade do combustivel utilizado.

- vida atil aproximada (anos): os valores para este critério sdo determinados pela
relacdo entre a vida util do sistema de geracdo de energia e 0 tempo estimado de geracéo de
biogas do aterro sanitario avaliado. Tecnologias com vida util igual ou superior ao tempo de
geracdo do aterro (em anos) possuem grau maximo de intensidade — 1,0; abaixo deste valor, 0
calculo se da por uma regra de trés. Assim como no caso do critério eficiéncia, o critério vida
util se relaciona aos critérios custos e impactos ambientais — maior vida util significa menor
necessidade de reposicdo do sistema. Na reposicdo ha novos custos e necessidade de
disposicao final do sistema que ndo sera mais usado e, mesmo com processos de reciclagem e
reaproveitamento de pecas, sempre ha material para ser depositado em aterros especiais
(Classe 1, por exemplo), aspecto relacionado a impactos ambientais. Deve-se observar que a
vida util das células a combustivel é usualmente dada em ciclos, no entanto neste estudo esta
unidade foi convertida em anos para a devida avaliacdo deste critério, igualmente a todas
tecnologias analisadas.

- impactos ambientais (1A): este critério qualitativo possui relagdo com os critérios
eficiéncia, vida util e custos. O critério 1A esta principalmente relacionado a reducéo das
emissdes de gases poluentes a ser obtida com o aproveitamento energético do biogas (que
também possui ligagdo com o critério eficiéncia); a quantidade de emissdo é um dado que

varia significativamente com a quantidade de metano presente no biogas do aterro sanitario

4 x s A . x . . .

A comparagdo de eficiéncia de alternativas que séo alimentadas por diferentes recursos (fontes primérias), como por
exemplo aerogeradores, microturbina e PVs, pode ser considerada ineficaz ou sem sentido légico, pois a forma,
disponibilidade e o custos de geragdo variam completamente para diferentes fontes primarias.
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em questdo. O critério IA também pode ser relacionado com a necessidade de disposicéo final
de cada tecnologia. Quanto a ligagdo com o critério custos, supde-se que menores emissdes de
gases requerem tecnologias mais avancgadas, o que usualmente significa uma adi¢éo a custos.

- servicos ancilares (SA): este critério qualitativo considera as particularidades de cada
tecnologia juntamente com a necessidade de utilizagdo de interfaces eletrdnicas para geragéo
de energia elétrica a rede de distribuicdo. O critério servicos ancilares também pode possuir
uma relacdo ao critério custos — normalmente, a possibilidade de realizacdo destes servigos
implica em maior custo de instalacdo do sistema de geracdo. Deve-se ter conhecimento que,
no caso do Brasil, embora a ANEEL exija a disponibilidade destes servi¢cos em sistemas
geracdo conectados as redes de energia, tais servicos ainda ndo possuem quaisquer
remuneracles, por isso deve haver discussdes incisivas entre os agentes de decisdo para a
consideracdo da possibilidade de aplicacdo dos SA com a conexdo ao sistema de distribuicéo
de energia elétrica. Deve-se observar que se ndo houver a venda de excedente de energia
elétrica ndo ha razdo para incluir este critério no processo decisorio.

- custos aproximados de cada tecnologia, em R$/kW: para adaptacdo na entrada da
metodologia desenvolvida a varidvel é normalizada — Equacdo 4.2. Como neste estudo o
critério eficiéncia foi avaliado separadamente, ndo foi considerado o consumo de m® de
biogas de cada tecnologia — que deve estar relacionado a custos de geracdo em kWh;. Como ja
descrito anteriormente, este critério esta ligado a todos os demais critérios em andlise. Deve-
se enfatizar que os valores apresentados para este critério sdo aproximados, sendo que nao
foram avaliados sistemas auxiliares, interfaces e sistemas para “purificagdo” do biogas do
aterro que podem ser necessarios em determinadas tecnologias.

As tecnologias para geracdo de energia elétrica em aterros sanitarios avaliadas no
estudo de caso principal sdo: turbina a gas (ciclo Brayton), microturbinas, grupo gerador
(motor ciclo Otto), grupo gerador (motor ciclo Stirling) e células a combustivel (PAFC,
MCFC e SOFC). A validacédo da utilizacdo das mesmas para a geracao de energia em aterros
sanitarios esta previamente descrita nas Secfes 2.4 e 2.5 — estado da arte e tecnologias para

geracdo de energia em aterros.
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5.5  Potencial e periodo de geracéo de energia elétrica no aterro sanitario em questdo

Com relagéo as informacdes basicas sobre o estudo de caso principal — aterro sanitario
Caturrita Il localizado na cidade de Santa Maria — apresentadas pelo grupo SOLVI (SOLVI,
2010) do qual a empresa REVITA faz parte, a vida util estimada de geracdo de biogés neste
aterro é de aproximadamente 15 a 20 anos e ha possibilidade de instalacdo de um sistema de
geracdo de energia elétrica de 1 MW de poténcia. Ainda, poderia ser avaliada a possibilidade
de venda de excedentes de energia elétrica produzido em determinados horarios do dia. E
necessario observar que o aterro sanitario Caturrita 1l atende os requisitos minimos de
seguranga ambiental estabelecidos pelos 6rgdos fiscalizadores, possuindo assim licenca para a
geracdo de energia elétrica.

A simulacdo do potencial de producdo de biogas do aterro sanitario Caturrita 11 foi
realizada através do software BIOGAS — Figura 5.2. Para o desenvolvimento desta simulacio
foram utilizadas as seguintes informacdes:

- populacao e previsdo futura de crescimento da cidade Santa Maria - populacao inicial
de 259.004 habitantes, taxa de crescimento de 1,53% (IBGE, 2010);

- ano de inicio operacional do aterro em 2006 e tempo de recebimento de residuos de 6
anos;

- 200.000 toneladas de residuos estocados e recebimento de RSU de 400 ton/dia
(SOLVI, 2010).
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Figura 5.2 Variacdo do potencial de geragdo de energia elétrica ao longo dos anos no aterro
sanitario Caturrita Il (Fonte: Software BIOGAS).
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Através da simulagdo apresentada na Figura 5.2, pode-se observar que o aterro
sanitario Caturrita Il teria um potencial de geragdo de aproximadamente 1 MW entre 0s anos
de 2007 e 2028, corroborando o tempo de geracdo descrito pelo grupo SOLVI. No entanto,
por estarmos no ano de 2012, o tempo de vida Util restante que sera considerado para
simulacdo é de 16 anos. Posteriormente sdo apresentadas simulacfes otimistas e pessimistas
com a variagao do tempo de geracdo do biogés para o estudo de caso em questao.

56  Base de dados a ser aplicada na metodologia difusa proposta

Para aplicacdo pratica da metodologia difusa de ajuda a decisdo desenvolvida, foram
ponderadas analises minuciosas dos principais aspectos envolvidos no processo decisério em
questdo, apresentados previamente na Figura 5.1. O levantamento da base de dados a ser
aplicada na metodologia foi feito pelos especialistas e validados pelos ADs envolvidos . A
base de dados utilizada no Estudo de Caso Principal é apresentada na Tabela 5.1,
considerando os valores dos critérios quantitativos referenciados em diferentes literaturas
(Deublein e Steinhauser, 2008), (Mckenna, 2003), (Moran e Shapiro, 2002), (Korobitsyn,
1999),(Soares, 2007), (Bancor, 2003), (Spokas et al, 2006), (Spiegel et al, 1999), (Trogisch et
al, 2005),(\Van Herle et al, 2003), (Seitarides, 2008) e as pontuacdes atribuidas pelos ADs aos
critérios qualitativos através do questionario proposto — Apéndice D.

Para normalizacdo dos critérios quantitativos eficiéncia e custos, foram utilizadas as
Equacdes 4.1 e 4.2. Ao critério vida util foi considerada a relacdo entre vida util do sistema de
geracdo de energia e o tempo estimado de vida de geracdo de biogas do aterro avaliado;
tecnologias com vida Util igual ou superior ao tempo de geragdo do aterro (em anos) possuem
grau maximo de intensidade — 1,0; abaixo deste valor, o célculo foi feito por uma regra de
trés. Com as devidas normalizacdes, € possivel verificar na Tabela 5.2 os valores finais que

sdo inseridos ou simulados diretamente na metodologia de ajuda a decisao.
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Tabela 5.1 — Base de dados utilizado na metodologia de ajuda a decisdo — Estudo de Caso
Principal.

Alternativas EF FP R$/kW Vida SA IMP
TG 25 0,40 2000 15 0,40 0,50

MT 28 1,00 2200 20 0,90 0,80
OTTO 35 0,90 1200 8 0,50 0,40
STIR 30 0,70 3000 10 0,50 0,50
PA 40 0,70 6000 8 0,80 0,80

MC 50 0,90 5000 5 0,80 0,90

SO 50 0,60 6000 10 0,80 0,90

Tempo de vida Util do aterro: 16 anos; poténcia do sistema de geracdo: IMW.

Tabela 5.2 - Entrada de dados na metodologia de ajuda a decisdo — Estudo de Caso
Principal.

RES EF FP R$/kW Vida SA IMP
TG 0,00 0,40 0,83 0,94 0,40 0,50
MT 0,12 1,00 0,79 1,00 0,90 0,80
OTTO 0,40 0,90 1,00 0,50 0,50 0,40
STIR 0,20 0,70 0,63 0,62 0,50 0,50
PA 0,60 0,70 0,00 0,50 0,80 0,80
MC 1,00 0,90 0,21 0,31 0,80 0,90
SO 1,00 0,60 0,00 0,62 0,80 0,90

Tempo de vida Util do aterro: 16 anos; poténcia do sistema de geragdo: 1IMW.

As pontuacdes finais aos critérios qualitativos — SA, FP e IA — foram definidas a partir
do consenso alcancado pelos especialistas com cada AD envolvido na analise de um
respectivo critério — via aplicagdo do questionario proposto.

Com relagdo ao critério Impactos Ambientais, as células a combustivel receberam as
maiores pontuacdes, pois liberam uma baixa quantidade de gases poluentes durante a geracao
de energia elétrica e sdo construidas de modo relativamente simples com baixa disposi¢do
final ap6s o término de sua vida Gtil. Ainda, nesta analise é considerada a utilizacdo de acido
sulfurico ou nitrico para a realizacdo da eletrolise, o que permite a continua utilizacdo do

acido no processo, assim como a liberacdo de agua nao contaminada como produto liberado
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que volta a solugdo. A célula do tipo PAFC possui uma pontuagdo menor em comparagao as
demais células a combustivel - por operar em menor temperatura e possuir emissées um
pouco superiores as demais células em questdo. A microturbina recebeu uma pontuacao
elevada, o que é justificado pelo fato desta tecnologia possuir baixos niveis de emissdo de
gases poluentes e ndo necessitar de quaisquer tipos de lubrificantes como éleos — que apds seu
periodo de utilizagcdo podem contaminar o meio ambiente. O motor-gerador Stirling recebeu
uma pontuacdo intermediaria, tendo uma emisséo de gases ndo tao elevada como o do motor-
gerador OTTO, e possuir a necessidade de trocas periddicas de dleo lubrificante para correto
funcionamento do mesmo. A turbina a gas também recebeu pontuagdes intermediarias, devido
principalmente aos niveis de emisséo de gases.

Com relacdo ao critério servicos ancilares (SA), as pontuacGes estdo diretamente
relacionadas as tecnologias em questdo e as interfaces que sdo utilizadas nestas tecnologias.
Deve-se ter conhecimento que em ambito nacional ndo é comum o suprimento de servicos
ancilares a nivel de distribuicdo de energia elétrica (considerando a conexdo de uma fonte de
geracdo distribuida com poténcia de 1 MW). Entdo, para a avaliacdo deste critério, foram
considerados 0s servicos ancilares supridos na subtransmissdo de energia, fazendo uma
relacdo com a possivel utilizacdo dos mesmos no &mbito da distribuicdo de energia elétrica.
Em relacdo a atribuicdo das pontuacgdes, é possivel observar que a Microturbina teve a maior
pontuagdo como SA, considerando que esta tecnologia possui uma interface capaz de
fornecer determinados servigos ancilares como controle de freqliéncia e capacidade de auto-
restabelecimento ou Black-start. Demais servi¢os ancilares como reserva de prontiddo e
suporte de poténcia na ponta — Peak shaving — podem ser supridos por qualquer uma das
tecnologias em analise. No entanto a aplicacéo de tais tecnologias de forma modular, ou seja,
mais de um modulo para geracao de energia, aumenta a confiabilidade de reserva de poténcia.

Na consideracdo do critério faixa de poténcia (FP), visa-se aumentar a confiabilidade
do sistema — continuidade no suprimento de energia elétrica — exigindo por parte da geracdo
(empresa responsavel pelo aterro) a instalagdo de mais de um mdédulo para 0 mantimento do
fornecimento de energia. No entanto, como descrito anteriormente, para 0 mantimento de tal
confiabilidade ndo € necessario a existéncia de diversos médulos, sendo que poucos modulos
(pouco mais que um, de acordo com as preferéncias do AD) podem ser suficientes. Em
relacdo a atribuicdo das pontuacgdes, € possivel observar que a Microturbina, a MCFC e o
sistema OTTO possuem a maior pontuacdo, considerando que estas tecnologias possuem
modulos com poténcia em torno de 400 kW, sugerindo a utilizagdo de dois ou trés modulos

para a geracdao de 1 MW no aterro em questdo. As células PAFC com modulos de até 200 kW
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e SOFC com modulos de até 100 kW, assim como o sistema STIRLING com modulos de até
200 kW receberam pontuacfes intermedidrias, seguindo o raciocinio similar ao anterior. A
menor pontuacdo foi atribuida a tecnologia de geracdo que supre a energia requisitada no
aterro atraveés de um unico médulo, proposta no sistema TG.

E necessario recordar que neste trabalho de doutorado sdo apresentadas sugestdes de
tecnologias que podem ser aplicadas no processo decisério em questdo. Se faz necessario uma
atualizacdo dos dados pesquisados de tais tecnologias para as etapas antecedentes a execucao
final do projeto, como por exemplo: custos atualizados e possibilidade de importacdo de
determinadas tecnologias; reavaliagdo do tempo de producédo de biogas e da eficiéncia destes
sistemas para o biogas gerado no aterro em questdo; interesse atual e local da concessionéria

no suprimento dos servicos ancilares.

5.7  Criagao das perspectivas - etapa de relevancia previa

A criacdo da etapa de relevancia previa realizada pelos ADs através do questionario
proposto — Apéndice D, resultando nas seguintes perspectivas:

- perspectiva REVITA: 1° custos, 2° eficiéncia, 3° vida util, 4° faixa de
poténcia, 5° impactos ambientais, 6° servigos ancilares.

- perspectiva CONCESSIONARIA: 1° faixa de poténcia, 2° servigos ancilares,
3° impactos ambientais, 4° vida util, 5° eficiéncia, 6° custos de instalacao.

- perspectiva SEC. MEIO AMBIENTE: 1° impactos ambientais, 2° vida util, 3°
eficiéncia, 4° faixa de poténcia, 5° servicos ancilares, 6° custos.

- perspectiva REVITA/CONCESSIONARIA: 1° custos, 2° faixa de poténcia, 3°

eficiéncia, 4° servigos ancilares, 5° vida Gtil, 6° impactos ambientais.

5.8 Analise dos Resultados Finais

A classificacdo final proveniente das simulagdes — modelagem 1 — realizadas com a
metodologia de ajuda a decisdo desenvolvida para selecdo das fontes renovaveis de energia a
serem utilizadas no aproveitamento energético do aterro sanitario em questdo, esta
apresentada nas Tabelas 5.3 e 54, considerando as perspectivas REVITA,
CONCESSIONARIA, SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE e
REVITA/CONCESSIONARIA.
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Tabela 5.3 — Classificacdo final pela modelagem difusa - perspectivas da REVITA e da
CONCESSIONARIA

Fontes PRF - REVITA CL PRF - Conces CL
TG 0,500 4° 0,500 3°
MT 0,750 1° 0,757 1°

OTTO 0,645 2° 0,500 3°

STIR 0,500 4° 0,500 3°

PAFC 0,567 3° 0,605 2°

MCFC 0,645 2° 0,757 1°

SOFC 0,500 4° 0,757 1°

Tabela 5.4 — Classificacdo final pela modelagem difusa - perspectivas da SEC. MEIO
AMBIENTE e perspectiva conjunta REVITA e CONCESSIONARIA DE ENERGIA.

PRF — SEC. PRF —

Fontes MA CL REV/CONC CL
TG 0,423 6° 0,395 6°
MT 0,750 1° 0,750 1°

OTTO 0,500 4° 0,645 2°

STIR 0,428 5° 0,428 5°

PAFC 0,605 3° 0,567 3°

MCFC 0,750 1° 0,645 2°

SOFC 0,639 2° 0,500 4°

Observando os resultados da Tabela 5.4, percebe-se que independente da perspectiva a
Microturbina foi selecionada como a melhor tecnologia para geracdo de energia elétrica no
aterro em questdo. Ainda sobre este resultado, verifica-se que para a perspectiva REVITA,
onde o critério eficiéncia € o segundo de maior prioridade, a MT manteve-se em primeiro
lugar no ranking, mesmo com o segundo menor valor de eficiéncia dentre as tecnologias em
andlise. Este resultado pode ser justificado observando as Tabelas 5.1 e 5.2, onde a MT
mantém elevados indices para os demais critérios analisados. A celula a combustivel MCFC
se destacou junto com a MT selecionada como primeira 0opgdo nas perspectivas
CONCESSIONARIA e SEC. DO MEIO AMBIENTE, e segunda op¢do nas perspectivas
REVITA e REVITA/CONCESSIONARIA. Pode-se verificar que a MCFC ndo foi
selecionada como a melhor opg¢do nas perspectivas onde o critério custos possuia maior
relevancia, fato justificavel pelo alto custo desta célula. Esta mesma justificativa — alto custo —
pode ser aplicada as colocagdes da célula SOFC. Outro resultado interessante esta relacionado

a tecnologia de menor custo, largamente aplicada para geracdo de energia elétrica a aterros
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sanitéarios. Esta tecnologia — sistema OTTO - foi selecionada como segunda melhor opcao
apenas nas perspectivas relacionadas a empresa REVITA, onde o critério custos possui maior
prioridade. Sobre as piores colocacgdes, o sistema STIRLING foi selecionado como ultimo do
ranking para todas as perspectivas em questdo. Avaliando os dados das Tabelas 5.1 e 5.2 é
possivel notar que esta tecnologia possui um baixo indice de eficiéncia e que os demais
critérios também possuem valores intermediérios, ndo “adicionando valores” para a avaliacdo
multicriterial da alternativa.

Analisando a selecdo de mais de uma tecnologia como melhor op¢éo, por exemplo
para a perspectiva CONCESSIONARIA — tecnologias MT, MCFC e SOFC — é possivel
verificar que o critério custos, que desqualifica as células a combustivel, € 0 menos prioritario
na perspectiva em questdo. Ainda, os critérios servicos ancilares e impactos ambientais
possuem valores bem elevados para as trés alternativas selecionadas. Caso o0 agente de
decisdo fosse obrigado a selecionar apenas uma destas tecnologias, poderiam ser avaliadas
alteragOes nas modelagens — como no caso das modelagens 2 e 3 apresentadas detalhadamente
no Apéndice A — ou optar pela tecnologia que possui um maior valor no critério mais

prioritario da perspectiva em questao.

59 Comparacdo dos resultados entre as trés modelagens desenvolvidas com a
metodologia de ajuda a deciséo difusa proposta

O objetivo desta secdo é apresentar as alteracdes na selecdo da tecnologia mais
apropriada de geracdo de energia elétrica no aterro em questdo, mediante as simulacfes em
trés diferentes modelagens. Deve-se ter conhecimento que as perspectivas criadas seguem a
mesma relevancia para as modelagens 1 e 2, sendo que para a modelagem 3 ndo ha quaisquer
prioridades entre os critérios — ver Apéndice A. A base teodrica do desenvolvimento destas
modelagens esta apresentada em detalhes no Apéndice A. Utilizando entdo a modelagem 3
como base para algumas comparacdes entre os resultados finais, podemos chegar as seguintes
observagoes:

- perspectiva REVITA: sistema OTTO como melhor opcdo na modelagem 3 e
modelagem 2 (nesta ultima, devido a consequéncia de corte relacionada ao critério custos —
ver Apéndice A). Para a modelagem 1, adotada como principal, a MT foi selecionada como
melhor opcéo apresentando uma avaliacdo global dos critérios de acordo com as preferéncias

dos ADs, observando que um Unico valor reduzido dentre os critérios importantes — nesta
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perspectiva o critério eficiéncia (segundo de maior importéncia) — ndo prejudicou a selecdo
da MT. Deve-se enfatizar que caso houvesse uma meta-regra com consequéncia de corte para
0 segundo critério de maior importancia, esta tecnologia ndo seria selecionada.

- perspectiva CONCESSIONARIA: a tecnologia MT como melhor opcdo nas trés
diferentes modelagens. Embora tenham sido apresentadas mais de uma tecnologia na primeira
posicdo (empates de valores), para a modelagem 1, percebe-se uma unanimidade na selecéo
da MT.

- perspectiva SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE: a célula MCFC como melhor
opcao nas trés diferentes modelagens. Embora tenham sido apresentados alguns empates de
valores nas primeiras posi¢des — modelagens 1 e 2 — h4 uma unanimidade na selecdo da
MCFC, recordando que um Unico valor reduzido dentre os critérios importantes ( no critério
vida para esta perspectiva) ndo prejudicou a selecdo da MCFC.

- perspectiva REVITA/CONCESSIONARIA: a MT e o sistema OTTO ocupando as
duas primeiras posicOes para as trés diferentes modelagens. O resultado € similar a
perspectiva REVITA - OTTO como melhor opc¢do nas modelagens 3 e 2 (nesta ultima, devido
a consequéncia de corte relacionada ao critério custos). Para a modelagem 1, a MT foi
selecionada como melhor opcéo apresentando uma avaliacdo global. Para a modelagem 3 a
MCFC foi uma das melhores alternativas, pois nesta modelagem néo ha qualquer relevancia
entre os quatro critério avaliados, e como ja descrito um Unico valor reduzido dentre os
critérios importantes ndo prejudica a selecdo da tecnologia.

Para finalizar as comparacdes entre as modelagens, as diferentes perspectivas foram
avaliadas considerando um cenario otimista de geracdo de biogas — durante 20 anos — e um
cenario pessimista de geracdao de biogas — durante apenas 10 anos. Nestas simula¢des houve
uma modificacdo nos dados de entrada do critério vida atil. O critério custos ndo sofreu
quaisquer alteracdes, pois neste estudo ndo foram considerados valores de custos operacionais
e de manutencdo, assim como necessidade de reposicdo de pecas ou troca completa de todo
sistema de geragdo — ao término de sua vida util. Com os novos dados de entrada ao critério
vida util, foram observadas as seguinte modificages:

- Para modelagem 1 a alteragdo mais significativa foi verificada na perspectiva
SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE, onde a célula SOFC foi selecionada como a melhor
opcao para 0 cenario otimista — no cendrio inicial com 16 anos de geracdo a célula MCFC
havia sido eleita como melhor opgdo. Nas demais perspectivas ndo foram constatadas

modificagdes relevantes.
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- Para modelagem 2 ndo foram constatadas quaisquer modificacGes relevantes,
considerando a extrema importancia dada ao critério mais importante pela meta-regra com
consequéncia de corte, sendo que em nenhuma das perspectivas o critério vida Util € o critério
de maior relevancia.

- Para modelagem 3 a alteragdo mais significativa foi verificada na perspectiva
CONCESSIONARIA, onde a célula SOFC foi selecionada como a melhor opgdo para o
cendrio otimista junto a MT - que ja havia sido eleita como melhor opc¢ao no cenario inicial.
Na perspectiva REVITA, a célula PAFC foi selecionada como a segunda melhor op¢éo para o

cenario otimista. Nas demais perspectivas ndo foram constatadas modificacdes relevantes.

5.10 Consideracdes Finais do Capitulo 5

O Capitulo 5 apresentou os aspectos relacionados ao Estudo de Caso Principal — aterro
sanitario Caturrita Il localizado na cidade de Santa Maria — onde foi verificada a
aplicabilidade da nova metodologia de ajuda desenvolvida para a selecdo de uma fonte de
geracdo de energia elétrica de pequeno porte alimentada por biogas do tratamento de residuos
solidos urbanos.

No caso avaliado, a Microturbina foi selecionada como a melhor tecnologia para
geracdo de energia elétrica no aterro em questdo — tomando como base a Modelagem 1. Com
as simulacdes das demais modelagens foi possivel visualizar quais seriam as outras
alternativas promissoras a melhor selecdo. Além disso, através de modificagcbes no tempo de
geracdo de biogas, puderam ser avaliados novos cendrios - otimista e pessimista - propondo
assim diferentes tecnologias para geracao de energia no aterro em questao.

E necessario observar ainda, que apds a obtencdo dos resultados finais foi realizada
uma validacdo heuristica — preferéncias globais heuristicas — avaliando os resultados finais,
considerando principalmente a contribuicdo dos critérios de maior relevancia (preferéncias

iniciais) com a selecéo da melhor alternativa.
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6 CONCLUSOES

Para o crescimento do aproveitamento energético de RSU, projetos de P&D com
estudos de viabilidade econdmico-ambiental do RSU para a geracdo de energia elétrica devem
ser constantemente desenvolvidos proporcionando aos agentes de decisdo as devidas
ferramentas e informacdes para selecdo das possiveis tecnologias para gerenciamento e
aproveitamento dos residuos sélidos.

Com intuito de viabilizar a geracdo de energia elétrica e térmica a partir de residuos
solidos urbanos, deve-se tomar como base métodos multicriteriais, considerando a existéncia
de uma série de critérios para atender necessidades e interesses diversos quando se deseja
selecionar tecnologias de geracdo e armazenamento de energia. A partir de tomadas de
decisdo multicriteriais, como resposta final é possivel obter uma solugdo mais satisfatéria que
tende a incorporar com clareza as preferéncias dos agentes de decisdo, em prol de uma analise
mais global de cada processo decisério. Estes aspectos foram observados na aplicacdo da
metodologia de apoio a decisdo no estudo de caso principal, onde a selecdo da alternativa
mais apropriada se baseou nas preferéncias dos ADs envolvidos e na analise conjunta dos
diversos critérios relacionados com a realidade local — selecdo de um sistema de geragdo de
energia elétrica em um aterro com capacidade de 1 MW durante 16 anos.

No desenvolvimento da metodologia de ajuda a decisdo, a aplicacdo de relevancia
prévia aos critérios em analise, a criacdo e selecdo de meta-regras e o formato de construcao e
avaliacdo de tais regras em “escada”, foram contribui¢Oes significativas apresentadas nesta
tese.

E importante destacar as seguintes caracteriza¢des da metodologia de apoio a decisdo
desenvolvida:

- avaliacdo: possibilidade de um elemento pertencer a mais de um conjunto, e em
graus diversos, diferentemente dos conjuntos tradicionais. A pertinéncia de um elemento
numa variavel fuzzy ndo é uma questdo de afirmagdo ou negacdo, mas uma questdo de grau;

- construcédo: facilidade de criacdo de meta-regras e verificacdo do formato de
construtivo das regras em “escada” — onde € possivel visualizar e validar as modelagens

desenvolvidas;
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- interacdo: assimilacdo das preferéncias dos agentes de deciséo, sendo estas atribuidas
de diversas formas — inser¢do ou remocao de critérios a serem avaliados, alteracdo da posicéo
dos critérios na etapa de relevancia (criacdo de diversas perspectivas), e desenvolvimento e
selecdo de meta-regras;

- aplicacéo: possibilidade de utilizagdo da metodologia de ajuda a deciséo para selecéo
de sistemas de geracdo de energia elétrica em aterros sanitarios de pequeno e grande porte;

- corroboracdo: os aperfeicoamentos desenvolvidos permitiram a construcdo e
averiguacdo das modelagens construidas — eliminando inconsisténcias e quaisquer assimetrias
indesejadas — facilitando o entendimento do agente de decisdo para a analise do problema e
propiciando uma maior participagdo do mesmo para obtencdo de um resultado mais
satisfatorio. Com a verificacdo dos resultados finais, caso estes ndo sejam satisfatorios, ha
possibilidade de alterar o modo de desenvolvimento da etapa de interacdo e simular os dados
novamente, até satisfacdo dos ADs. Por outro lado, a partir da analise de resultados finais que,
a priori, ndo seriam satisfatorios, pode-se comprovar que a idéia inicial dos ADs, de qual seria
a melhor alternativa de acordo com suas preferéncias iniciais, estaria equivocada gerando
assim novos pontos de vista e discussdes sobre o processo decisorio

Por fim, pode-se concluir que metodologia de ajuda a decisdo desenvolvida é uma
metodologia genérica podendo ser aplicada na avaliacdo de quaisquer sistemas de geragdo e
armazenamento de energia elétrica, desde que todos os aspectos envolvidos no processo

decisorio sejam devidamente incorporados no problema em questéo.
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7 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Aperfeicoamento do critério custos, considerando custos operacionais e de
manutencdo, custo de investimento, custo da eletricidade gerada, taxa de retorno e poténcia
gerada relacionada ao estudo de caso em analise (biogas gerado no aterro). Neste caso poderia
ser utilizado o software HOMER ou o software RETSCREEN para obtencéo de um resultado
satisfatorio que envolva uma analise conjunta destes fatores. Esta etapa ndo teria qualquer
influéncia direta na metodologia de ajuda a decisdo desenvolvida, apenas iria alterar os dados
de entrada ao critério custos, proporcionando resultados mais proximos a realidade
considerando a entrada de dados mais precisos.

Desenvolvimento de uma ferramenta computacional interativa e de facil manuseio
baseada na metodologia proposta e que pudesse ser aplicada em diversos estudos de caso que
envolvam armazenamento e geracdo de energia. Neste software o usuario, possivelmente um
agente de decisdo, poderia incluir diretamente novas meta-regras, modificando etapa de
relevancia, sem requerer a ajuda de um especialista. No entanto, deve-se ter cuidado com este
alto grau de liberdade de interferéncia do AD, sendo que o auxilio de um especialista deve ser
sempre levado em conta para que nao sejam cometidos equivocos que resultem em condicdes

de n&o consisténcia ou assimetrias sem justificagoes.
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APENDICE A - BASE DE REGRAS DETALHADA CONSTRUIDA A§
MODELAGENS 1 E 2, E BASE DE REGRAS SIMPLIFICADA CRIADA A
MODELAGEM 3 (ORIGINAL).

APENDICE A - Principais caracterizacdes da modelagem 1

Antes de demonstrar o conjunto de Tabelas apresentando toda base de regras criadas
com a aplicacdo das Meta-regras de afericdo, é necessario recordar 0s seguintes aspectos
referentes a modelagem 1.

1) A perspectiva A na etapa de relevancia prévia dos critérios, de acordo com a
seguinte ordem de importancia (relevancia).

Ordenacao de prioridades: Perspectiva A—-1° A, 2°B, 3°C,4°D,5°Ee 6° F.

Desta forma, para as diferentes perspectivas avaliadas neste estudo de caso, deve-se
seguir a mesma ordem de relevancia da perspectiva A apresentada.

2) Meta-regras, de acordo com a ordem de prioridade de atuacdo:

- Meta-regra Base que ndo pode ser alterada, por uma questéo de raciocinio logico.

- Meta-regra Genérica de Construcdo com alteracdo de 3 em 3 saidas (S).

- Meta-regra de Construcéo inicio/fim.
la-SEA=VLeB=VLeC=VL,ENTAO S = VL; para quaisquer variacdes de C, D, E, F.
1b-SEA=VHeB=VHeC=VH,ENTAO S = VH; para quaisquer variagdes de C, D, E, F.

- Meta-regra de Construcdo e Adicdo, onde s6 ha adi¢do no valor de pertinéncia da
saida (S) fazendo uso do critério E, aumentando o grau de S para H — em E = VH (5*); e
aumentando o grau de S para H em E = H (S™); e uso dos critérios E e F, aumentando o grau
de S para VH —em E = VH e F=VH (S*V").

- Meta-regras de Afericdo:
2a-SE A= VL, ENTAO S < M; para quaisquer variagdes de B, C, D, E, F (importancia a A).
2b - SE A=VH, ENTAO S > M; para quaisquer variacdes de B, C, D, E, F (importancia a A).
2c - SE A=L, ENTAO S < H; para quaisquer variacdes de B, C, D, E, F (importancia a A).
2d - SE A=H, ENTAO S > L; para quaisquer variagdes de B, C, D, E, F (importancia a A).
3a-SEA<LeB<M,ENTAO S <L; para e quaisquer variagdes de C, D, E, F (importancia a A e B).
3b-SEA<MeB<H, ENTAO S <M. para e quaisquer variacdes de C, D, E, F (importancia a A e B).
3c-SEA>MeB>L,ENTAO S > L. para e quaisquer variacdes de C, D, E, F (importancia a A e B).
3d-SEA>HeB>M, ENTAO S > M. para e quaisquer variagdes de C, D, E, F (importancia a A e B).
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As Tabela 1, 2, 3, 4 e 5 apresentam a base construtiva detalhada da modelagem 1,

Tabela 1 — Base construtiva das regras - Modelagem 1 para A=VL.

B=VL B=L B=M B=H B=VH
VL etasase) | V0L VL VL L

VL ™EeTA1) VL VL L L

VL MeTA1a) VL L L L

VL ™EeTA1) L L L M

VL MeTA1a) L L M M

.......... Inicio

VL VL VL L L

VL VL L L L

VL L L L M

L L L M M

L L M M M

VL VL L L L

VL L L L M

L L L M M

L L M M M

L L ETA39) M M M META 2a)
VL L L L M

L L L M M

L L M M M

L L vETA39) M M M (META 2a)
L META39) L ETA39) M M META 2a) M (META 2a)
L L L M M

L L M M M

L L ETA39) M M M META 2a)
L META 39) L META 39) M M META 2a) M META 2a)
L ETA39) L vETA39) M META 2a) M META 2a) M (META 2a)




Tabela 2 — Base construtiva das regras - Modelagem 1 para A=L.

B=VL B=L B=M B=H B=VH
VL VL VL L L
VL VL L L L
VL L L L M

L L L M M

L L M M M
VL VL L L L
VL L (veTABASE) L L M

L L L M M

L L M M M

L M M M M*H
VL L L L M

L L L M M

L L M M M

L M M M M*H
M M M M*F M*H
L L L M M

L L M M M

L M M M M
M M M M*F M*H
M M M (META 30) Vil H

L L M M M

L M M M M= "
M M M M*H M*H
M M M (META 3b) M*H H

M M= 1 M META 30) H H
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Tabela 3 — Base construtiva das regras - Modelagem 1 para A=M.

B=VL B=L B=M B=H B=VH
VL VL L L L
VL L L L M
L L L M M
L L M M M
L M M M M*H
VL L L L M
L L L M M
L L M M M
L M M M M*F
M M M M= M*H
L L L M M
L L M M M
L M M vETA BASE) M M* H
M M M M*H M7H
M M M*H M7H H
L L M M M
L M M M M*F
M M M M*H M*H
M M M*H Mm*H H
M M= H M*H H H
L M M M M*F
M M M Vi M7*H
M M M*H M*H H
M M= H M*H H H
M*H M*H H H H
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Tabela 4 — Base construtiva das regras - Modelagem 1 para A=H.

B=VL B=L B=M B=H
L (META 2d) L L L

L L L M

L L M M

L M M M
M M M M= H
L L L M

L L M M

L M M M
M M M M= H
M M M= F M*H
L L M M

L M M M
M M M M= H
M M M= F M*H
M M= H M*H H

L M M M
M M M M*
M M M= F M*H
M M= H M*H H meTa BASE)
M= F Vil H H
M M M M= H
M M M= H Mm*H
M M= H M *H H
M= F M*H H H
M*H H H H
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Tabela 5 — Base construtiva das regras - Modelagem 1 para A=VH.

B=VL B=L B=M B=H B=VH
M (META 2b) M (META 2b) M (META 2b) M (META 2b) M (META 2b)
M (META 2b) M (META 2b) M M M
M META 2b) M M M M= H
M M M M*F M*H
M M M= M*H H
L M (META 2b) M M M
L M M M M=
M M M M*F M*H
M M M= M*H H
M M*F M7H H H
L M M M M*H
M M M M*F M*H
M M M*F M*H H
M M*F M7H H H
M*F M*H H H H
M M M M*F M*H
M M M*H M*H H
M M*F M7H H H
M*F M*H H H H
M*H H H H H* V"
.......... fim
M M M M7 VH wetats-
INIC.
M Mm*H M*H H VH MeTA 16— INIC.
M*H M#H H H VH META 1b-INIC.
M*H H H H VH MeTA 16— INIC.
H H H H*VH VH (veTA BASE)
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O ndmero final de regras construidas na modelagem 1 foi de 1082 regras.

Considerando que a modelagem 1 faz uma avaliacdo de 6 critérios, caso ndo fossem utilizadas

determinadas meta-regras, como a Meta-regra de Construcdo e Adi¢do, o numero final de

regras na consideracdo de 6 critérios poderia chegar a 15625 regras.
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Principais Caracterizac6es da Modelagem 2

1) A perspectiva A na etapa de relevancia prévia dos critérios, de acordo com a

seguinte ordem de importancia (relevancia).
Perspectiva A—1° A, 2°B, 3°C,4° D, 5°E.

Deve-se observar que nesta modelagem o critério A é significantemente mais
importante que os demais critérios, propiciada neste caso pela Meta-regra de Construcdo
inicio/fim com elevada consequéncia de corte, diferentemente da modelagem 1 onde A era

apenas um pouco mais importante que os critérios B, C e D.
2) Meta-regras, de acordo com a ordem de prioridade de atuagéo:

- Meta-regra Base que ndo pode ser alterada, por uma questéo de raciocinio légico.

- Meta-regra Genérica de Construgdo com alteracdo de 3 em 3 saidas (S).

- Meta-regra de Construcao inicio/fim.
la’ - SE A= VL, ENTAO S = VL; para quaisquer variacdes de C, D, E.
1b’ - SE A = VH, ENTAO S = VH; para quaisquer variacdes de C, D, E.

E necessario observar que a Meta-regra de Construcdo inicio/fim atribuida a esta
modelagem atribui uma relevancia ou importancia muito maior ao critério A em comparagdo

a modelagem 1.

- Meta-regra de Construcdo e Adicdo onde s6 ha adicdo no valor de pertinéncia da
saida (S) fazendo uso do critério E, aumentando o grau de S para H — em E = VH (S*");
aumentando o grau de S para H - em E =H (S™). Nesta modelagem apenas o critério E foi

considerado para regra de adicdo; ndo houve consideracao do critério F.

- Meta-regras de Aferi¢do (numeradas para localizacdo nas Tabelas)

2c. SE A =L, ENTAO S < H; para quaisquer variagdes de B, C, D, E (importancia a A).

2d. SE A=H, ENTAO S > L; para quaisquer varia¢es de B, C, D, E (importancia a A).

3a. SEA <LeB <M, ENTAO S <L; para e quaisquer variacdes de C, D, E (importancia a A e B).
3b. SEA <M e B <H, ENTAO S <M. para e quaisquer variagdes de C, D, E (importincia a A e B).
3c.SEA>MeB>L, ENTAO S > L. para e quaisquer variacdes de C, D, E (importancia a A e B).
3d. SEA>HeB>M,ENTAO S > M. para e quaisquer varia¢des de C, D, E (importancia a A e B).
4a. SE B=VL, ENTAO S < M; para quaisquer variacdes de C, D, E (importancia a B).

4b. SE B=VH, ENTAO S > M; para quaisquer variacdes de C, D, E (importancia a B).

5a. SEA<Me B<AeC<AeD<A ENTAOS < A, para quaisquer de E (importancia a C, D).
5. SEA>Me B>AeC>AeD>A, ENTAO S >A; para quaisquer de E (importancia a C, D).
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Observando as Meta-regras de Afericdo, pode-se verificar que estas atribuem
importancias (relevancias) aos critérios A, B, C e D na modelagem 2, adicionalmente ao caso
da modelagem 1 onde apenas aos critérios A e B foram atribuidas relevancias.

As Tabelas 6, 7 e 8, apresentam a base construtiva detalhada da modelagem 2,
demonstrando a aplicacdo de todas as meta-regras envolvidas. As tabelas com A=VL e A=
VH néo precisam ser apresentadas considerando as meta-regras 1a e 1b'.

Tabela 6 — Base construtiva das regras - Modelagem 2 para A=LOW.

Critério A= LOW

B=VL B=L B=M B=H B=VH
VL VL VL L L (META 4b)
VL VL L L L (META 4b)
VL L L L M

L L L M M

L L M M M

VL VL L L L

VL L (META BASE) L L M

L L L M M

L L M M M

L M M M M* "
VL L L L M

L L L M M

L L M M M

L M M M M* "
M M M M* " M*H
L L L M M

L L M M M

L M M M M* "
M M M M* " M*
M M M (META 3b) M*H H

L L M M M

L M M M M* "
M M M M* " M*H
M M M (META 3b) Mm*H H

M M (META 3b) M (META 3b) H H




Tabela 7 — Base construtiva das regras - Modelagem 2 para A=MED.

Critério A = Med

B=VL B=L B=M B=H B=VH
VL VL L L M (META 4b)
VL L L L M

L L L M M

L L M M M

L M M M M=
VL L L L M

L (META BASE) L L M M

L L M M M

L M M M M*H
M M M M* 1 Vil
L L L M M

L L M M M

L M M (META BASE) M M*F
M M M M= H Vidi
M M M= M*H H

L L M M M
L M M M M* 1
M M M M= Yidi
M M H (META 5b) H (META 5b) H

M M= H (META 5b) H H

L M M M M* 1
M M M M= Yidi
M M M* 1 Vidi H
M M= H (META 5b) H H

M (META 4a) M*H H H H
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Tabela 8 — Base construtiva das regras - Modelagem 2 para A=HIGH.

Critério A=H

B=VL B=L B=M B=H B=VH
L (META 2d) L L L M (META 4b)
L L L M M

L L M M M

L M M M Ve
M M M M*H M*H
L L L M M

L L M M M

L M M M M*H
M M M Vi Mm*H
M M M*H M*H H

L L M M M

L M M M M*H
M M (META BASE) M M META 5a) M*H
M M M*F M#H H

M M*H M7H H H

L M M M M*H
M M M ] M’; : M*H
M M M* M H

M M= M*H H (META BASE) H

M (META 4a) M H H H

M M M ] M’; : M*H
M M M* M H

M M= H M*H H H

M (META 4a) M*H H H H

M (META 4a) H H VH (META 5b) VH (META 5b)

O numero final de regras construidas na modelagem 2 foi de 625 regras. Considerando
que a modelagem 2 faz uma avaliacdo de 5 critérios, caso ndo fossem utilizadas determinadas
meta-regras, como a Meta-regra de Construcdo e Adi¢do, o numero final de regras na
consideracdo de 5 critérios poderia chegar a 3125 regras. A reducdo do numero de regras
criadas nesta modelagem € propiciada pela Meta-regra de Construcdo inicio/fim, que traz uma
consequéncia de corte a modelagem 2. E necessario recordar que esta consequéncia de corte

em um processo de inferéncia fuzzy tende a causar problemas na base de regras, como a nao
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continuidade que é, muitas vezes, dificil de justificar e relacionar com as preferéncias do

agente de decisdo.

Principais caracterizac6es da modelagem 3

A modelagem 3 foi denominada de Modelagem Original pois a principal meta-regra
que atua nesta modelagem é a Meta-regra Base, que poderia ser considerada como universal
em qualquer modelagem de varaveis subjetivas para a criacdo das regras em processos de
inferéncia. Além disso, neste caso sdo considerados apenas 4 critérios, A, B, C e D, ndo sendo
avaliados os critérios E e F.

Seguindo a Meta-regra Base, a Unica outra meta-regra utilizada nesta modelagem foi a
Meta-regra Genérica de Construcdo com alteracdo de 4 em 4 saidas (S). A opcdo pela
alteracdo de 4 em 4 saidas € justificada exatamente pela meta-regra Base, sendo que neste
caso, por ndo ter sido utilizada quaisquer outras meta-regras — como a Meta-regra de
Construcdo e Adicao, por exemplo — a aplicacdo de alteracdo de 3 em 3 saidas ndo iria
respeitar a Meta-regra Base.

Na Tabela 9 sdo apresentadas as regras construidas na modelagem 3 de forma
simplificada. A explicacdo da construcao de forma simplificada segue a analise da Tabela 4.2
recordando que, por exemplo, o critério A=VL esta representado com B=VL, L, M, H e VH;
cada conjuntos de 5 células separados em cada coluna representam C= VL, L, M, H e VH; e
cada célula dentro destes conjuntos representa D =VL, L, M, H e VH.

Neste caso, a construcdo das regras obedece a Meta-regra Genérica de Construcao
com alteracdo de 4 em 4 saidas, sendo este um processo em forma de “escada” — observe que
0s conjuntos de 5 células nas diagonais da tabela sdo correspondentes. As células com a
descricdo “Base” na Tabela 9 indicam onde as Meta-regras Base atuam, também servindo
como ponto de referéncia para a clarificacdo da forma construtiva da tabela. O namero final
de regras construidas na modelagem 3 foi de 625 regras. Neste caso, sdo considerados apenas

4 critérios, A, B, C e D, ndo sendo avaliados os critérios E e F.
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Tabela 9 — Base construtiva das regras de forma simplificada - Modelagem 3.

A=VL A=L A=Med | A=H A=VH
B=VL |B=L B=M | B=H B=VH |B=VH |B=VH | B=VH B=VH
V0Lwven | VL VL VL L L L L M
BASE
VL VL VL L L L L M M
VL VL L L L L M M M
VL L L L L M M M M
L L L L M M M M H
VL VL VL L L L L M M
VL VL L meta | L L L M M M
BASE)
VL L L L L M M M M
L L L L M M M M H
L L L M M M M H H
VL VL L L L L M M M
VL L L L L M M M M
L L L L M meTa M M M H
BASE)
L L L M M M M H H
L L M M M M H H H
VL L L L L M M M M
L L L L M M M M H
L L L M M M M H H
L L M M M M H meTa H H
BASE)
L M M M M H H H H
L L L L M M M M H
L L L M M M M H H
L L M M M M H H H
L M M M M H H H H
M M M M H H H H VHwera
BASE)

Resultados das simulagfes — modelagens 2 e 3

Os valores de entrada nas modelagens 2 e 3 s@o exatamente iguais aos dados aplicados
a modelagem 1. Na Tabela 5.2 , reapresentada abaixo, estdo apresentados os valores finais

que séo inseridos ou simulados diretamente na metodologia de ajuda a decisao.
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Tabela 5.2 - Entrada de dados na metodologia de ajuda a decisdo — Estudo de Caso
Principal.

RES EF FP US$/kW Vida SA IMP
TG 0,00 0.40 0,83 0,94 0.40 0.50
MT 0,12 1,00 0,79 1,00 0.90 0.80
OTTO 0,40 0.90 1,00 0,50 0.50 0.40
STIR 0,20 0.70 0,63 0,62 0.50 0.50
PA 0,60 0.70 0,42 0,50 0.80 0.80
MC 1,00 0.90 0,21 0,31 0.80 0.90
SO 1,00 0.60 0,00 0,62 0.80 0.90

Tempo de vida Gtil do aterro: 16 anos; poténcia do sistema de geragdo: 1IMW.

A etapa de relevancia previa realizada pelos ADs é exatamente a mesma para as
modelagens 1 e 2. Conforme j& descrito, as perspectivas criadas sdo (na modelagem 2 o
critéio F ndo é considerado):

- perspectiva REVITA: 1° custos, 2° eficiéncia, 3° vida util, 4° faixa de
poténcia, 5° impactos ambientais, 6° servigos ancilares.

- perspectiva CONCESSIONARIA: 1° faixa de poténcia, 2° servigos ancilares,
3° impactos ambientais, 4° vida util, 5° eficiéncia, 6° custos de instalagao.

- perspectiva SEC. MEIO AMBIENTE: 1° impactos ambientais, 2° vida util, 3°
eficiéncia, 4° faixa de poténcia, 5° servicos ancilares, 6° custos.

- perspectiva REVITA/CONCESSIONARIA: 1° custos, 2° faixa de poténcia, 3°
eficiéncia, 4° servigos ancilares, 5° vida Gtil, 6° impactos ambientais.

Para a modelagem 3, apenas 0s quatro primeiro critérios de cada perspectiva sao
considerados e ndo existem prioridades entre 0sS mesmos, ou Seja, 0 que interessa nesta
modelagem é quais critérios serdo avaliados e ndo o estabelecimento de relevancias entre
estes critérios. Desta forma, para a modelagem 3, € possivel apresentar as perspectivas da
seguinte forma:

- perspectiva REVITA: custos, eficiéncia, vida Gtil e faixa de poténcia — sem
relevancias, ou seja, para qualquer ordenacao entre os critérios.

- perspectiva CONCESSIONARIA: faixa de poténcia, servicos ancilares, impactos

ambientais e vida Util — para qualquer ordenacdo entre os critérios.
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- perspectiva SEC. MEIO AMBIENTE: impactos ambientais, vida Uutil,
eficiéncia e faixa de poténcia — para qualquer ordenacéao entre 0s critérios.

- perspectiva REVITA/CONCESSIONARIA: custos, faixa de poténcia,
eficiéncia e servicos ancilares — para qualquer ordenacdo entre os critérios.

A classificagéo final proveniente das simulagGes realizadas com a modelagem 2 esté
apresentada nas Tabelas 10 e 11, considerando as perspectivas REVITA,
CONCESSIONARIA, SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE e
REVITA/CONCESSIONARIA.

Tabela 10 — Classificacdo final pela modelagem 2 - perspectivas da REVITA e da
CONCESSIONARIA

Fontes PRF - REVITA CL PRF - CONC CL
TG 0,598 3° 0,500 6°
MT 0,626 2° 0,920 1°

OTTO 0,920 1° 0,665 4°

STIR 0,428 6° 0,500 6°

PAFC 0,567 5° 0,605 5°

MCFC 0,588 4° 0,797 2°

SOFC 0,008 7° 0,750 3°

Tabela 11 — Classificacao final pela modelagem 2 - perspectivas da SEC. MEIO AMBIENTE
e perspectiva conjunta REVITA e CONCESSIONARIA DE ENERGIA.

PRF — SEC. PRF —

Fontes MA CL REV/CONC CL
TG 0,500 4° 0,486 5°
MT 0,757 2° 0,755 2°

OTTO 0,500 4° 0,920 1°

STIR 0,428 5° 0,428 6°

PAFC 0,612 3° 0,605 3°

MCFC 0,797 1° 0,588 4°

SOFC 0,797 1° 0,008 7°

Observando os dados da Tabela 10, obtidos pela simulacdo da modelagem 2, para a
avaliacdo da perspectiva REVITA houve uma troca de posi¢ces no ranking final, em
comparagdo aos resultados da modelagem 1, sendo que o sistema OTTO recebeu a maior
pontuacdo, considerando as novas meta-regras de Afericdo aplicadas a modelagem 2, com
uma grande consequéncia de corte. Ainda nesta perspectiva, estas mesmas meta-regras Sao

responsaveis pelo resultado da alternativa SOFC — 0,08 (consequéncia de corte nas regras,
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atribuicdo do valor de saida de acordo com a avaliacdo direta do critério mais prioritério,
neste caso 0 critério custos). Na perspectiva CONCESSIONARIA também é possivel
observar a atuacdo de tais regras no valor de saida da MT, embora ndo tenha alterado a
posicdo da mesma no ranking, em comparacdo a modelagem 1. Na perspectiva
SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE, apresentada na Tabela 11, as células SOFC e MCFC
assumiram a posi¢cdo da MT como melhor opcdo. Considerando, por exemplo, o ranking da
modelagem 1 para esta mesma perspectiva, percebe-se uma proximidade muito grande entre
os valores de saida destas alternativas, o que justifica alteracGes no ranking final com a adicéo
ou modificagdo das regras de afericdo descritas. Novamente, na perspectiva
REVITA/CONCESSIONARIA, apresentada na Tabela 11, ¢é possivel observar as
consequéncias de corte, na selecdo do sistema OTTO como melhor alternativa e da célula
SOFC como pior. A meta-regra que provoca essa consequéncia — Meta-regra de construcéo
inicio/fim — pode ser responsavel por modificacGes significativas no ranking final, alterando a
selecdo da tecnologia mais apropriada para o processo decisério em questao.

A classificacdo final proveniente das simulacdes realizadas com a modelagem 3 esta
apresentada nas Tabelas 12 e 13, considerando as perspectivas REVITA,
CONCESSIONARIA, SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE e
REVITA/CONCESSIONARIA.

Tabela 12 — Classificacao final pela modelagem 3 - perspectivas da REVITA e da
CONCESSIONARIA

Fontes PRF - REVITA CL PRF - CONC CL
TG 0,423 6° 0,423 6°
MT 0,621 2° 0,757 1°

OTTO 0,645 1° 0,500 5°

STIR 0,428 5° 0,500 5°

PAFC 0,433 4° 0,560 4°

MCFC 0,500 3° 0,645 2°

SOFC 0,500 3° 0,621 3°
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Tabela 13 - Classificacao final pela modelagem 3 - perspectivas da SEC. MEIO AMBIENTE
e perspectiva conjunta REVITA e CONCESSIONARIA DE ENERGIA.

PRF - SEC. PRF —

Fontes MA CL REV/CONC CL
TG 0,395 6° 0,342 6°
MT 0,621 3° 0,621 2°

OTTO 0,395 6° 0,645 1°

STIR 0,428 5° 0,428 5°

PAFC 0,567 4° 0,567 3°

MCFC 0,645 1° 0,645 1°

SOFC 0,639 2° 0,500 4°

Antes de analisarmos os dados obtidos através das simulacbes com a modelagem 3, é
interessante lembrar que esta modelagem considera apenas 0s quatro primeiro critérios de
cada perspectiva e que ndo existem prioridades entre os critérios.

Observando a Tabela 12 € possivel verificar que para a perspectiva REVITA — neste
caso, a perspectiva representa apenas os critérios escolhidos pelo AD — o sistema OTTO foi
selecionado como a melhor alternativa, sendo a MT a segunda colocada no ranking; para a
perspectiva CONCESSIONARIA, a MT foi selecionada como melhor opgéo, sendo a MCFC
a segunda colocada no ranking.

Observando a Tabela 13 é possivel verificar que para a perspectiva SECRETARIA
DO MEIO AMBIENTE as células MCFC, SOFC e a MT ocupam as trés primeiras posi¢des
do ranking; para a perspectiva REVITA/CONCESSIONARIA a célula MCFC foi selecionada
como melhor opgdo juntamente com o sistema OTTO, sendo a MT a segunda colocada no
ranking.

Fazendo uma relacdo breve da modelagem 3 com as demais modelagens simuladas,
percebe-se claramente algumas trocas de posigéo, justificadas pela exclusdo das Meta-regras
de afericdo e construcdo inicio/fim, assim como modificacdo da Meta-regra Genérica de
Construcdo. Nesta modelagem uma das tecnologias que mais se destacou foi a microturbina,
selecionada entre as melhores op¢Oes para as diferentes perspectivas. A célula a combustivel
MCFC também esteve entre as melhores opgdes selecionadas, exceto na perspectiva
REVITA, onde o critério vida util foi responsavel pelo mau desempenho desta tecnologia.

Para finalizar as discussdes sobre as modelagens abordadas neste apéndice, devemos
primeiramente observar que o objetivo da realizagdo das diferentes modelagens é apresentar
possibilidades de aplicagdo da metodologia de ajuda a deciséo, e ndo comparar diretamente 0s

resultados entre elas. De qualquer forma, como a modelagem 3 néo apresenta Meta-regras de
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afericdo e/ou construgdo inicio/fim — que atribuem prioridades aos critérios — os resultados
encontrados podem ser considerados os mais préximos possiveis da aplicacdo tradicional da
I6gica fuzzy. Ainda sobre esta modelagem, a opc¢édo por avaliar apenas 4 critérios se deve a
possibilidade de apresentacdo e verificagdo de um nldmero aceitavel de regras — 625,
lembrando que para a avaliacdo de seis critérios 0 niumero de regras chegaria a 15625. Ainda,
se aplicada da forma tradicional — software MATLAB, a Unica possibilidade de atribui¢do de
prioridades entre os critérios seria a avaliacdo e atribuicdo de um peso a cada regra, 0 que
tornaria a aplicacdo da logica inviavel.

Utilizando entdo a modelagem 3 como base para algumas comparagdes entre oS
resultados finais, podemos chegar as seguintes observacdes:

- perspectiva REVITA: OTTO como melhor opcdo na modelagem 3 e modelagem 2
(nesta ultima, devido a consequéncia de corte relacionada ao critério custos). Para a
modelagem 1, adotada como principal, a MT foi selecionada como melhor opcéo
apresentando uma avaliacdo global dos critérios de acordo com as preferéncias dos ADs —
observando que um Unico valor reduzido dentre os critérios importantes, nesta perspectiva
para 0 segundo de maior importancia — critério eficiéncia — ndo prejudicou a sele¢do da MT.
Deve-se observar que caso houvesse uma meta-regra adicional com consequéncia de corte
para o segundo critério de maior importancia, esta tecnologia nao seria selecionada.

- perspectiva CONCESSIONARIA: MT como melhor opgdo nas trés diferentes
modelagens. Embora tenham sido apresentados alguns empates no ranking para as primeiras
posicBes, para a modelagem 1, percebe-se uma unanimidade na selecdo da MT.

- perspectiva SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE: MCFC como melhor opgéo nas
trés diferentes modelagens. Embora tenham sido apresentados alguns empates as primeiras
posicBes, para as modelagens 1 e 2, percebe-se uma unanimidade na selecdo da MCFC,
observando que um Unico valor reduzido dentre os critérios importantes (nesta perspectiva
para o segundo de maior importancia — critério vida Gtil) ndo prejudicou a selecdo da MCFC.

- perspectiva REVITA/CONCESSIONARIA: MT e sistema OTTO ocupando as duas
primeiras posi¢cdes para as trés diferentes modelagens. O resultado é similar a perspectiva
REVITA — OTTO como melhor opcdo nas modelagens 3 e 2 (nesta Ultima, devido a
conseqiiéncia de corte relacionada ao critério custos). Para a modelagem 1, adotada como
principal, a MT foi selecionada como melhor opcao apresentando uma avaliacdo global dos
critérios de acordo com as preferéncias dos ADs. Para a modelagem 3 a MCFC foi uma das

melhores alternativas, pois nesta modelagem ndo ha qualquer relevancia entre os quatro
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critério avaliados e, como ja citado, um Unico valor reduzido dentre os critérios importantes
n&o prejudica a selecdo da tecnologia.

Para finalizar as comparacdes entre as modelagens, as diferentes perspectivas foram
avaliadas considerando um cenario otimista de geracdo de biogas — durante 20 anos — e um
cenario pessimista de geracdo de biogéas — durante apenas 10 anos. Com o0s novos dados de
entrada ao critério vida Gtil, foram observadas as seguinte modificacOes:

- Para modelagem 1 a alteragdo mais significativa foi verificada na perspectiva
SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE, onde a célula SOFC foi selecionada como a melhor
opc¢do para o cenario otimista — no cendrio inicial de 16 anos de geracdo a célula MCFC havia
sido eleita como melhor op¢do. Nas demais perspectivas ndo foram constatadas modificacGes
relevantes.

- Para modelagem 2 ndo foram constatadas quaisquer modificacGes relevantes,
considerando a extrema importancia dada ao critério mais importante pela meta-regra com
consequéncia de corte, sendo que em nenhuma das perspectivas o critério vida Gtil é o critério
de maior relevancia.

- Para modelagem 3 a alteracdo mais significativa foi verificada na perspectiva
CONCESSIONARIA, onde a célula SOFC foi selecionada como a melhor opgdo para o
cenario otimista junto a MT, que ja havia sido eleita como melhor opg¢do no cenario inicial.
Na perspectiva REVITA, a célula PAFC foi selecionada como a segunda melhor opcéao para o

cendrio otimista. Nas demais perspectivas nao foram constatadas modificacdes relevantes.
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Apéndice B - ESTUDO DE CASO PRELIMINAR: SELECAO DE FONTES DE
GERACAO DE ENERGIA - METODO AHP E LOGICA FUZZY

Este apéndice apresenta o Estudo de Caso Preliminar desenvolvido para a selecdo
inicial do método a ser tomado como base a partir da comparacdo dos metodos inicialmente

selecionados - AHP e logica fuzzy.

Base teorica - Método AHP

Uma das principais caracteristicas da metodologia desenvolvida por Saaty € a relagéo
com o modo de tomada de decisdo que ocorre no raciocinio humano. Segundo Saaty, a mente
humana distribui elementos em grupos de acordo com propriedades, estruturando o raciocinio
e a consequente tomada de decisdo. Estes agrupamentos podem ser descritos como
hierarquias.

No método de Saaty ou método AHP, a partir da formulacdo destas hierarquias
(processo de estruturacdo) ha o estabelecimento de importancias (pesos), normalmente
definidos através de julgamentos verbais e numéricos (processo de julgamento). A definicdo
destes graus de importéncia se baseia em um processo de comparacdo por pares que permite
avaliar a consisténcia da decisdo para cada nivel da hierarquia. Finalmente, a partir do
processo matematico proposto, € estabelecida uma ordenacdo da qualificacdo de cada

alternativa com base em requisitos definidos.

Hierarquias

A hierarquia pode ser construida em varios niveis, sendo fixada a finalidade principal
no primeiro nivel, a defini¢do dos critérios no segundo nivel e assim por diante para os demais
sub-critérios (caso necessario). A ordenagdo serve para dois propositos: fornecer uma visao
global do problema (estudo de caso) e ajudar o agente de decisdo a avaliar se os critérios de
cada nivel (DODGSON et al, 2001), (SCHIMIDT, 1995), (PERELMAN e OLBRECHTS-
TYTECA, 2005).

Na construcdo das hierarquias devem ser incluidos detalhes relevantes para:

- representar o problema de tal modo que inclua todos os elementos importantes para a

avaliacéo;
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- considerar o0 ambiente em questéo;

- identificar os critérios que contribuem para a solucéo;

- identificar os envolvidos ou interessados ao problema.

A construcdo da hierarquia requer experiéncia e conhecimento da area em estudo. Um

exemplo de hierarquia esta ilustrado na Figura 1, a seguir.

ANALISE MULTICRITERIAL

Parametros Parametros
Econdmicos Sociais e Ambientais
| I 1 [ : 1
Minimizar Maximizar Incentivos Minimizar Maximizar
Custos Rendimento Governamentais Impactos Ambientais| | Beneficios Sociais
I | | | l
Combustivel Cogeracao PROINFA Emissoes de Geragao de
] gases poluentes empregos
Modulo Vida Util Compatibilidade
com legislagao Poluigao do Conservagéo
Manutengao Geragéo em vigor solo (uso de de energia
apenas no metais pesados)
horario de Geracgao de
pico energia com
qualidade
N&o exige superior
condigbes
climaticas
favoraveis

Figura 1 Exemplo de analise multicriterial de forma hierarquica (Fonte: BARIN et al, 2009).

Razao de Consisténcia

Saaty (1996) propde o célculo de um indicador da inconsisténcia dos julgamentos,
denominada Razdo de Consisténcia (C.R. - Consistency Ratio). O método AHP faz uso do
indice de consisténcia (C.l.) que evita que as comparacdes (julgamentos de prioridades) com
altos niveis de inconsisténcia sejam aceitas.

Com o objetivo de medir o desvio de consisténcia, usa-se a Equacéo 1:

A —N

Cl.=—"T
n-1 1)
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Onde A max— N € 0 desvio dos julgamentos em relacdo a consisténcia, e sendo n o valor
que representa a ordem da matriz.

Seguindo as orientacGes de Saaty deve-se verificar a coeréncia dos julgamentos com
uma andlise do autovalor A, da matriz de julgamentos (MCP — matrizes de comparacdo
paritéria). Caso todos o0s julgamentos sejam coerentes entre si, 0 autovalor maximo A max sera
igual & ordem da matriz. Segundo Saaty (1991) para matrizes reciprocas positivas A max pode
ser estimado como o produto de um vetor composto pela soma das colunas da matriz de
julgamentos pelo autovetor. Por incorporarem a subjetividade, complexidade do julgamento
humano, a cada passo, é necessario verificar a validade dos resultados.

De uma forma mais clara, pode-se descrever que 0s valores de Anax de cada MCP s&o
calculados como segue:

1- somam-se os valores das células de cada coluna da MCP;

2- 0 valor de cada uma destas somas € multiplicado pelo valor do peso relativo calculado

para cada alternativa em questéo;

3- 0s valores destas multiplicacbes sdo somados resultando no valor de Jmax para esta

matriz.

A partir disso, obtém-se 4 max € faz-se uso do valor da ordem da matriz n para o calculo de
C.l.. No célculo final de C.R., um indice aleatorio (R.l.) na ordem de n elementos é calculado
como média do C.I. para véarias matrizes geradas na escala de 1 a 9. Os valores de R.I. destas
matrizes podem ser encontrados em Saaty (1996). Por fim, a denominada C.R. pode ser
calculada pela razdo definida por C.I sobre R.1..

Desta forma, para cada um dos processos descritos acima, calcula-se a Razdo de
Consisténcia, observando que segundo Saaty, C.R. deve ser sempre menor que 10 % (0,1)
para matrizes com ordem igual ou superior a 5. Esta inconsisténcia entre os julgamentos serve
a principio como um alerta, sendo a revisao dos julgamentos um procedimento sistematico

para a melhoria do processo de tomada de decisao.

Aplicacao do método AHP

O AHP caracteriza-se por ter pesos e prioridades obtidas através de um julgamento
que pode ser verbal ou numérico. Para a aplicacdo do método primeiramente tem-se a
formulacdo do objetivo geral no processo hierdrquico onde se selecionam os critérios a serem

analisados e identificam-se as possiveis alternativas (SHIMIZU, 2001).
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A partir disso, sdo construidas as matrizes de comparacdo paritaria (MCP) para as
alternativas e para os critérios (como por exemplo - sistemas de geracdo e caracteristicas
operacionais, respectivamente). Para o preenchimento da MCP o agente de decisao atribui as
prioridades (pesos) de acordo com a Tabela 1, que apresenta 0s nimeros e as expressoes
trazidas por Saaty (1991). Os valores da MCP representam a escolha da alternativa da linha

versus a alternativa da coluna.

Tabela 1 — DefinicOes estabelecidas pos Saaty (Fonte: Saaty, 2006)

Intensidade da

Importancia Definigdo (termos verbais) Explicacédo
(pesos)
1 Igualmente importante Dois ele_mentos contribuem
igualmente

2 Fracamente mais importante -

Experiéncia e julgamento
3 Moderadamente mais importante favorecem ligeiramente um

elemento

4 Moderadamente forte mais importante -

Experiéncia e julgamento
5 Fortemente mais importante favorecem fortemente um

elemento
6 Ainda mais fortemente importante -
Elemento fortemente
7 Muito Fortemente mais importante ou favorecido. A dominéncia de
importancia confirmada. um elemento é provada na
pratica.

8 Importancia ainda mais confirmada -

A evidéncia favorece um
9 Extremamente mais importante elemento em relacéo a outro

na ordem mais alta possivel.

Basicamente a aplicacdo do método AHP pode ser dividida em trés processos:

Na construcdo da MCPs das alternativas (Processo 1), calculam-se as prioridades
relativas (PR) entre as alternativas considerando separadamente cada um dos critérios. Nesta
etapa o agente de decisdo avalia as alternativas em pares, considerando um dnico critério em
questdo (um por vez). Repete-se esta avaliacdo até serem analisados todos os critérios
envolvidos. Para o calculo de PR1, no primeiro passo ha a divisdo de cada valor da MCP pela
soma total da coluna a qual este valor pertence. Este processo resulta em uma nova matriz de
mesma ordem. No passo seguinte calcula-se a média de cada linha desta matriz resultante

(proveniente do primeiro passo), que define o valor de PR1 para cada alternativa analisada.
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Na construgdo da MCP dos critérios (Processo 2), procede-se da mesma forma
anterior, desta vez com a finalidade de calcular as prioridades relativas apenas entre os
critérios (PR2).

Na ultima etapa, multiplicam-se os valores das ponderacdes (prioridades relativas -
PR) das alternativas (Processo 1) pela ponderacdo (PR2) obtida de cada perspectiva (Processo
2). Estas multiplicagdes originam uma ultima matriz de mesma ordem da primeira. Os valores
de cada linha desta matriz sdo somados resultando na classificacdo final das alternativas
(Processo 3).

Ainda seguindo as orientagbes de Saaty, deve-se verificar a coeréncia dos
julgamentos. Resumidamente, deve-se calcular a denominada Razéo de Consisténcia (C.R.) a
partir de Amax € de constantes proporcionais a ordem da matriz de julgamentos. Para 0s
processos 1 e 2 descritos acima, calcula-se a Razdo de Consisténcia, observando que segundo
Saaty C.R. deve ser menor que 10% (0,1). O estudo descrito por Boas (2006) reuniu varias
criticas positivas e negativas ao método AHP, apresentadas a seguir. Ainda, inimeras outras
referéncias ao uso e aplicacdo do método AHP podem ser encontradas na literatura
demonstrando a sua importancia como ferramenta para resolucdo em problemas de decisdo.
Desta forma, o uso do método AHP € totalmente justificAvel, desde que se tenha um

conhecimento prévio de suas caracteristicas e limitagdes. Como aspectos positivos, podem ser

citados:

- simplicidade;

- clareza;

- facilidade de uso;

- habilidade de verificar julgamentos totalmente inconsistentes;

- permite que todos os integrantes do grupo decisor entendam o problema da mesma
forma;

- capacidade em lidar com problemas que envolvam variaveis tanto quantitativas como
qualitativas;

- resume os resultados dentro de uma lista ordenada que permite a comparagédo de
prioridades e importancia relativa de cada fator.

Dentre os aspectos negativos, tém-se:

- subjetividade na formulacéo da matriz de preferéncia;

- 0s critérios representados devem ser independentes ou, pelo menos, suficientemente

diferentes, em cada nivel;
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- a introducdo de novas op¢Oes pode mudar a posicédo relativa de algumas das opgdes
originais; ou seja, a incluséo ou excluséo de alguma alternativa externa em um estudo de caso
pode modificar a ordenacdo final de maneira indevida.

- a redundancia que o método AHP possui pode também fazer com que o AD realize
um numero grande de julgamentos;

- 0 célculo de consisténcia dos valores atribuidos durante as comparacGes par a par
evita provaveis erros e desacordos, mas ndo em 100% dos casos.

Uma das principais criticas feitas ao método AHP por Bana e Vansnick (2001) foi
baseada em um problema que ocorre nas escalas do método, apds os questionamentos feitos
ao agente de decisdo. As observacOes descritas por (Bana e Vansnick, 2001), descritas em

detalhes e avaliadas para o estudo de caso preliminar, estdo apresentadas no Apéndice C.

Introducéo e Dados Iniciais do Estudo de Caso Preliminar

Neste estudo de caso, em particular, supde-se a avaliagdo de quatro diferentes
alternativas representando diferentes tecnologias de geracdo de energia. Como resultado final
é apresentada uma classificacdo (ranking) para o uso destes sistemas comparando resultados
provenientes da aplicacdo do método AHP e da Idgica fuzzy, considerando duas perspectivas,
denominadas custos e meio ambiente. Os critérios selecionados para esta analise sdo:

- eficiéncia (EF) em %;

- custo da tecnologia em R$/MW;

- vida datil (VID) em anos;

- maturidade tecnoldgica (MAT);

- impactos ambientais (IA) relacionados com impactos visual e biolégico,
presenca de elementos toxicos e emissdes de gases poluentes;

- faixa de poténcia (FP).

Deve-se observar que neste estudo de caso inicial, os valores quantitativos ndo foram
normalizados, pois ainda ndo havia uma funcdo padrdo definida. Com as devidas analises
provenientes destas pesquisas, 0s critérios qualitativos sdo representados por pontuacdes
estipuladas na escala de 0 a 1, onde 1 significa a pontuagdo méaxima. Para o estudo de caso
preliminar tanto os valores quantitativos como os qualitativos foram definidos pelo autor
desta tese; isto é justificavel ja que o estudo preliminar tem como objetivo, exclusivamente,
avaliar e comparar as diferentes metodologias selecionadas fazendo uso de um mesmo

conjunto qualquer de dados de entrada.
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Para a criacdo das perspectivas avaliadas neste estudo de caso ja € utilizada a etapa de
relevancia prévia dos critérios. Esta relevancia permanece inalterada durante todo o processo
de simulacdo da metodologia, sendo utilizada no método AHP e no uso da logica fuzzy. A
principal finalidade da etapa de relevancia neste estudo de caso é contribuir com o agente de
decisdo, clarificando qual critério possui maior relevancia. Ainda, esta etapa possibilita a
construcdo de um conjunto de regras fuzzy reduzido, que pode ser mais facilmente
desenvolvido e avaliado.

A relevancia dos critérios estabelecida para simulacdo de cada perspectiva — estudo de
caso preliminar — esta apresentada a seguir.

- perspectiva custos: 1° custos, 2° maturidade tecnoldgica, 3° eficiéncia, 4° vida util,
5° amplitude de atuacdo do sistema e 6° impactos ambientais.

- perspectiva meio ambiente: 1° impactos ambientais, 2° eficiéncia, 3° vida util, 4°
maturidade tecnoldgica, 5° amplitude de atuacéo do sistema e 6° custos.

Os dados utilizados para o desenvolvimento da metodologia proposta séo apresentados
na Tabela 2, considerando os valores utilizados como base para a analise dos critérios

quantitativos, e as pontuacdes atribuidas aos critérios qualitativos.

Tabela 2 — Base de dados utilizado no método AHP e na logica fuzzy

Critérios Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
Quantitativos Valores reais aproximados
EF - Eficiéncia (%) 15 30 35 45
Custos (R$ / MW) 900 150 200 300
VID - Vida util (anos) 28 23 20 8
Qualitativos Pontuacdes — “1,0 significa maior nota, melhor”
MA;&ﬂ':)’:Z;"i’ggade 0,60 10 0,70 0,80
IA - Impactos ambientais 0,75 1,0 0,40 0,45
FP — Faixa de Poténcia 0,60 1,0 0,50 0,90

Aplicacdo do método AHP — estudo de caso preliminar

Para um melhor entendimento do uso do método AHP, sua aplicacdo foi dividida em
trés processos. Na construgdo da MCPs das alternativas (Processo 1) apresentadas nas Tabela
3 (exemplo numeérico) e Tabela 4 (Estudo de Caso Preliminar — andlise de todos os critérios),
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calculam-se as prioridades relativas (PR1) entre as alternativas considerando separadamente
cada um dos critérios. Nesta etapa o agente de decisdo avalia as alternativas em pares,
considerando um dnico critério em questdo (um por vez). Esta avaliacdo é realizada a partir
do estabelecimento de pesos, por parte do AD, para cada comparagdo par a par, de acordo
com as defini¢Oes de Saaty (intensidades de importancia) apresentadas na Tabela 1.

Esta avaliagdo (atribuicdo dos pesos) € repetida até todos os critérios envolvidos terem
sido analisados.

Como ilustrado na Tabela 3, para o calculo de PR1 no primeiro passo ha a divisao de
cada valor (célula) da MCP pela soma total da coluna a qual este valor pertence. Este processo
resulta em uma nova matriz de mesma ordem. No passo seguinte calcula-se a média de cada
linha desta matriz resultante (proveniente do primeiro passo), que define o valor de PR1 para

cada alternativa analisada.

Tabela 3 — Determinacao dos pesos entre as alternativas (processo 1 — exemplo explicativo
com a analise do critério 1).

Definicdo dos pesos - 1° passo Divis&o pela soma - 1° passo

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
S1 1,00 0,20 0,20 0,11 S1 1/20 0,2/72 02/7,2 0,11/1,51
S2 5,00 1,00 1,00 0,20 PR S2 5/20 1,0/7,2  1,0/7,2 0,20/1,51 PR
S3 5,00 1,00 1,00 0,20 S3 5/20 1,0/72 1,0/72 0,20/1,51
S4 9,00 5,00 5,00 1,00 S4 9/20 5,0/7,2 5,0/7,2 1,00/151
> 20,00 7,20 7,20 1,51
Resultado da divisdo - 1° passo Meédia (linha) - 2° passo

S1 S2 S3 S4 Média = Y / n° elementos = PR1
S1 0,05 0,03 0,03 0,07 (0,05 + 0,03 + 0,03 + 0,07)/4 0,04
S2 0,25 0,14 0,14 0,13 (0,25 + 0,14 + 0,14 + 0,13)/4 0,17
S3 0,25 0,14 0,14 0,13 (0,25 + 0,14 + 0,14 + 0,13)/4 0,17
S4 0,45 0,69 0,69 0,66 (0,45 + 0,69 + 0,69 + 0,66)/4 0,63

Y 20,00 7,20 7,20 1,51




Tabela 4 — Determinacdo dos pesos entre as alternativas (Processo 1).
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Critério 1 — Eficiéncia

Critério 2 — Custos

(CR=0,0811) (CR =0,0636)
Sl  S2 S3 S4 PRI S1 S2 S3 S4 PRI
S1 100 020 020 0,11 0,04 S1 100 011 014 0,14 0,04
S2 500 100 100 0,20 0,17 S2 900 1,00 1,00 3,00 0,40
S3 500 1,00 100 0,20 0,17 S3 700 100 1,00 3,00 0,38
S4 9,00 500 500 100 0,63 S4 700 033 033 100 0,18
Critério 3 — Maturidade tecnolodgica Critério 4 — Impactos ambientais
(CR =0,0758) (CR =0,0661)
S1 82 S3 S4 PRI S1 S2 S3 S4 PRI
Sl 100 020 0,20 0,20 0,06 S1 100 033 500 3,00 0,26
S2 500 1,00 3,00 1,00 0,38 S2 300 1,00 7,00 5,00 0,56
s3 500 033 100 0,33 0,18 S3 020 014 100 0,33 0,06
S4 500 1,00 3,00 1,00 0,38 S4 033 0,20 3,00 100 0,12
Critério 5 — FP Critério 6 — Vida util
(CR =0,0037) (CR =0,0956)
Sl  S2 S3 S4 PRI S1 S2 S3 S4 PRI
s1 100 o011 100 011 0,05 S1 1,00 3,00 500 9,00 0,56
s2 900 100 700 100 043 S2 0,33 100 3,00 7,00 0,27
s3 100 014 100 011 0,05 S3 0,20 033 1,00 500 0,13
S4 9,00 1,00 9,00 1,00 0,46 S4 0,11 0,14 0,20 1,00 0,04

Ainda seguindo as orientacOes de Saaty, verificou-se a coeréncia dos julgamentos

através do calculo da Razdo de Consisténcia (C.R.), descrito anteriormente na Equacéo 1.

Para os processos 1 e 2, foram calculados os valores de C.R., observando que todos os valores

calculados foram menores que 10% (0,1). Estes resultados estdo apresentados juntamente com

os valores de PR nas Tabelas 4 e 5.

Na construcdo da MCP dos critérios (Processo 2) apresentada na Tabela 5, procede-se

da mesma forma matematica anterior, desta vez com objetivo de calcular as prioridades

relativas apenas entre os critérios (PR2), para cada uma das perspectivas em questao.
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Tabela 5 — Determinacao dos pesos entre os critérios, considerando as perspectivas custos e
meio ambiente, respectivamente (Processo 2).

MCP — Critérios: Perspectiva Custos
EF CT MAT IA FP VID
EF 1,00 0,20 1,00 5,00 3,00 1,00
CT 5,00 1,00 3,00 9,00 7,00 3,00
MAT 1,00 0,33 1,00 7,00 5,00 3,00
IA 0,20 0,11 0,14 1,00 0,20 0,20
FP 0,33 0,14 0,20 5,00 1,00 0,20
VvID 1,00 0,33 0,33 5,00 5,00 1,00
CR =0,0970

MCP — Critérios: Perspectiva Meio Ambiente
PR2 EF CT MAT IA FP VID PR2
0,13 EF 1,00 7,00 3,00 0,33 5,00 1,00 0,19
043 CT 0,24 1,00 0,20 0,11 0,33 0,14 0,03
0,21 MAT 0,33 5,00 1,00 0,20 3,00 0,20 0,09
0,03 IA 3,00 9,00 500 1,00 9,00 3,00 0,43
0,06 FP 0,20 3,00 0,33 0,11 1,00 0,20 0,05
0,14 VID 1,00 7,00 5,00 0,33 5,00 1,00 0,22

CR =0,0757

Na Ultima etapa, como ilustrado na Tabela 6, no Processo 3, multiplicam-se os valores
das ponderac6es (PR1) das alternativas (Processo 1) pela ponderacdo (PR2) obtida para cada
critério, considerando separadamente cada perspectiva (Processo 2). Obviamente, estas
multiplicagBes originam uma ultima matriz de mesma ordem da primeira. Os valores de cada
linha (células) desta matriz sdo somados resultando nas prioridades relativas finais (PRFs). O
maior valor encontrado para PRF sera a melhor opcao, ou seja, estara melhor classificado no
ranking final. As PRFs do Estudo de caso preliminar que representam a classificagéo final das
alternativas estdo apresentadas nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 6 — Determinacdo dos pesos entre os critérios, considerando a perspectiva custos
(Processo 2 — Tabela explicativa)

Critério 1 (PR2=0,13)  Critério 2 (PR2=0,43)  Critério 3 (PR2 =0,21)

S1 0,04*0,13 0,04*0,43 0,06*0,021
S2 0,17*0,13 0,40%0,43 0,38*0,021
S3 0,17*0,13 0,38*0,43 0,18*0,021
S4 0,63*0,13 0,18*0,43 0,38*0,021
Resultado de PR1 x PR2 o
Critério 1 Critério 2 Critério 3 2. (todos critérios) =PRF CL
S1 0,01 0,02 0,08 0,01+0,02+... 0,125 4°
S2 0,02 0,17 0,04 0,02+0,17 +... 0,353 1°
S3 0,02 0,16 0,02 0,02+0,16 +... 0,246 3°
S4 0,08 0,07 0,01 0,08 +0,07+... 0,276 2°

Nas Tabelas 7 e 8 s&o calculadas as prioridades relativas finais (PRF) correspondendo

a classificacéo final (CL) das fontes de geracdo de energia mais apropriadas, considerando as
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perspectivas custos e meio ambiente, respectivamente. Tomando como base o artigo descrito
por Bana e Vansnick (2008) sobre os problemas encontrados na analise matemaética do
método AHP, procedeu-se com cada um dos passos observados no artigo, para a validacao
dos resultados obtidos no estudo de caso preliminar. Estas averiguacGes podem ser

observadas no Apéndice C.

Tabela 7 — Classificacédo final pelo método AHP - perspectiva custos (Processo 3).

Eficiéncia  Custos Maturidade Impacto Poténcia Vidautii PRF  CL

Sl 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 008 0,125 4°
S2 0,02 0,17 0,08 0,02 0,03 004 0353 1°
S3 0,02 0,16 0,04 0,00 0,00 002 0,246 3°
S4 0,08 0,07 0,08 0,00 0,03 001 0276 2°

Tabela 8 — Classificacdo final pelo método AHP - perspectiva meio ambiente (Processo 3)

Eficiéncia  Custos Maturidade Impacto Poténcia Vidautil PRF  CL

S1 0,01 0,00 0,01 0,11 0,00 0,12 0,250 2°
S2 0,03 0,01 0,03 0,24 0,02 006 0393 1°
S3 0,03 0,01 0,02 0,02 0,00 003 0,114 «&°
S4 0,12 0,00 0,03 0,05 0,02 001 0242 3°

Aplicacdo da logica fuzzy — estudo de caso preliminar

Como descrito anteriormente, a metodologia de ajuda a decisdo desenvolvida é
implementada com o software MATLAB® com regras e conjuntos fuzzy, considerando o
mesmo estudo de caso avaliado anteriormente no método AHP. Os valores utilizados para os
critérios quantitativos e as pontuacdes definidas aos critérios qualitativos podem ser
observados na Tabela 2. As variadveis fuzzy que caracterizam cada critério estdo apresentadas
na Figura 2. As regras desenvolvidas nesta etapa tomam como base proposi¢des SE-ENTAO.
Utilizou-se 0 Método de Mamdani como sistema fuzzy (controlador fuzzy) sendo o Método
Méaximo dos Minimos utilizado para inferéncia e o0 Método do Centro de Gravidade para a
defuzzificagdo. O tipo e a largura da base de cada funcdo foram definidos considerando as

caracteristicas de cada critério em analise.
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Figura 2 Varidveis Fuzzy para cada critério em analise — estudo de caso preliminar (Fonte: MATLAB®).

A classificacdo final proveniente da metodologia fuzzy para a identificacdo da fonte de
geracdo de energia mais apropriada esta apresentada na Tabela 9, para as perspectivas custos e

meio ambiente.

Tabela 9 — Classificacdo final pela I6gica fuzzy - perspectivas custos e meio ambiente.

PRF - Meio
Ambiente

S1 0,090 4° 0,500 2°
S2 0,750 1° 0,750 1°
S3 0,517 3° 0,376 4°
S4 0,676 2° 0,423 3°

Fontes PRF - Custos CL CL
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Comparacdao dos resultados: AHP e ldgica fuzzy

Nas Tabelas 10 e 11 estdo apresentadas as classificacdes finais das fontes renovaveis
de energia proveniente das analises multicriteriais aplicadas no método AHP e nos conjuntos

e regras fuzzy, considerando as perspectivas custos e meio ambiente, respectivamente.

Tabela 10 — Classificagdo final na perspectiva custos: método AHP e logica fuzzy.

Fontes AHP Fuzzy
PRF CL PRF CL
S1 0,125 4° 0,090 4°
S2 0,353 1° 0,750 1°
S3 0,246 3° 0,517 3°
S4 0,276 2° 0,676 2°

Tabela 11 — Classificacdo final na perspectiva meio ambiente: método AHP e logica fuzzy.

Fontes AHP Fuzzy
PRF CL PRF CL
S1 0,250 2° 0,500 2°
S2 0,393 1° 0,750 1°
S3 0,114 4° 0,376 4°
S4 0,242 3° 0,423 3°

Observando os resultados acima, percebe-se que a classificagdo das fontes de geracao
é exatamente a mesma, tanto na anélise com o método AHP quanto no uso da logica fuzzy.

Estes resultados propiciam uma avaliacdo positiva da aplicacdo destes dois métodos
para a selecdo de fontes de geracdo de energia. Como apresentado, o sistema S2 foi
selecionado como a escolha mais apropriada tanto para a perspectiva custos quanto para a
perspectiva meio ambiente. Observando os valores da Tabela 2 é possivel verificar que
através de uma analise monocriterial o sistema S2 também seria selecionado como a melhor
opcao para as duas perspectivas em questdo. No entanto, algumas das demais classificagoes
com a analise multicriterial, como por exemplo, a segunda posi¢io para S4 na perspectiva
custos, contradizem os resultados da analise monocriterial (Tabela 2). Isto demonstra que a
partir do uso de técnicas multicriteriais ha uma analise mais ampla das caracteristicas de cada

estudo de caso, ponderando todos os critérios envolvidos.
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APENDICE C - ANALISE DOS RESULTADOS DO METODO AHP

Tomando como base o artigo descrito por Bana e Vansnick (2008) sobre os problemas
encontrados na analise matematica do método AHP, procedeu-se com cada uma dos passos
observados no artigo, considerando a simulacéo do estudo de caso 1, apresentado acima.

Na primeira analise sobre os problemas verificados por estes autores, ha uma
comparacdo das relagdes baseadas nas definicOes estabelecidas por Saaty na Tabela 1. A
partir dos modelos matematicos apresentados por Bana e Vanshick (2008) é possivel
estabelecer quais as relacfes sdo mais propicias a inconsisténcias. Para o Estudo de Caso
Preliminar, verificou-se a possibilidade de inconsisténcias nas relacbes apresentadas na
Tabela 3. Para verificacdo destas relacdes, primeiramente é realizada a analise de acordo com
os pesos definidos pelos AD e, posteriormente, considera-se as mesmas relacdes entre as
alternativas com os valores dos pesos relativos de cada critério obtidos pelo método AHP.
Com estas comparagdes, foram observadas as seguintes modificagdes no estudo de caso em
analise — Tabela 1, onde: “Antes” representa relagdo direta entre as alternativas — pPesos
diretos estipulados na Tabela 4 do Apéndice B; “Depois” representa as divisdes entre 0s
valores finais das prioridades relativas PR1 para cada alternativa em questdo — valores PR1

apresentados na Tabela 4 Apéndice B.



Conjuntos de Tabelas 1 — Verificacdes do estudo de caso preliminar para o método AHP:

Anélise 1.
CR. MATURIDADE Divisdo
S2/S1 Antes 5 5/5 =1 ANTES
0,038/0,06
Depois =6,12 Igualmente importante
S3/S1 Antes 5 6,12/2,88 = 2,12 (2) DEPOIS
0,018/0,06
Depois =2,88 Fracamente mais importante
CR. IMPAC.
AMBIENTAIS Diviséo
S2/S3 Antes 7 7/3=2,33=2 ANTES
0,056/0,06
Depois =9,8 Fracamente mais importante
S2/S1 Antes 3 9,8/2,11 =4,62=5 DEPOIS
0,056/0,026
Depois =211 Fortemente mais importante
CR. EFICIENCIA Divisdo
Antes -
S4/S1 NOTA 9 9/5=18=2 ANTES
Depoig - 10,063/0,04
DIVISAO| =13,96 Fracamente mais importante
S3/S1 Antes 5 13,96/3,68 = 3,78 =4 DEPOIS
0,017/0,04 Moderadamente forte mais
Depois = 3,68 importante
CR. CUSTOS Divisdo
S3/S1 Antes 7 77=1 ANTES
0,038/0,04
Depois =9,25 Igualmente importante
S4/S1 Antes 7 9,25/426=2,17=2 DEPOIS
0,018/0,04
Depois = 4,26 Fracamente mais importante
CR. VIDA UTIL Divisdo
S1/S4 Antes 9 9/3=3 ANTES
0,056/0,04
Depois = 13,38 Moderadamente mais importante
S1/S2 Antes 3 13,38/2,09 = 6,69 <7 DEPOIS
0,056/0,027 Muito Fortemente mais
Depois =2,09 importante
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Observando os resultados da Tabela 1, pode-se verificar que, para as analises das

relacbes entre as alternativas para estes critérios, na maioria dos casos h& pequenas
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modificagdes de julgamento. No entanto, foram observadas variagOes significativas nas
relacbes para os critérios custos, impactos ambientais e vida Gtil. Esta € uma comprovagdo
que as relacbes entre os julgamentos ndo podem ser sempre garantidas, mesmo com a
validacao da razdo de consisténcia, que sempre foi mantida dentro do valor maximo definido
por Saaty (menor que 0,1). Na verificacdo do critério faixa de poténcia ndo foram observadas
alteragOes nas relagdes.

A segunda andlise descrita por Bana e VVansnick (2008) refere-se ao problema de troca
de ordem no ranking das alternativas para cada um dos critérios, considerando primeiramente
um ranking dos pesos dados a cada uma das alternativas para cada critério em questdo
(apresentados na Tabela 4 do Apéndice B). Posteriormente, compara-se este ranking com as
prioridades relativas obtidos ap6s a simulacdo (também apresentadas na Tabela 4 do
Apéndice B), relacionando-os da mesma forma como estabelecido nas definicdes dos pesos.
As comparacoOes realizadas para o estudo de caso preliminar encontram-se na Tabela 2, como

segue.

Conjuntos de Tabelas 2 — Verifica¢fes do estudo de caso preliminar para 0 método AHP:
Analise 2 (critério maturidade)

PESOS DEFINIDOS — CRITERIO MATURIDADE (TABELA 5.3)

S1 S2 S3 S4 PR1
S1 1,00 0,20 0,20 0,20 0,06
S2 5,00 1,00 3,00 1,00 0,38
S3 5,00 0,33 1,00 0,33 0,18
sS4 5,00 1,00 3,00 1,00 0,38
PROCESSO COMPARATIVO
PR1 DIVISOES entre PR DEPOIS ANTES
S1 0,06 S1 S4 0,06/0,38 0,16 0,20
S2 0,38 S2 S4 0,38/0,38 1,00 1,00
S3 0,18 S3 S4 0,18/0,38 0,47 0,33
sS4 0,38 S1 S3 0,06/0,18 0,35 0,20
S2 _S3 0,38/0,18 2,12 3,00
S1 S2 0,06/0,38 0,16 0,20
CLASSIFICACOES
C.R.
MATURIDADE Antes (pesos estipuladas) Depois
S1 S4 0,20 4° 0,16 5°
S2 S4 1,00 2° 1,00 2°
S3 4 0,33 3° 0,47 3°
S1 S3 0,20 4° 0,35 4°
S2_S3 3,00 1° 2,12 1°
S1 S2 0,20 4° 0,16 5°
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Avaliando os resultados da Tabela 2, considerando a avaliagdo do critério maturidade,
pode-se constatar que houve uma pequena modificagcdo no ranking, comparando o peso inicial
atribuido a comparacéo entre as alternativas “S1_S2” e “S1 S4” com 0 resultado final pelo
método AHP. Para os demais critérios em analise no estudo de caso preliminar, ndo foram
constatadas quaisquer alteragdes.

A terceira analise exposta por Bana e Vansnick (2008) sugere uma comparagdo entre o
ranking parcial (das prioridades relativas — alternativas para cada critério) e o ranking real
com as caracteristicas reais (ou pontuacdes no caso dos critérios qualitativos), conforme
ilustrado na Tabela 3. Assim, basta uma andlise visual direta entre a base de dados utilizada
(apresentada na Tabela 2 do Apéndice B) e as prioridades relativas obtidas com o método
AHP (apresentadas na Tabela 4 do Apéndice B).

Tabela 3 — VerificacBes do estudo de caso preliminar para o método AHP: Analise 3.

CR. EFIC. Dados reais (%) Ranking real PR AHP Ranking Parcial AHP

S1 15 4° 0,04 3°

S2 30 3° 0,17 2°

S3 35 2° 0,17 2°

S4 45 1° 0,63 1°
CR. MAT Pesos Ranking PR AHP Ranking Parcial AHP

S1 0,5 4° 0,06 3°

S2 0,8 1° 0,38 1°

S3 0,6 3° 0,18 2°

S4 0,7 2° 0,38 1°
CR.IA Pesos Ranking PR AHP Ranking Parcial AHP

S1 0,75 3° 0,26 2°

S2 0,85 1° 0,57 1°

S3 0,40 4° 0,06 4°

S4 0,80 2° 0,12 3°
CR.FP Pesos Ranking PR AHP Ranking Parcial AHP

S1 0,5 3° 0,05 3°

S2 1,0 1° 0,43 2°

S3 0,4 4° 0,05 3°

S4 0,8 2° 0,46 1°

A partir da analise do ranking real e ranking parcial do método AHP apresentados
acima, percebe-se que para a avaliagdo dos critérios quantitativos houve uma alteragdo de
classificacdo das alternativas S2 e S1, para o critério eficiéncia. Para os demais critérios

quantitativos ndo foram constatadas quaisquer modificacdes. Ja na avaliacdo dos critérios
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qualitativos foram percebidas alteracbes nos rankings para os trés critérios em questdo. Estas
falhas, cometidas provavelmente pelo agente de decisdo no momento de atribui¢do dos pesos,
sdo exemplos comuns de inconsisténcias que podem passar despercebidas no método AHP,
principalmente em se tratando de critérios qualitativos onde normalmente ha uma significativa
dificuldade de quantificacdo de valores. Estas inconsisténcias ainda podem acontecer quando
os valores reais — dos critérios quantitativos — forem muito proximos, o que dificulta a
adequada definicdo dos pesos. Estes aspectos podem ser avaliados como uma imprecisao do

método; imprecisao esta ndo averiguada pela razdo de consisténcia estabelecida por Saaty.
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APENDICE D - QUESTIONARIO BASE APLICADO AOS AGENTES DE DECISAO

Antes de apresentar o modelo do questionério base a ser aplicado aos ADs envolvidos
no processo decisorio em questdo, é interessante recordar alguns aspectos sobre a participagdo
dos ADs, pois apenas a intervencao do AD vai permitir chegar a uma concluséo resultante da
conjugacao das suas preferéncias ao processo decisorio em questao.

A andlise dos critérios qualitativos toma como base as pontuagdes estipuladas pelos
agentes de decisdo. Para a definicdo das pontuacbes finais de forma quantificada,
primeiramente os ADs atribuem as pontuacGes individualmente tomando como base uma
escala de 0 a 1,0, onde 1,0 significa a pontuacdo maxima — intensidade maxima. Em um
segundo momento as pontuacgdes sao discutidas entre os ADs (se houver mais de um AD para
uma mesma avaliacdo) com intuito de eliminar, ou reduzir, discordancias muito significativas
entre as pontuacbes dadas por diferentes ADs para um mesmo critério qualitativo. E
importante salientar que estas pontuacdes devem ser definidas por ADs experientes. Mesmo
assim, em alguns casos estas pontuacdes podem ser consideradas subjetivas, havendo a
possibilidade de discordancias entre as pontuacOes estipuladas por diferentes ADs. A
eliminacdo destas discordancias ¢ uma etapa fundamental para o ndo comprometimento dos
resultados finais. Apenas depois desta discussdo (consenso final) deve ser calculada a média
das pontuacGes parciais dos ADs, resultando nas pontuacdes finais. Por fim, a andlise dos
ADs deve ser concebida ndo apenas de acordo com dados baseados em fontes bibliograficas
confiaveis, mas também considerando a realidade local, avaliando as relagdes entre o0s
critérios analisados juntamente as condi¢Ges econdmicas, sociais e ambientais da regido onde
prevé-se a instalagdo do sistema de geragéo.

No processo decisorio analisado neste trabalho de doutorado h&4 um Unico AD para a
avaliacdo de cada critério e, desta forma, ndo houve necessidade da etapa de eliminacdo de
discordancias, bastando o auxilio e verificacdo dos especialistas.

O modelo do questionario base aplicado aos ADs envolvidos no estudo de caso

apresentado nesta tese esta apresentado a seguir.



QUESTIONARIO APLICADO AOS AGENTES DE DECISAO ENVOLVIDOS
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Empresa do Agente de Decisédo

Formagéo do Agente de Decisao

E de conhecimento e comum acordo do AD 0s critérios que estio

SIM

sendo avaliados?

Se ndo, especifique quais critérios devem ser alterados ou incluidos.

Qual é o critério que o AD considera ter maior importancia? (mais relevante)

Ordene abaixo todos os critérios conforme a prioridade. (criacdo da perspectiva de interesse)

1° 20 30 40 5o 6°
E de conhecimento do AD os principais aspectos envolvidos no(s) SIM NAO
critério(s) qualitativo(s) que pretende avaliar?

Se ndo, especifique quais aspectos devem ser incluidos ou melhor descritos.

Qual é o critério qualitativo que o AD deseja atribuir as pontuacdes?

E de conhecimento e comum acordo do AD as alternativas que SIM NAO

estdo sendo avaliadas?

Se ndo, especifique quais alternativas devem ser alteradas ou incluidas.

Atribua agora uma pontuacdo para cada alternativa referente ao(s) critério(s) que esta sendo

avaliado(s). A pontuacdo deve ser estipulada de 0 a 1, sendo 1 a pontuagdo maxima.

Alternativas Critério 1:

Critério 2:

Al

PONTUAGCAO 1 PARA Al

PONTUAGCAO 2 PARA Al

A2

PONTUACAO 1 PARA A2

PONTUAGCAO 2 PARA A2

A3

PONTUACAO 1 PARA A3

PONTUAGAO 2 PARA A3

O AD gostaria de fazer alguma alteracdo nas pontuacbes | SIM NAO
estipuladas ou possui questionamentos com relacéo as notas?

Se sim, consulte o especialista.

E de conhecimento do AD sobre a atuacgio e selecdo das meta- | SIM NAO

regras na metodologia de apoio a decisdo? (modelagem proposta)

Se néo, consulte o especialista.
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ANEXO A - Conceitualizacéo basica: Lixo e aterros e formacao do biogas

Classificacéo do lixo

A Norma Técnica NBR — 10.004, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 2004), define residuos solidos "como sendo aqueles no estado sélido e semi- sélido,
que resultam de atividades da comunidade, de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, de servicos, de varricdo e agricola”. Esta norma classifica os residuos sélidos
quanto as suas caracteristicas de periculosidade, toxidade, reatividade, dentre outras, em trés
classes: Classe I (perigosos); Classe 11 (ndo-inertes) e Classe Il (inertes).

- Residuos Classe | — Perigoso: aqueles que apresentam periculosidade em funcéo de
suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto contagiosas, ou caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e/ou patogenicidade.

- Residuos Classe Il — Nao Inerte: sdo os residuos que ndo se enquadram nas Classes |
ou Classe IllI, mas podem ter propriedades de combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em agua.

- Residuos Classe Ill — Inertes: qualquer residuo que, a partir de amostras
representativas, segundo a NBR 10.007, e submetidos a um contato estatico ou dindmico com
agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme testes de solubilidade,
segundo a NBR 10.006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se os padrbes de
aspecto, cor, turbidez e sabor.

Outra classificacdo caracteriza os residuos sélidos de acordo com a sua procedéncia,
da seguinte forma:

- lixo urbano: formado por residuos solidos em areas urbanas;

- lixo domiciliar: formado pelos residuos solidos de atividades residenciais;

- lixo comercial: formado pelos residuos sélidos das areas comerciais;

- lixo publico: formado por residuos sélidos, produto de limpeza publica (areia, papéis,
folhagem, poda de arvores).

- lixo especial: formado por residuos geralmente industriais, merece tratamento,
manipulacdo e transporte especial, como pilhas, baterias, embalagens de agrotoxicos, de

combustiveis e de remédios ou de venenos.
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- lixo industrial: nem todos os residuos produzidos por industria, podem ser
designados como lixo industrial. Algumas inddstrias do meio urbano produzem residuos
semelhantes ao domestico; os demais poderao ser enquadrados em lixo especial e ter 0 mesmo
destino.

- lixo de servico de saude (RSSS): formado pelos residuos sélidos de servigos
hospitalares, ambulatorias, farmécias. Este tipo de lixo deve ser destinado a incineracgéo.

Classificacéo dos aterros

Os aterros podem ser classificados conforme a forma de disposicdo do lixo (Lima,
1995 apud Landim 2008).

Os aterros comuns, ou lixdes, sdéo uma forma inadequada de disposigdo final de
residuos solidos, que se caracteriza pela simples descarga sobre o solo, sem medidas de
protecdo ao meio ambiente ou a salde publica. Este método de disposicdo é o mais prejudicial
devido aos enormes problemas ambientais, sanitarios e sociais que causam, tais como:

- poluicdo do solo, do ar e da agua;

- atracdo de vetores (mosca doméstica, mosquitos, baratas e roedores);

- geracao de maus odores;

- risco de fogo, de deslizamentos e de explosdes;

- possibilita o espalhamento de lixo pelo vento e por animais e catadores;

- poluicdo do solo e das aguas superficiais e subterraneas através do chorume (liquido
de cor preto, mal cheiroso e de elevado potencial poluidor produzido pela decomposicdo da
matéria organica contida no lixo), comprometendo 0s recursos hidricos.

Os aterros controlados possuem uma técnica de disposicdo de residuos sélidos
municipais no solo que busca minimizar os impactos ambientais da disposi¢do a céu aberto.
Esse método utiliza alguns principios de engenharia para confinar os residuos solidos,
cobrindo-0s com uma camada de material inerte na conclusao de cada jornada de trabalho. No
entanto, ndo ha a impermeabilizacdo do solo e ndo é prevista a implantacdo de sistema de
captacdo de gases e efluentes. Os aterros controlados podem apresentar varios problemas que
estdo associados aos lixdes, apesar de minimizar os impactos ambientais.

Ja os aterros sanitarios sdo aqueles executados segundo os critérios e normas de
seguranca ambiental, legislativa e técnica atendendo os padrbes de seguranca
preestabelecidos. Os aterros sanitarios possuem a melhor forma de dispor o lixo sobre o solo,

compactando-o com trator, reduzindo-o ao menor volume permissivel e recobrindo-o com
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camada de terra compactada, na frequéncia necessaria, de modo a ocupar a menor area

possivel. Este método garante a preservacdo do meio ambiente, a higiene e a satde publica.

Formacdao, uso e caracteristicas do biogas

Segundo Coelho (Coelho, 2001 apud Figueiredo, 2007), a descoberta do biogéas foi
primeiramente atribuida a Shirley em 1667. No século XIX, Ulysse Grayon realizou a
fermentacao anaerdbia (decomposicdo sem presenca de oxigénio) de uma mistura de estrume
e agua, a 35°C, obtendo entdo 100 litros de gads/m3 de matéria. No ano de 1884, Louis Pasteur
considerou que a fermentagdo anaerdbia poderia dar origem a uma fonte de aquecimento e
iluminacdo. Nas décadas de 50 e 60, india e China foram os primeiros paises a utilizar o
processo de biodigestdo, sendo que desenvolveram seus proprios modelos de biodigestores.

O biogés é uma mistura gasosa, produzida naturalmente em meio anaerébico pela acdo
de bactérias em matérias organicas que sdo fermentadas dentro de determinados limites de
temperatura, teor de umidade e acidez, composta basicamente pelos gases: metano (CHy,),
diéxido de carbono (CO,), nitrogénio (Ny), hidrogénio (H,), oxigénio (O;) e gas sulfidrico
(H2S). Pelas caracteristicas dos residuos solidos do Brasil, o biogas apresenta elevadas
concentragOes de metano, acima de 55%, e de didxido de carbono, acima de 30%. De acordo
com a quantidade de metano no biogés seu poder calorifico aumenta, visto que o CO, € a
forma mais oxidada do carbono ndo podendo ser queimado. O gas metano possui um
potencial de aquecimento cerca de 21 vezes maior que o didxido de carbono e responsavel por
aproximadamente 25% do aquecimento global (EPA, 2007).

A geracdo do gas ocorre através de trés fases principais de acordo com as
caracteristicas da vida Gtil de um aterro (Serpa e Lima, 1984).

1 — Aerdbica: nesta fase 0s microrganismos aerobios, ou seja, aqueles que utilizam
oxigénio na decomposicdo de matéria organica, ddo inicio a decomposi¢do do lixo. A
temperatura fica entre 30°C e 70°C, com um Ph acima de 7,0. Esta fase é relativamente curta
(um més em média), uma vez que a quantidade limitada de oxigénio presente no meio é
consumida rapidamente.

2 — Acetogénicas: apés a diminui¢do da quantidade de oxigénio, ha a predominancia
de microrganismos anaerdbios facultativos (que preferencialmente ndo usam o oxigénio no
metabolismo). Esses microrganismos sdo denominados bactérias acetogénicas (processo de

hidrolise). A temperatura fica entre 30°C e 45°C, com um Ph na faixa de 5,2 a 6,5.
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3 — Metanica: Nesta etapa, compostos organicos formados na fase acetogénica
comegam a ser consumidos por microrganismos estritamente anaerobios (favorecidos pelo
alto pH). O biogéas é gerado nesta fase sendo basicamente composto pelo CH4 e CO,, numa
proporcdo de aproximadamente 45-60% e 55-40%, respectivamente. Nesta fase ha uma
producdo quase estavel de CH4, CO, e N,. A temperatura fica entre 22°C e 37°C, com um Ph
na faixa de 6,8 a 7,2.

Em se tratando dos fatores que influenciam na formacéo do biogés, tém-se:

- composicdo do residuo: quanto mais facilmente é decomposta a fracdo organica do
residuo, mais acelerada € a taxa de producdo de gas no aterro. Residuos com grande presenca
de matéria organica apresentam maior potencial de producédo de gases.

- umidade de constituicdo do residuo: em muitos aterros o teor de umidade é o fator
mais significante para a taxa de producdo de gas no aterro. Quanto maior o teor de umidade,
maior sera a taxa de producdo de gas. O aumento de geracdo de biogas ocorre em umidades
de 50-60%. Como forma de manter a umidade dos residuos adequada para atuacdo dos
microorganismos nas estacdes secas do ano utiliza-se a técnica de recirculagdo do chorume.

- tamanho das particulas: quanto menor a unidade ou particula do residuo disposto,
maior é a area da superficie especifica. Por essa razdo, um aterro que aceita pedagos de
residuo possui uma taxa de decomposicdo mais rapida e completa do que um aterro que
recebe somente residuos inteiros (maiores).

- idade do residuo: a geracdo do biogds num aterro possui duas variaveis dependentes
do tempo: tempo de atraso (periodo que vai da disposicdo do residuo até o inicio da geracéao
do metano) e tempo de conversdo (periodo que vai da disposi¢cdo do residuo até o término da
geracdo do metano); devido a idade do aterro, as células mais antigas ja atingiram a sua
capacidade maxima, e tendem a diminuir a producéo.

- Ph: a faixa de Ph 6timo para a maioria das bactérias anaerdbias é 6,7 a 7,5 ou
préximo do neutro, ou seja Ph = 7,0 (McBean et al, 1995 apud Duarte, 2006). Dentro da faixa
Otima de Ph a producdo do metano é maximizada e fora dessa faixa, Ph abaixo de 6 ou acima
de 8, a producédo de metano fica estritamente limitada.

- temperatura: elevadas temperaturas de gas dentro de um aterro sdo o resultado da
atividade bioldgica. A faixa o6tima de temperatura para geracdo de biogas é entre 35 e 45°C.
As condigdes de temperatura de um aterro influenciam os tipos de bactérias predominantes e
0 nivel de produgdo de gas. As maximas temperaturas do aterro freqiientemente séo
alcangadas dentro de 45 dias ap0s a disposi¢do dos residuos, como um resultado da atividade

aerGbia microbioldgica.
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- disponibilidade de nutrientes e bactérias: excesso de nutrientes como nitrogénio e
fosforo e presenca de bactérias metanogénicas e acetogénicas aumentam a geragdo de biogas.

- outros fatores que podem influenciar a taxa de geracdo de gas sao: potencial
oxidacdo-reducdo, densidade da producdo gas, compactacdo dos residuos, dimensdes do
aterro (&rea e profundidade), operacdo do aterro, precipitacdo e infiltracdo, variacdo da
pressdo atmosférica, etc.

- inibidores: metais pesados e acidos em excesso inibem a producao de gases.

Protocolo de Kyoto e mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL)

A partir de estudos cientificos sobre 0 aumento da temperatura média do planeta, o
Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma) e a Organizacdo Metereoldgica
Mundial criaram o IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, sigla em
inglés). Foram as conclusdes dos estudos do IPCC sobre mudancas climéaticas que deram
apoio cientifico a Framework Convention on Climate Changes (Convengdo-Quadro das
Nacdes Unidas Sobre a Mudanca do Clima), a qual foi assinada por aproximadamente de 175
paises, durante a Rio 92. Com o surgimento dessa convencdo, seus paises signatarios
passaram a reunir-se periodicamente para discutir e tentar solucionar o aumento de
temperatura do planeta.

Concluindo que a principal causa das mudancas climéticas pelas quais passa o planeta
era 0 aumento da concentracdo de gases que provocam o efeito estufa, a Conferéncia das
Partes chegou a proposta do Protocolo de Kyoto. Neste protocolo estabeleceu-se uma divisao
entre dois grupos de paises: 0s que precisam reduzir suas emissdes de poluentes e aqueles que
ndo estdo obrigados a tais reducdes. O Protocolo de Kyoto foi aprovado em 11 de dezembro
de 1997, entrando em vigor em 16 de fevereiro de 2005 e estabelecendo uma meta de 5,2% de
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa nos paises industrializados até 2012. Esta
reducdo equivale a aproximadamente 700 milhGes de toneladas de gases por ano. No
Protocolo de Kyoto foi criado o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). O foco do
MDL era a busca de alternativas de tecnologias limpas (ndo poluidoras) para a geracao de
energia, reduzindo as emissdes de CO, na atmosfera. Esse mecanismo tinha como objetivo
permitir que os paises menos industrializados atinjam o desenvolvimento sustentavel, visando
o0 objetivo final da convencéo, que € a reducdo das emissdes de carbono. De outro ponto de

vista, paises mais industrializados poderiam utilizar as redugdes certificadas através da
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implantagdo de projetos de MDL em outros paises, para contribuir com parte de seus
compromissos quantificados de limitagéo e redugéo de emissoes.

As reducbes das emissdes, resultantes de cada projeto de MDL, resultavam nos
Certificados de Emissbes Reduzidas (CER). Para a emissdo dos CER comercializaveis, era
necessario o enquadramento da atividade nas regulamentacGes designadas pela conferéncia
das partes definida no Protocolo de Kyoto. Essas certificagdes também sdo conhecidas como
créditos de carbono.

"O crédito de carbono é um bonus, é um titulo. E um compromisso de reduzir a
emissdo (do gas) ou o direito de poluir. Ele é um compromisso que déa direito a um poluidor
de poluir uma determinada cota” (Khalili, 2009).

Cabe destacar que os paises em desenvolvimento foram isentos de compromissos
quantificados de limitacdo e reducdo das emissdes de gases poluentes no ambito do Protocolo
de Kyoto, por conta do principio da responsabilidade comum, porém diferenciada. Comum,
porque € de responsabilidade de todos os paises o aumento do aquecimento do planeta
decorrente de uma maior concentracdo atmosférica de gases nocivos que, por sua vez, €
consequéncia das atividades econémicas, sobretudo dos setores de energia e transportes. A
diferenciacédo se faz necessaria pois os paises desenvolvidos comecaram a contribuir para uma
maior concentracdo de emisséo de gases desde a Revolugéo Industrial (principalmente a partir
de 1840), enquanto os paises em desenvolvimento iniciaram sua contribuicdo mais
significativa cem anos depois com sua industrializacéo.

O Brasil, por ser um pais em desenvolvimento e possuir niveis de emissdes
relativamente baixos, ndo possuia metas obrigatérias de reducdo de emissGes segundo o
Protocolo de Kyoto. Isso fez do MDL uma grande oportunidade para o Brasil, por reduzir
suas emissdes de poluentes e propiciar a negociacdo de créditos de carbono com paises ja
desenvolvidos gerando recursos para estimular um processo de sustentabilidade ambiental e
social.

O Brasil chegou a ocupar o terceiro lugar no ranking dos paises que possuem projetos
enviados ao Conselho Executivo do MDL. A maior parte dos projetos foi relacionado ao setor
enérgico (61%), com predominio da cogeracdo de energia a partir do bagago de cana.
Diversas usinas brasileiras tiveram projetos aprovados pelo Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT).

E interessante recordar que mesmo perante a nova crise econémica global registrada
no fim de 2008, que ocasionou uma redugdo mundial nos investimentos em fontes alternativas

de geracdo de energia, observa-se ainda que o aproveitamento de fontes renovaveis de energia
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continua a crescer, tendo esta maior conscientizagdo provinda do estabelecimento do
protocolo de Kyoto. Ainda, pode-se observar a mobilizagdo dos principais economias
mundiais (paises desenvolvidos e em desenvolvimento) para 0 mantimento, ou ascensao, da
reducao das emissdes dos gases poluentes na Conferéncia de Copenhagen — 20009.

Por outro lado, ainda hé& necessidade de avaliar e aplicar novos incentivos a utilizagdo
de tais fontes, principalmente, no caso do Brasil, ao aproveitamento de RSU. Durante a
conferéncia de Copenhagen, o governo brasileiro apresentou indices de reducéo de 36 a 39%
de emissdes até o ano de 2020 (destes, o maior percentual — 25% — estava relacionado a
reducdo do desmatamento e reflorestamento). Com relagdo ao uso de fontes renovaveis, foi
proposta a construcdo de novas hidrelétricas, correspondente a 3,5%, e apenas 1% dos 39%
foi vinculado adocgéo de novas fontes de energia. Destes insignificantes 1%, estava planejado
um aumento nas usinas termoelétricas a cana € um aumento na utilizacdo de aerogeradores.
Nada foi citado sobre biogés de dejetos de animais ou sobre o0 aproveitamento do gas de RSU,
ou seja, mais uma vez o biogas foi totalmente negligenciado pelo governo federal (BARIN et
al, 2010).
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