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Resumo

Hernandez Vasquez, José Daniel; Leal Braga, Sergio (Orientador); Castro
Souza, Reinaldo (Co-orientador). Avaliacdo de impactos decorrentes da
eficientizacdo energética na industria de papel e celulose utilizando
modelo de decisdo multicritério. Rio de Janeiro, 2018. 167p. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A tese de doutorado tem por objetivo avaliar os impactos decorrentes da
implementacao de estratégias de eficientizacdo energética na inddstria de papel e
celulose. A motivacdo pela escolha do tema resultou da necessidade de obter
ganhos de energia considerando aspectos que, usualmente, ndo sdo considerando
em programas de eficiéncia de energética (i.e.: aspectos sociais, técnicos,
econémicos e ambientais). A metodologia utilizada —Método Multicritério de
Apoio a Decisdo Fuzzy-AHP-TOPSIS- (i) permitiu selecionar as tecnologias de
eficientizacdo aplicaveis ao subsetor de papel e celulose e (ii) possibilitou avaliar
a influéncia de cada critério e subcritério na hierarquizacdo de alternativas de
eficientizacdo energética. Os resultados consolidados permitiram: (i) confirmar
que mudancas tanto nos processos, quantos nas tecnologias transversais do
subsetor de papel e celulose devem ser implementadas; (ii) identificar os
principais critérios decorrentes da eficientizacdo energética no &mbito social,
técnico, econdmico e ambiental. Como conclusdo, a pesquisa avaliou a relevancia
de cada critério, sugerindo, inclui-los em programas brasileiros de eficiéncia
energeética. Assim, a pesquisa legitima a sua contribuicdo para o setor energético
brasileiro, promovendo o desenvolvimento de novos estudos na area de eficiéncia

energética.

Palavras-chave

Eficientizacdo energética; alternativas de eficientizagcdo energeética;
industria de papel e celulose; métodos multicritério de apoio a decisdo; Fuzzy-
AHP-TOPSIS.
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Abstract

Hernandez Vésquez, José Daniel; Leal Braga, Sergio (Advisor); Castro
Souza, Reinaldo (Co-advisor). Evaluation of impacts resulting energy
efficiency in the pulp and paper industry using multicriteria decision
model. Rio de Janeiro, 2018. 167p. Tese de Doutorado — Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

The goal of this work is to evaluate the impacts of the implementation of
energy efficiency strategies in the pulp and paper industry. The motivation for
choosing the theme resulted from the need to obtain energy gains considering
aspects that, usually not considered in energy efficiency programs (i.e.: social,
technical, economical and environmental aspects). The methodology used —
Multicriteria Decision Making Method Fuzzy-AHP-TOPSIS — (i) allowed to
select the efficiency technologies applicable to the pulp and paper sub-sector and
(if) made it possible to evaluate the influence of each criterion and sub-criterion
in the hierarchy of alternatives of energy efficiency. The consolidated results
allowed: (i) to confirm that changes in the processes and in the transversal
technologies of the pulp and paper subsector must be implemented; (ii) identify
the main criteria resulting from energy efficiency in social, technical, economic
and environmental aspects. As a conclusion, this work evaluated the relevance of
each criterion, suggesting that it be included in Brazilian energy efficiency
programs. Thus, the research legitimizes its contribution to the Brazilian energy
sector, promoting the development of new studies in the area of energy

efficiency.

Keywords
Energy efficiency; saving options; pulp and paper industry; MCDM;
Fuzzy-AHP-TOPSIS


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412763/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

Sumario

1 Introducéo

1.1. O caréter inovador da pesquisa
1.2. Objetivos: geral e especificos
1.3. Motivacéo

1.4. Estrutura da tese

2 Eficiéncia energética: fundamentos tedricos e politicas publicas
2.1. Eficiéncia energética

2.2. Politicas publicas de eficiéncia energética

2.2.1. Programa brasileiro de etiguetagem

2.2.2. Programa nacional de conservacao de energia elétrica

2.2.3. Programa nacional da racionalizagao do uso dos derivados

do petroleo e gas natural

2.2.4. Programa de eficiéncia energética das concessionarias de
energia elétrica

2.2.5. Lei de Eficiéncia Energética

2.2.6. Plano Nacional de Eficiéncia Energética

3 Matriz energética brasileira: oferta e demanda
3.1. Matriz energética: caracterizacdo da oferta
3.2. Matriz energética: caracterizagdo da demanda
3.2.1. Setor industrial

3.2.2. Setor transportes

3.2.3. Setor comercial e publico

3.2.4. Setor agropecuario

3.2.5. Setor residencial

3.2.6. Setor energético

21
23
24
25
25

27
27
29
30
30

31

31
32
33

34
36
43
45
46
47
49
50
50


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412763/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

3.3. Consumo energético nacional: estratificacéo setorial
3.3.1. Analises do setor industrial

3.3.1.1. Alimentos e bebidas

3.3.1.2. Ferro-gusa e Aco

3.3.1.3. Papel e celulose

3.3.1.4. Quimica

3.3.1.5. Nao ferrosos e outros da metalurgia

3.3.2. Andlises do setor transportes

3.3.3. Andlises do setor energético

3.3.4. Andlises do setor residencial

4 Mapeamento do setor industrial brasileiro

4.1. Identificacdo dos processos do setor industrial

4.2. Subsetor de papel e celulose: Estratégias de Eficientizacdo Energética
4.3. Critérios e subcritérios para avaliacdo das estratégias de eficientizacédo
energética aplicadas ao subsetor de papel e celulose

4.3.1. Processos

4.3.2. Tecnologias transversais

4.3.2.1. Bombas

4.3.2.2. Ventilacéo

4.3.2.3. Refrigeracao

4.3.2.4. lluminacao

5 Método Multicritério de Apoio a Decisdo: Modelo Fuzzy-AHP-TOPSIS
5.1. Métodos Multicritério de Apoio a Decisdo (MMAD)

5.2. Viséo geral e quadro comparativo

5.3. Modelo Fuzzy-AHP-TOPSIS

5.4. Descrigao da fase I: Fuzzy—AHP

5.4.1. Etapa 1: Construgéo da hierarquia, definicdo de critérios e subcritérios
5.4.2. Etapa 2: Calculo das matrizes de comparacéo pareadas fuzzy

51
52
54
56
58
61
63
65
68
69

71
71

76
77
80
80
83
85
87

90
90
92
94
94
94
95


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412763/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

5.4.3. Etapa 3: Analise de consisténcia das matrizes de comparacao

pareadas fuzzy

5.4.4. Etapa 4: Obtencédo dos pesos dos critério e subcritérios fuzzy-AHP.

5.5. Descrigao da fase I: Fuzzy—-TOPSIS

5.5.1. Etapa 5: Criagéo de matrizes fuzzy de avaliagdo com uso do
conjunto de termos linguisticos fuzzy

5.5.2. Etapa 6: Definicdo da solucéo ideal positiva e negativa

(FPIS e FNIS) e definicao da distancia para FPIS (D+) e para FNIS (D-)

5.5.3. Etapa 7: Determinacao da proximidade relativa do valor ideal

6 Resultados da aplicacdo do Modelo Fuzzy-AHP-TOPSIS para a
avaliacdo de acOes estratégicas de eficientizacdo energética
6.1. Coleta de dados e entrevista com especialistas

6.2. Avaliacdo dos processos do subsetor papel e celulose
6.2.1. Processo I: Papel

6.2.2. Processo II: Quimica da celulose

6.2.3. Processo lll: Mecénica da celulose

6.2.4. Processo IV: Papel reciclado

6.3. Avaliagcdo das CCT: Bombas

6.4. Avaliacdo das CCT: Ventilagédo

6.5. Avaliacdo das CCT: Refrigeracéo

6.6. Avaliacdo das CCT: lluminacdo

6.7. Discusséo dos resultados

6.7.1. Processos

6.7.1.1. Processo I: Papel

6.7.1.2. Processo II: Quimica da celulose

6.7.1.3. Processo lll: Mecénica da celulose

6.7.1.4. Processo IV: Papel reciclado

6.7.2. CCT: Bombas

6.7.3. CCT: Ventilacéo

6.7.4. CCT: Refrigeracao

96
97
98

98

99
100

101
101
103
105
108
111
114
117
123
129
135
139
139
141
142
143
144
144
147
149


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412763/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

6.7.5. CCT: lluminacao

7 Conclusdes e recomendagodes

Referéncias bibliogréficas

ANEXO A — Descricao dos critérios e subcritérios

152

155

156

156


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412763/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

Lista de tabelas

Tabela 1 - Volumes de reserva no Brasil declarados pelos operadores 38
Tabela 2 - Previsdo nacional da producéo de petroleo 38
Tabela 3 - Demanda nacional de derivados do petroleo 40
Tabela 4 - Consumo energético por setor 44
Tabela 5 - Consumo energético do setor industrial por sub-setor 45
Tabela 6 - Fontes de consumo energético no setor comercial 48
Tabela 7- Consumo energético do setor publico 49
Tabela 8 - Consumo energético acumulado dos sub-setores da industria 52

Tabela 9 - Consumo energético por fontes: sub-setor de bebidas e alimentos 54
Tabela 10 - Consumo energético por fontes: sub-setor de bebidas e alimentos 55
Tabela 11 - Consumo energético por fontes: sub-setor de Ferro-gusa e Aco 56
Tabela 12 - Consumo energético por fontes: sub-setor Ferro-gusa e Aco 57

Tabela 13 - Consumo energético por fontes: sub-setor Papel e Celulose Aco 59

Tabela 14 - Consumo energético por fontes: sub-setor Papel e Celulose 60
Tabela 15 - Consumo energético por fontes: sub-setor Quimica 61
Tabela 16 - Consumo energético por fontes: sub-setor Quimica 62

Tabela 17 - Consumo energético por fontes: ndo ferrosos/outros da metalurgia 63

Tabela 18 - Consumo energético por fontes: nao ferrosos/outros da metalurgia64

Tabela 19 - Consumo energético do sub-setor transporte 65
Tabela 20 - Consumo energético por fontes: Setor Transporte 66
Tabela 21 - Subsetores e processos da industria brasileira 72
Tabela 22 - Quantidade de publicacdes encontradas (Processos) 76
Tabela 23 - Quantidade de publicacdes encontradas (Ventilagéo) 76
Tabela 24 - Quantidade de publica¢cdes encontradas (Bombas) 77
Tabela 25 - Quantidade de publica¢gdes encontradas (Refrigeracao) 77
Tabela 26 - Quantidade de publicagcées encontradas (lluminacéo) 77
Tabela 27 - Termos linguisticos adotados e nameros fuzzy triangulares 95

Tabela 28 - indice de consisténcia aleatéria (IR) 97


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412763/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

Tabela 29 - Termos linguisticos para avaliacao

Tabela 30 - Matriz de comparacéo Fuzzy — critérios

Tabela 31 - Matriz de comparacéo Fuzzy — critério Econbémico
Tabela 32 - Matriz de comparacgéo Fuzzy — critério Técnico
Tabela 33 - Matriz de comparagdo Fuzzy — critério Ambiental

98
103
103
103
103

Tabela 34 - Calculo do IC, IR e RC para as matrizes de critérios e subcritérios104

Tabela 35 - Pesos dos critérios pelo método FAHP

Tabela 36 - Pesos dos subcritérios pelo método FAHP

Tabela 37 - Matriz de decisé&o D: alternativas do Processo |

Tabela 38 - Peso total dos subcritérios pelo método fuzzy AHP (WTotal)
Tabela 39 - Matriz de decisédo normalizada e ponderada fuzzy AHP (V)
Tabela 40 - Matriz de distancia total positiva e negativa

Tabela 41 - Célculo do coeficiente de proximidade (CCi)

Tabela 42 - Matriz de deciséo D: alternativas do Processo Il

Tabela 43 - Peso total dos subcritérios pelo método fuzzy AHP (WTotal)
Tabela 44 - Matriz de decisdo normalizada e ponderada fuzzy AHP (V)
Tabela 45 - Matriz de distancia total positiva e negativa

Tabela 46 - Calculo do coeficiente de proximidade (CCi)

Tabela 47 - Matriz de deciséo D: alternativas do Processo |l

Tabela 48 - Peso total dos subcritérios pelo método fuzzy AHP (WTotal)
Tabela 49 - Matriz de decisdo normalizada e ponderada fuzzy AHP (V)
Tabela 50 - Matriz de distancia total positiva e negativa

Tabela 51 - Calculo do coeficiente de proximidade (CCi)

Tabela 52 - Matriz de deciséo D: alternativas do Processo IV

Tabela 53 - Peso total dos subcritérios pelo método fuzzy AHP (WTotal)
Tabela 54 - Matriz de decisdo normalizada e ponderada fuzzy AHP (V)
Tabela 55 - Matriz de distancia total positiva e negativa

Tabela 56 - Célculo do coeficiente de proximidade (CCi)

Tabela 57 - Matriz de comparacéo Fuzzy — critérios

Tabela 58 - Matriz de comparacgéo Fuzzy — critério Econémico

Tabela 59 - Matriz de comparagéo Fuzzy — critério Social

104
105
105
106
106
107
107
108
109
109
110
110
111
112
112
113
113
114
115
115
116
116
117
117
118


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412763/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

Tabela 60 - Matriz de comparac¢ao Fuzzy — critério Técnico

118

Tabela 61 - Calculo do IC, IR e RC para as matrizes de critérios e subcritérios118

Tabela 62 - Pesos dos critérios pelo método FAHP

Tabela 63 - Pesos dos subcritérios pelo método FAHP

Tabela 64 - Matriz de decisdo D: alternativas para a CCT (bombas)
Tabela 65 - Peso total dos subcritérios pelo método fuzzy AHP (WTotal)
Tabela 66 - Matriz de decisdo normalizada e ponderada fuzzy AHP (V)
Tabela 67 - Matriz de distancia total positiva e negativa

Tabela 68 - Célculo do coeficiente de proximidade (CCi)

Tabela 69 - Matriz de comparacédo Fuzzy — critérios

Tabela 70 - Matriz de comparacéo Fuzzy — critério Econémico

Tabela 71 - Matriz de comparacgdo Fuzzy — critério Ambiental

Tabela 72 - Matriz de comparacgao Fuzzy — critério Técnico

118
119
120
120
121
121
122
123
123
123
124

Tabela 73 - Calculo do IC, IR e RC para as matrizes de critérios e subcritérios124

Tabela 74 - Pesos dos critérios pelo método FAHP

Tabela 75 - Pesos dos subcritérios pelo método FAHP

Tabela 76 - Matriz de decisdo D: alternativas para a CCT (ventilacéo)
Tabela 77 - Peso total dos subcritérios pelo método fuzzy AHP (WTotal)
Tabela 78 - Matriz de decisdo normalizada e ponderada fuzzy AHP IV
Tabela 79 - Matriz de distancia total positiva e negativa

Tabela 80 - Célculo do coeficiente de proximidade (CCi)

Tabela 81 - Matriz de comparacédo Fuzzy — critérios

Tabela 82 - Matriz de comparacéo Fuzzy — critério Econémico
Tabela 83 - Matriz de comparacdo Fuzzy — critério Ambiental

Tabela 84 - Matriz de comparacgao Fuzzy — critério Técnico

124
125
126
126
127
127
128
129
129
129
130

Tabela 85 - Célculo do IC, IR e RC para as matrizes de critérios e subcritérios130

Tabela 86 - Pesos dos critérios pelo método FAHP

Tabela 87 - Pesos dos subcritérios pelo método FAHP

Tabela 88 - Matriz de decisdo D: alternativas para a CCT (refrigeracao)
Tabela 89 - Peso total dos subcritérios pelo método fuzzy AHP (WTotal)

Tabela 90 - Matriz de decisdo normalizada e ponderada fuzzy AHP V

130
131
132
132
133


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412763/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

Tabela 91 - Matriz de distancia total positiva e negativa 133

Tabela 92 - Calculo do coeficiente de proximidade (CCi) 134
Tabela 93 - Matriz de comparacéo Fuzzy — critérios 135
Tabela 94 - Matriz de comparacgéo Fuzzy — critério Econémico 135
Tabela 95 - Matriz de comparagdo Fuzzy — critério Ambiental 135
Tabela 96 - Matriz de comparacéo Fuzzy — critério Técnico 135

Tabela 97 - Calculo do IC, IR e RC para as matrizes de critérios e subcritérios136

Tabela 98 - Pesos dos critérios pelo método FAHP 136
Tabela 99 - Pesos dos subcritérios pelo método FAHP 136
Tabela 100 - Matriz de decisdo D: alternativas para a CCT (iluminacao) 137

Tabela 101 - Peso total dos subcritérios pelo método fuzzy AHP (WTotal) 137

Tabela 102 - Matriz de decisdo normalizada e ponderada fuzzy AHP V 138
Tabela 103 - Matriz de distancia total positiva e negativa 138
Tabela 104 - Calculo do coeficiente de proximidade (CCi) 138


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412763/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

Lista de figuras

Figura 1 - Mapa de emissdes durante o ano 2015 22
Figura 2 - Localizacao das usinas hidrelétricas brasileiras 23

Figura 3 - Politicas de eficiéncia energética por setores no cenario mundial 28

Figura 4 - Fluxo energético brasileiro 35
Figura 5 - Fluxo de energia elétrica no Brasil 36
Figura 6 - Perfil de producgéo dos derivados do petréleo 40
Figura 7 - Consumo energético nacional por setor da economia 44
Figura 8 - Consumo energético do setor industrial por sub-setor 46

Figura 9 - Sub-setores da industria: Diagrama Pareto do consumo de energia 53
Figura 10 - Consumo energético por fonte: sub-setor de bebidas e alimentos 54
Figura 11 - Bebidas e alimentos: Diagrama Pareto do consumo de energia 55

Figura 12 - Consumo energético por fonte: sub-setor de ferro-gusa e aco 57
Figura 13 - Ferro-gusa e Aco: Diagrama Pareto do consumo de energia 58
Figura 14 - Consumo energético por fonte: sub-setor Papel e Celulose 59
Figura 15 - Papel e Celulose: Diagrama Pareto do consumo de energia 60
Figura 16 - Consumo energético por fonte: sub-setor Quimica 61
Figura 17 - Quimica: Diagrama Pareto do consumo de energia por fonte 62

Figura 18 - Consumo energético por fonte: Nao ferrosos e outros da metalurgia63

Figura 19 - Quimica: Diagrama Pareto do consumo de energia por fonte 64
Figura 20 - Consumo energético do setor transporte 65
Figura 21 - Setor transporte: Diagrama Pareto do consumo de energia 66
Figura 22 - Consumo energético por fonte: Setor Transporte 67

Figura 23 - Sub-setor rodoviario: Diagrama Pareto do consumo de energia 67

Figura 24 - Consumo energético do setor transporte 68
Figura 25 - Setor energético: Diagrama Pareto do consumo de energia 68
Figura 26 - Consumo energético do setor residencial 69
Figura 27 - Setor residencial: Diagrama Pareto do consumo de energia 70

Figura 28 - Estrutura do setor industrial e estratégias de eficientizacéo 74


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412763/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

Figura 29 - Estrutura hierarquica de decisdo do método fuzzy-AHP 95
Figura 30 - Gréfico radar com o mapeamento do CCi para cada alternativa 108
Figura 31 - Gréfico radar com o mapeamento do CCi para cada alternativa 111
Figura 32 - Grafico radar com o mapeamento do CCi para cada alternativa 114
Figura 33 - Grafico radar com o mapeamento do CCi para cada alternativa 117
Figura 34 - Gréfico radar com o mapeamento do CCi para cada alternativa 122
Figura 35 - Gréfico radar com o mapeamento do CCi para cada alternativa 128
Figura 36 - Grafico radar com o mapeamento do CCi para cada alternativa 134
Figura 37 - Grafico radar com o mapeamento do CCi para cada alternativa 139
Figura 38 - Avaliacao dos critérios para os processos de papel e celulose 140
Figura 39 - Avaliacao dos subcritérios para os processos de papel e celulose 140

Figura 40 - Subcritérios para Alternativa 1 (Refinadores eficientes) 141
Figura 41 - subcritérios para Alternativa 3 (Analise de pressao) 142
Figura 42 - Subcritérios para Alternativa 1 (Eficiéncia elevada) 143
Figura 43 - Subcritérios para Alternativa 3 (Dispersor eficiente) 144
Figura 44 - Avaliacéo dos critérios (bombas) de papel e celulose 145
Figura 45 - Avaliacédo dos subcritérios (bombas) de papel e celulose 145

Figura 46 - Avaliacao dos subcritérios (bombas) em funcao da alternativa 1 147
Figura 47 - Avaliacao dos critérios (ventilacdo) de papel e celulose 147
Figura 48 - Avaliacéo dos subcritérios (ventilacdo) de papel e celulose 148
Figura 49 - Avaliacado dos subcritérios (ventilagdo) em funcéo da alternativa 1 149
Figura 50 - Avaliacao dos critérios (refrigeracédo) do subsetor papel e celulose 150
Figura 51 - Avaliacao dos subcritérios (refrigeracéo) de papel e celulose 150
Figura 52 - Avaliacdo dos subcritérios (refrigeracdo) em funcéo alternativa 1 151
Figura 53 - Avaliacéo dos critérios (iluminacéo) do subsetor papel e celulose 152
Figura 54 - Avaliacéo dos subcritérios para as CCT (iluminacgéo) 153
Figura 55 - Avaliacéo dos subcritérios (iluminacdo) em funcéo da alternativa 2154


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412763/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

Lista de quadros

Quadro 1 — Processos de papel e celulose: estratégias de eficientizacao 75
Quadro 2 - CCT do papel e celulose: estratégias de eficientizacdo energétia 75

Quadro 3 - Artigos com afinidades ao tema proposto 78
Quadro 4 - Artigos com afinidades ao tema proposto 81
Quadro 5 - Artigos com afinidades ao tema proposto 83
Quadro 6 - Artigos com afinidades ao tema proposto 85
Quadro 7 - Artigos com afinidades ao tema proposto 88
Quadro 8 - Métodos multicritério de apoio a deciséo 93
Quadro 9 - Estrutura hierarquica do instrumento de pesquisa 102


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412763/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

“En el fatbol, como en la vida, no hay revanchas... Hay nuevas oportunidades ”
Diego Pablo “El Cholo” Simeone
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Introducao

Ao longo dos ultimos anos, o Brasil tem realizado grandes esforcos visando projetar
uma matriz energética em fungdo de uma minima dependéncia de combustiveis fosseis.
Segundo dados publicados pelo Ministério de Minas e Energia (MME) sobre a emisséo
de CO2 no mapa mundial (MME, 2016a), o indicador brasileiro é de 1,59 tonelada para cada
mil quilos de energia consumida (tCO2/tep). Com esse numero, 0 pais esta bem abaixo das
médias da América do Sul (1,84 tCOz/tep) e do cenario mundial (2,34 tCO./tep). Segundo o
MME, a grande participacdo de energias renovaveis na matriz energética do continente
contribui para esse resultado. O Brasil detém 39% de fontes renovaveis em sua matriz de
energia, agregando, assim, forte influéncia no indicador da regido. Na América do Sul, a
proporcao das fontes renovaveis é de 29%, mais que o dobro da média mundial, estimada em
13,6%.

Democraticamente, a proposta de uma matriz energética sustentavel e ambientalmente
amigavel deve ser gerada por meio de um processo amplo de participacdo dos diferentes
agentes da sociedade, assim permitindo aos cidadaos intervir numa fase inicial do processo,
definindo o local, a tecnologia basica e as fontes criticas de energia que se deseja utilizar para
atender as necessidades e capacidade de producao.

A Agencia Internacional de Energia (IEA, do inglés, International Energy Agency)
publicou o panorama de emissdes de CO, para 0 ano 2015 (IEA, 2016b), consolidado em

nivel mundial, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Mapa de emissdes durante o ano 2015
Fonte: (IEA, 2016b)

Pode ser observado nessa figura que o Brasil emitiu muito menos CO> durante a
producédo de energia do que as demais nacdes. Isto deve-se, basicamente, a composicao da
sua matriz energética amplamente favoravel aos recursos renovaveis. No caso do Brasil, a
presenca de fontes renovaveis na matriz energética elétrica é significativa, principalmente da
hidroeletricidade (68,1%) e da biomassa. Além disso, o governo brasileiro defende em
negociacles internacionais, a ampliacdo de outras fontes renovaveis na matriz energética,
tais como a solar e a edlica.

Por outro lado, o desenvolvimento da transmissdo por linhas de distribui¢do
possibilitou o aproveitamento de recursos disponiveis nos locais mais distantes dos centros
consumidores, enquanto a interligacdo das redes, permitiu o aproveitamento das diversidades
hidroldgicas existentes entre as bacias, notadamente entre as do Sul e do Sudeste. A Figura
2 ilustra a distribuicao de usinas hidroelétricas por todo o territorio nacional (Aneel, 2017a),
totalizando: 219 em operacdo (poténcia outorgada: 101.138.278 kW); 6 em construcao
(poténcia outorgada: 1.922.100 kW); 8 empreendimentos com constru¢cdo ndo iniciada
(poténcia outorgada: 731.540 kW).
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Figura 2 - Localizagdo das usinas hidrelétricas brasileiras
Fonte: (Lenzi, 2013)

No curso da ultima década, o Brasil vem aderindo, paulatinamente, as diversas fontes
renovaveis de energia —biomassa, edlica e solar— o que corroborou para um maior equilibrio
do Balanco Energético Nacional de 2017 (EPE, 2017). Essas fontes tém-se constituido em
alternativas aos combustiveis fosseis. Na atualidade, a matriz energética brasileira mostra
uma predominancia pela geracao hidrelétrica, sinalizando um aumento na participacdo da
biomassa, assim como na geracdo de energia eolica, quando comparado com os dados

publicados pelo BEN 2016 (biomassa: 8,0%; energia e6lica: 3,5%).

1.1.
O carater inovador da pesquisa

No cenério energético nacional, embora a geracdo de energia elétrica corresponda a
uma matriz essencialmente hidraulica, a dependéncia de combustiveis de origem fdssil
(petroleo e derivados) para a geracao de energia tem sido muito expressiva ao longo dos anos,
sendo o setor industrial o maior consumidor de energia no Brasil com 28,5% (EPE, 2017).

Para preservar as futuras geragoes, julgam-se necessarias mudancas, principalmente no
uso de uma tecnologia mais eficiente. Assim, uma andlise critica em quanto 0s impactos

decorrentes da eficientizacdo em funcdo de diversos critérios e subcritérios (e.g.: social,
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técnico, econdbmico e ambiental) deve ser realizada. Esta analise, usualmente ndo é
considerada na implementacdo de programas de eficiéncia energética e, o protocolo
internacional de medigdo e verificacdo (Evo, 2010) ndo avalia todos 0s possiveis impactos
desta eficientizacdo, uma vez que o foco esta centralizado na reducéo do consumo de energia.
Nesse sentido, julga-se que a aplicacdo inédita de um método multicritério robusto de apoio
a decisao para avaliar os impactos decorrentes da eficientizacdo energética no setor industrial,
contribui a obter resultados néo reportados na literatura especializada.

Esta €, exatamente, a principal motivacdo para o desenvolvimento desta pesquisa em
nivel de doutorado e constitui 0 seu carater inovador; mais precisamente avaliar os impactos
decorrentes da implementacdo de estratégias de eficientizacdo energética na industria,
especificamente, no subsetor de papel e celulose utilizando o método hibrido Fuzzy-AHP-
TOPSIS, com dois propdsitos fundamentais: (i) possibilitar uma reducdo do consumo de
energia e contribuindo a diminuicdo de emissdes pela aplicacdo dos principios da
eficientizacdo energética; (ii) conhecer o impacto social, econdémico, técnico e ambiental
desta eficientizagao.

Em sintonia com a filosofia do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica
da PUC-RIo, na area de concentracdo de Petroleo e Energia, deseja-se que a pesquisa de
Doutorado contribua para o estado da arte do setor energético brasileiro e o0 avanco do

conhecimento em estudos relacionados a eficiéncia energética.

1.2.
Objetivos: geral e especificos

Com base no exposto, o objetivo geral desta pesquisa é avaliar os impactos decorrentes
da implementacdo de estratégias de eficientizacdo energética na industria de papel e
celulose utilizando modelo de decisdo multicritério Fuzzy-AHP-TOPSIS. Como
desdobramentos do objetivo central, a pesquisa possui 0s seguintes objetivos especificos:

e estabelecer a priorizacdo dos setores da economia brasileira a luz do consumo
energético e demanda das fontes geradoras de energia;

e identificar estratégias de eficientizacdo energética para 0s processos e as tecnologias
transversais (CCT, do inglés Cross-Cutting Technology) do subsetor industrial de
papel e celulose;
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e definir critérios e subcritérios para avaliar as estratégias de eficientizacdo energética
aplicadas no subsetor industrial de papel e celulose, a partir da aplicacdo do método
multicritério hibrido Fuzzy-AHP-TOPSIS;

e identificar a influéncia dos critérios e subcritérios sobre as estratégias de
eficientizacdo energética aplicadas no subsetor industrial de papel e celulose

1.3.
Motivacao

A principal motivacdo pela escolha do tema fundamenta-se na preocupacdo da
comunidade internacional por seu permanente esforco de reduzir os indesejaveis efeitos
ambientais que resultam do avanco tecnoldgico e, consequentemente, do consumo energético
em setores criticos da economia (e.g.: indUstria, transporte, energético, residencial, etc.).

Nesse sentido, a eficientizacdo energética torna-se cada vez mais importante ja que
persegue objetivos legitimos da sustentabilidade, ou seja: (i) contribui para uma anélise
critica da matriz energética brasileira; (ii) pesquisa alternativas tecnoldgicas de geragdo
distribuida com potencial para produzir economias de energia em setores criticos da
economia brasileira; (iii) mitiga os efeitos ambientais, contribuindo para a reducdo de

emissdes dos gases efeito estufa (GEE) e (iv) visa garantir o futuro das novas geracoes.

1.4.
Estrutura da tese

A seqguir é apresentada de forma sucinta a estrutura da tese de doutorado.

O capitulo 1 contextualiza o trabalho e caracteriza a motivacao da escolha do tema da
pesquisa, definindo os objetivos perseguidos, justificando a motivacao pela escolha do tema
e 0 seu desenvolvimento.

O capitulo 2 apresenta os conceitos aplicaveis relacionados a eficiéncia energética e
requeridos para o desenvolvimento do tema de pesquisa. Além disso, sdo descritas as
principais politicas de eficiéncia energética adotadas pelo governo brasileiro e sdo abordadas
outras politicas adotadas no cenario internacional.

O capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica da atual matriz energética brasileira,
caracterizando, principalmente, a oferta e a demanda. O capitulo finaliza com uma analise
estatistica, a partir do principio de Pareto, que busca estratificar os setores criticos da

economia brasileira.
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O capitulo 4 apresenta um mapeamento do setor industrial e propGe estratégias de
eficiéncia energética para o subsetor e papel e celulose. Além disso, 0s critérios e subcritérios
identificados a partir da extensa revisdo da literatura especializada, sdo amplamente
detalhados.

O capitulo 5 apresenta em detalhe 0 modelo matematico adoptado para avaliar as
estratégias de eficientizacdo energética, i.e.. método multicritério hibrido Fuzzy-AHP-
TOPSIS.

O capitulo 6 apresenta e discute os resultados da aplicacdo do método Fuzzy-AHP-
TOPSIS.

Finalmente, o capitulo 7 formula as conclusdes da pesquisa de doutoramento
associando-as aos objetivos especificos originalmente formulados. Adicionalmente, uma

série de recomendacdes sdo efetuadas para desdobramentos de futuros trabalhos.
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Eficiéncia energética: fundamentos teoricos e politicas publicas

Este capitulo apresenta a revisdo da literatura relacionada ao tema de pesquisa
desenvolvido na tese de doutorado. A revisao bibliogréafica foi dividida em duas partes. Uma
das partes trata da base teorica relacionada a eficiéncia energética, incluindo os conceitos
classicos, e outra traz uma sintese das distintas politicas de eficiéncia energética estabelecida

no cenario nacional e internacional.

2.1.
Eficiéncia energética

A IEA (International Energy Agency) define a eficiéncia energética como uma forma
de gerir e restringir o crescimento no consumo de energia®. Por exemplo: um equipamento é
considerando eficiente (do ponto de vista energético), caso tenha a capacidade de realizar a
mesma funcdo, porém com um gasto menor de energia (i.e.: requerendo uma menor poténcia
elétrica). Ja o Departamento de Energia dos Estados Unidos define a eficiéncia energética
como uma das formas mais adequadas e menos onerosas de combater as alteragdes
climaticas, melhorar a competitividade das empresas e de reduzir os custos associados da
energia para os consumidores?.

A partir do ano de 1970, devido as dificuldades técnico-econdmicas surgidas na
industria do petréleo, o conceito de eficiéncia energética ganhou visibilidade. Com o grande
aumento do preco do barril de petréleo, no cenario industrial, tornou-se fundamental
racionalizar as atividades visando diminuir os impactos da economia, ou seja, produzir a
mesma quantidade de produtos e servigos com 0 menor recurso possivel, para atender as

distintas necessidades da sociedade. Dessa forma, habitos de consumo foram modificados,

! Fonte: https://www.iea.org/topics/energyefficiency/ Data de acesso: 17 de maio de 2018
2 Fonte: http://www.energy.gov/science-innovation/energy-efficiency Data de acesso: 17 de maio de 2018
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fazendo com que um mesmo objetivo fosse alcancado utilizando-se um menor consumo de
energia. Na atualidade, a eficiéncia energética esta direcionada a protegédo e conservagéo do
meio ambiente, sem deixar de lado os custos elevados da energia de origem fossil.

No contexto internacional, as politicas adotadas, normas e regulamentacfes
compulsorias visam, principalmente, a reducdo do consumo de energia em setores criticos,
dentre os quais destacam-se: transporte, industrial e residencial. A cobertura do setor difere
em funcdo das politicas internas e necessidade de cada pais, conforme ilustrado na Figura 3.

Canada
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Figura 3 - Politicas de eficiéncia energética por setores no cenario mundial
Fonte: (IEA, 2016a)

Conforme ilustrado na figura acima, a indUstria da China e india adotam um percentual
maior de politicas publicas de eficiéncia energética. Nos Estados Unidos e na Unido
Europeia, a indUstria representa uma percentagem mais reduzida quando comparado a outros
setores. J& no Brasil, constata-se a adocao de distintas politicas publicas que visam a reducéo
de consumo e 0 aumento da eficiéncia energética. Os principais motivadores para 0 uso das
politicas energéticas sdo (Calili et al., 2014): (i) elevados custos de construcdo de novas
usinas e a necessidade de considerar seus possiveis impactos ambientais; (ii) reducdo da
poluicéo local e regional do ar e (iii) a reducdo das emissdes dos gases de efeito estufa. O
Brasil tem praticado algumas politicas para atingir uma melhor eficiéncia energética,

politicas essas descritas a seguir.
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No cenario brasileiro, o principal programa de conservacdo de energia é o Procel
(Programa Nacional de Conservacéao de Energia Elétrica). Procel ¢ um programa de governo,
coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e executado pela Eletrobras. Foi
instituido em 30 de dezembro de 1985 para promover o uso eficiente da energia elétrica e
combater o seu desperdicio (Eletrobras-Procel, 2016). As acdes do Procel nas suas distintas
areas de atuacdo (e.g.. equipamentos, edificaces, iluminagdo publica, poder publico,
indUstria e comercio) contribuem para o aumento da eficiéncia dos bens e servigos, para o
desenvolvimento de habitos e conhecimentos sobre o consumo eficiente da energia e, além
disso, postergam o0s investimentos no setor elétrico, mitigando, assim, 0s impactos
ambientais e colaborando para um Brasil mais sustentavel.

Com base em estimativas de mercado e aplicacdo de metodologias especificas de
avaliacdo de resultados, estima-se que, somente em 2015, o Procel alcangcou uma economia
de energia de aproximadamente 11,680 bilhdes de kWh. Essa energia economizada pode ser
convertida em emissdes evitadas de 1,453 milhdo tCO2 equivalentes, o que corresponde as
emissdes proporcionadas por 499 mil veiculos durante um ano (Eletrobras-Procel, 2016).

Além do Procel, no Brasil existem distintos programas que visam a eficiéncia
energética. Destacam-se: (i) Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO); (ii) Programa
Nacional de Racionalizag¢&o do Uso dos Derivados do Petroleo e do G&s Natural (CONPET),
cuja coordenacao executiva é de responsabilidade da Petrobras; (iii) Programa de apoio a
Projetos de Eficiéncia Energética (PROESCO), financiado pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) e cuja coordenagdo executiva compete a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2012).

A secdo seguinte detalha as principais politicas de eficiéncia energética adotadas pelo
governo brasileiro, comentando aspectos de outras politicas publicas de energia adotadas no

mundo.

2.2.
Politicas publicas de eficiéncia energética

Conforme a demanda mundial da energia aumenta —€ esperado um aumento de 30%

até 2040- o desenvolvimento sustentavel e o uso de fontes mais limpas de energia,
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constituem um dos principais desafios para a comunidade internacional (Raineri, 2016). No
Brasil, a projecdo feita pelo Plano Nacional de Energia (EPE, 2007b) indica que o
crescimento da renda e sua redistribuicdo deveréo influenciar o crescimento do consumo por
habitante. O cenario para 2030 no Brasil prevé uma populacdo de aproximadamente 240
milhGes de habitantes antecipando uma demanda total de energia primaria cerca de 550

milhdes de tep (tonelada equivalente de petroleo)?.

2.2.1.
Programa brasileiro de etiquetagem

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) é um protocolo de cooperacgéo, que foi
firmado em 1984 entre o Ministério do Desenvolvimento Industria e Comércio Exterior
(MDIC) e a Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (ABINEE), com
interveniéncia do MME, sendo coordenado pelo INMETRO e tendo como participantes 0s
fabricantes nos Grupos Técnicos (Procel, 2011). O Programa Brasileiro de Etiquetagem visa
prover os consumidores de informac6es que Ihes permitam avaliar e otimizar o consumo de
energia dos equipamentos eletrodomésticos, selecionar produtos de maior eficiéncia em
relagdo ao consumo, e melhor utilizar eletrodomésticos, possibilitando economia nos custos
de energia. Os produtos etiquetados que apresentam o melhor desempenho energético em
sua categoria poderdo também receber um selo de eficiéncia energética. Para 0s

equipamentos elétricos domésticos etiquetados é concedido anualmente o Selo PROCEL.

2.2.2.
Programa nacional de conservacéao de energia elétrica

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel) € um programa do
Governo Federal vinculado ao Ministério de Minas e Energia e que foi criado em 30 de
dezembro de 1985, por meio da Portaria Interministerial n°® 1.877, sendo executado pela
Eletrobras. Tendo como missdo promover a eficiéncia energética, contribuindo para a

melhoria da qualidade de vida da populacéo e eficiéncia dos bens e servicos, reduzindo 0s

3 Tonelada de equivalente de petréleo (tep) ou, em inglés ton of oil equivalent (toe), ¢ uma unidade de
energia definida como a quantidade de energia liberada pela queima de uma tonelada de petroleo bruto
(Naki¢enovi¢, 1996). Segundo a Agéncia Internacional de Energia, 1 tep corresponde a 41 868 MJ (lea, 2016b).
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impactos ambientais. O Procel possui, entre outros, os seguintes objetivos: estimular o uso
eficiente e racional de energia elétrica; aumentar a competitividade do pais; reduzir os
impactos ambientais; proporcionar beneficios a propria sociedade; fomentar o

desenvolvimento de tecnologias eficientes.

2.2.3.
Programa nacional da racionalizacdo do uso dos derivados do petrdleo e gas
natural

O Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petréleo e Gas
Natural (CONPET) é um programa do Governo Federal criado em 1991 por decreto
presidencial, que tem por objetivo promover o desenvolvimento de uma cultura de ndo
desperdicio relacionado ao uso dos recursos naturais ndo renovaveis, estimular a eficiéncia
no uso da energia em diversos setores, com énfase nos transportes, nas industrias e nas
residéncias. Além disso, o programa visa desenvolver acdes de educacdo ambiental,
reduzindo a emissdo de gases de efeito estufa, contribuindo para o desenvolvimento
econdmico e o bem-estar social. O Selo Conpet de Eficiéncia Energética visa destacar, para
0 consumidor, aqueles modelos que atingem os graus maximos de eficiéncia energética na
Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia do Programa Brasileiro de Etiquetagem do
INMETRO. Este Selo é concedido anualmente pela Petrobras e representa um estimulo a

fabricacdo de modelos cada vez mais eficientes (Conpet, 2012).

2.2.4.
Programa de eficiéncia energética das concessionarias de energia elétrica

O Programa de Eficiéncia Energética das Concessionarias de Energia Elétrica (PEE) é
regulado e fiscalizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e possui 0s
Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE) contendo as regras e as
diretrizes de aplicagdo dos recursos do programa. A Lei n°9.991 de 24 de julho de 20004, em
seu art. 1°, estabelece que: "as concessionarias e permissionarias de servigos publicos de
distribuicdo de energia elétrica ficam obrigadas a aplicar, anualmente, o montante de, no

minimo, setenta e cinco centésimos por cento (0,75%) de sua receita operacional liquida

4 http://iwww.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9991.htm - Acesso: 17 de maio de 2018
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(ROL) em pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico e, no minimo, vinte e cinco
centésimos por cento (0,25%) em programas de eficiéncia energética no uso final”. Os
percentuais estabelecidos pela Lei n° 9.991 de 24 de julho de 2000, em seu art. 1°, foram
modificados pelo art. 11 da Lei n° 12.212 de 20 de janeiro de 2010°, que estabelece na seu
paragrafo III: “a partir de 1° de janeiro de 2016, para as concessionarias e permissionarias
cuja energia vendida seja inferior a 1.000 (mil) GWh por ano, o percentual minimo a ser
aplicado em programas de eficiéncia energética no uso final podera ser ampliado de 0,25%
(vinte e cinco centésimos por cento) para até 0,50% (cinquenta centésimos por cento)”. Em
2015, esses valores percentuais foram prorrogados pela MP/2015 até 2022. Esta MP define
no seu art. 8°, paragrafo I: “até 31 de dezembro de 2022, os percentuais minimos definidos
no caput deste artigo serdo de 0,50% (cinquenta centésimos por cento), tanto para pesquisa e
desenvolvimento como para programas de eficiéncia energética na oferta e no uso final da
energia”. Assim mesmo, o art. 8°, paragrafo V afirma que: “as concessionarias e
permissionarias de distribuicéo de energia elétrica deverao aplicar, no minimo, 60% (sessenta
por cento), podendo aplicar até 80% (oitenta por cento), dos recursos voltados aos seus
programas de eficiéncia energética nas unidades consumidoras rurais, ou nas unidades
pertencentes a comunidade de baixa renda ou cadastradas na Tarifa Social de Energia
Elétrica”. Finalmente, o art. 5°, no seu paragrafo unico, define: “Os investimentos em
eficiéncia energética previstos no art. 1° desta Lei deverdo priorizar iniciativas e produtos da

industria nacional, conforme regulamentacéo a ser definida pela Aneel”.

2.2.5.
Lei de Eficiéncia Energética

Desde o 17 de outubro de 2001, o Brasil possui um importante instrumento para a
inducdo da eficiéncia energética: a Lei n° 10.295, também conhecida como Lei de Eficiéncia
Energética. Esta Lei foi concebida sob o entendimento de que a conservacao de energia deve
ser finalidade da Politica Energética Nacional. Estimula o desenvolvimento tecnologico, a
preservacdo ambiental e a introducdo de produtos mais eficientes no mercado nacional

(Eletrobras-Procel, 2016). Nesse contexto, a Lei de Eficiéncia Energética é o instrumento

S http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/112212.htm - Acesso: 17 de maio de
2018
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que determina a existéncia de niveis minimos de eficiéncia energética (ou maximos de
consumo especifico de energia) de maquinas e aparelhos consumidores de energia (elétrica,
derivados de petroleo ou outros insumos energéticos) fabricados ou comercializados no pais,
bem como de edificacdes construidas, com base em indicadores técnicos pertinentes e de
forma compulséria. Uns dos principais motivos para o desenvolvimento da Lei de Eficiéncia
Energética tem sido a estruturacdo no Brasil de uma rede de laboratérios, acreditados pelo
INMETRO, para realizar ensaios técnicos em equipamentos. Foram 22 laboratorios

capacitados em 11 institui¢Ges, entre Universidades e Centros de Pesquisa.

2.2.6.
Plano Nacional de Eficiéncia Energética

A portaria 594, de 19 de outubro de 2011, publicada pelo Ministério de Minas e Energia
(MME) aprovou o "Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNET) - Premissas e Diretrizes
Basicas", que busca consolidar e ampliar o conjunto de iniciativas, acles e estratégias
existentes para incentivar todos os setores da economia a aproveitar o potencial de eficiéncia
energeética existente. Este documento serve como orientador para que se atinjam as metas de
economia de energia no contexto do planejamento energético nacional. Desta forma, o Plano
Nacional de Energia 2030 (EPE, 2007b) e os Planos Decenais de Energia (PDES) vao
incorporar as politicas de eficiéncia energética definidas pelo governo.

O plano propde um conjunto de agdes e medidas principalmente para os setores da
industria e de micro, pequenas e médias empresas; transportes; educacdo; o Programa
Brasileiro de Etiquetagem; iluminacdo publica; saneamento; pesquisa e desenvolvimento

(P&D); Medicao e Verificacdo (M&V) e parcerias internacionais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412763/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

3
Matriz energética brasileira: oferta e demanda

A matriz energética é o conjunto de recursos utilizados por um pais para fornecimento
da energia necesséria para realizagdo de seus processos produtivos (Gomez, 2015). Consiste,
numa definicdo simplificada, de uma descricao de toda a producédo e consumo de energia de
um pais, discriminada por fonte de producédo e setores de consumo (EPE, 2017). A matriz
pode ser tdo detalhada quanto se deseje. Existem dois tipos de recursos disponiveis: (i) 0s
primarios (e.g.: petroleo, gas natural e carvao mineral) que s&o as fontes energéticas oriundas
da natureza, ou seja, aquelas que ndo passam por processos de transformacdo e (ii) 0s
secundarios (e.g.: gasolina, diesel, eletricidade) formados a partir de uma matéria prima que
sofre transformacdes (Marcoccia, 2007).

No Brasil, a descri¢do disponivel mais detalhada que se tem é o Balango Energético
Nacional (BEN), que é elaborado anualmente pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
sendo publicado pelo Ministério de Minas e Energia (MME). E um documento bastante
completo, publicado regularmente desde 1970, sendo amplamente utilizado tanto pelo
governo quanto pelo setor privado para suas atividades de planejamento e investimento
(Vichi e Mansor, 2009).

A matriz energética brasileira é composta por diversos recursos renovaveis, e.g.:
biocombustivel, hidrelétricas e carvdo mineral, além do gas natural, urénio, petréleo e
derivados. Devido aos recursos hidricos e fontes alternativas de energia (e6lica e solar), o
Brasil possui uma das matrizes energéticas mais renovaveis do mundo industrializado (Lima,
2017). A Figura 4 ilustra o fluxo energético brasileiro mais para o ano base de 2016. Esses
dados foram publicados recentemente pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2017) e
sintetizam a oferta de energia, assim como a demanda energética por parte dos diversos

setores da economia nacional.
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Figura 4 - Fluxo energético brasileiro
Fonte: (EPE, 2017)

Pelo lado da oferta, pode ser observado na figura acima, ainda uma forte dependéncia
do Petroleo e seus derivados (37,3%) para a geracdo de energia. Mas, em contrapartida,
também pode ser visto que outras fontes de energia menos poluentes como os produtos da
cana (16,9%) aumentaram a producéo de energia quando comparada com aquela do ano 2015
(produtos da cana: 15,7%). Isto confirma que os esforcos por tornar a matriz energética cada
vez mais sustentdvel, estdo se tornando cada vez mais importantes.

Assim, o contexto atual da matriz energética brasileira demonstra extrema dependéncia
das fontes hidricas, sobretudo, com a construcdo de usinas hidrelétricas de grande porte e das
assim chamadas Pequenas Centrais Hidrelétricas (Silva e Vieira, 2016). A Figura 5 confirma
esta situacdo, onde, segundo dados publicados recentemente no Balango Energético Nacional
(BEN), a geracéo de eletricidade conta com 68,1% de energia hidraulica (EPE, 2017).
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Figura 5 - Fluxo de energia elétrica no Brasil
Fonte: (EPE, 2017)

Ainda na Figura 5 pode ser observado que outras fontes de energia limpas (e.g.: energia
edlica: 5,4%; biomassa: 8,2%) tém aumentado o indice de producéo nos ultimos anos, o que
confirma as politicas do estado visando obter a producdo de energia de diversas fontes.

Nesta ordem de ideias, e em sintonia com os objetivos perseguidos no desenvolvimento
deste projeto de pesquisa a nivel de doutorado, este capitulo propde-se, essencialmente, a
descricdo de trés tépicos fundamentais: (i) caracterizar a oferta de energia no Brasil; (ii)
caracterizar a demanda de energia no Brasil e (iii) identificar os setores da economia onde

concentra-se 80% do consumo energético nacional.

3.1
Matriz energética: caracterizacéo da oferta

A geracdo de energia a partir de fontes renovaveis continua em expanséo no Brasil. A
oferta de energia elétrica de 2016 foi de 82,8% de renovaveis, indicador superior ao
verificado em 2015, de 75,5% (MME, 2016b). Os desempenhos da geracao hidraulica, edlica
e por biomassa foram determinantes no aumento das renovaveis. Atualmente, o pais se depara

em uma fase de desenvolvimento econdmico e na producdo de energia, ademais, tem um
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grande potencial na geracdo de combustiveis fésseis (Aneel, 2017a). Outro fator € que o
Brasil faz parte do grupo de paises em que a producgdo de eletricidade, em grande parte, é
proveniente de usinas hidrelétricas. O Brasil possui um enorme potencial nas fontes de
energia renovaveis, que podem ser aproveitados pela matriz energética brasileira, no entanto,
sd0 necessarios investimentos em tecnologia para reducdo dos custos de implantacdo e
geracdo (Mantovani et al., 2017), assim como a avalia¢do dos seus impactos associados.

No concernente a geracdo de energia elétrica, segundo Ministério de Minas e Energia
(MME, 2017), a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) de 2017 foi estimada em 630,2
TWh, mostrando aumento de 2,6% sobre 2016. A estimativa é que a energia hidraulica
continue sendo a mais importante na matriz elétrica de 2018, respondendo por 67,9%,
percentual ligeiramente inferior ao verificado em 2016 (68,6%). Essa redugdo da fonte
hidrica sera compensada por bons desempenhos de outras fontes renovaveis, como a e6lica
e a biomassa.

Em relagdo a capacidade de geracao de energia elétrica, atualmente o Brasil possui no
total 4.661 empreendimentos em operacéo (i.e.: centrais hidrelétrica, solares, fotovoltaicas,
termelétrica, edlica, termonuclear), totalizando 152.136.881 kW de poténcia instalada. Esta
prevista para 0s proximos anos uma adicdo de 24.608.102 kW na capacidade de geracdo do
Pais, proveniente dos 267 empreendimentos atualmente em construcdo e mais 552 em
empreendimentos com construcdo ainda em fase inicial (Aneel, 2017a).

Em relacdo a oferta de petroleo e derivados, a producdo em 2015 apresentou um
aumento de 7,5% com relaco ao ano de 2014, i.e.: passou de 121.129.000 m®a 141.716.000
m3. Ainda em 2015, o Pais importou 12,2% e exportou 30,2% do total da produgdo. Com
relagdo ao consumo total, este foi de114.428.000 m? o que representa 80,7% da producéo
nacional.

No referente as reservas de petr6leo no cenario nacional atual, segundo os dados
publicados pela Superintendéncia de Desenvolvimento e Producdo (Sdp, 2016), o Brasil
conta com 12.666,10 MMbbl de reservas 1P (Provadas); 22.741,55 MMbbl de reservas 3P

(Provadas, Provaveis e Possiveis) e 4579,24 MMbbl de recursos contingentes®. A Tabela 1

6 Quantidade de Petréleo ou Gas Natural potencialmente recuperavel, de Reservatdrios descobertos, por meio de
projetos de Desenvolvimento, mas cuja Producgdo, na data de referéncia do Boletins Anuais de Recursos e Reservas (BAR),
ndo é comercialmente viavel devido a uma ou mais contingéncias. Fonte: (Sdp, 2016).
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mostra os volumes declarados pelos Operadores, discriminados por ambiente e bacia

sedimentar’.

Tabela 1 - Volumes de reserva no Brasil declarados pelos operadores

Mar
Alogoas
Camamu
Campos
Ceard
Espirito Santo
Potiguar
Recdncavo
Santos
Sergipe

Mar Total

Terra
Alogoas
Amazonas
Barreirinhas
Camamu
Espirito Santo
Parnaiba
Potiguar
Recdncavo
Sergipe
Solimdes
Tucano Sul

Terra Total

Total (MMm?)

Fonte: (Sdp, 2016)

0,58
0,00
0,00
0,00
3,79
0,01
30,79
28,93
31,20
7,47
0,00

102,78
2.013,75 3.615,62
Total (MMbbl) 12.666,10 22.741,55

Petréleo (MMm?)

Reservas Reservas
1P £l
0,07 0,07
3,78 14,32
912,75 1.38841
2,49 7,09
5,03 6,90
14,00 18,99
0,12 0,13
972,36  2.006,58
0,37 741

1.910,97 3.449,92

1,26
0,00
0,00
4,45
8,85
0,02
39,37
50,69
53,15
7,90
0,00

165,70

Recursos
Contingentes

0,00
0,07
394,11
0,04
1,42
0,44
0,08
309,26
3,15
708,57

0,00
0,00
0,00
0,00
1,36
0,00
2,93
3,19

11,46
0,52
0,00
19,47
728,04

4.579,24

Reservas
1P

456,20
9.690,14
92.480,39
257,61
5.941,52
2.164,44
0,00
203.782,22
1.062,02
315.834,55

1.295,39
0,00
143,78
34,88
675,01
15.628,70
1.656,74
5.535,77
1.151,72
36.198,06
108,16
62.428,22
378.262,77

Gas (MMm’®)
Reservas Recursos
3P Contingentes
456,20 0,00
12.193,64 4.549,08
171.395,72  36.810,68
509,99 1,99
6.769,96 1.211,09
2.730,00 921,74
0,00 0,00
364.541,51  49.647,62
2.751,73 1.771,77
561.348,74  94.913,97
2.626,87 296,98
0,00 0,00
143,78 0,00
34,88 0,00
829,74 25,99
20.268,42 0,00
2.241,23 94,31
10.301,34 466,65
1.628,99 40,05
38.686,31 7.423,35
108,16 5,06
76.869,74 8.352,39
638.21848 103.266,35

A previsdo para 0s proximos anos mostra um panorama alentador em torno a

producdo. Espera-se um aumento de 63,2% até 2023, relacionados a producdo de barris

diarios de petréleo. A Tabela 2 mostra a previsdo de producdo de petroleo por nivel de

incerteza dos recursos associados, informacdo que foi publicada pela Secretaria de

Planejamento e Desenvolvimento Energético do Ministério de Minas e Energia (EPE, 2014).

Tabela 2 - Previsao nacional da producéao de petréleo

Recurso: 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Petréleo Milh&es de barris diarios
Unido - - 0,023 0,054 0,072 0,093 0,134
RND-E 0,013 0,020 0,035 0,044 0,047 0,059 0,072
RC 0,264 0,559 0,971 1,427 1,881 2,243 2,474
RT 2,814 3,090 3,078 3,021 2,766 2,462 2,214
TOTAL 3,091 3,668 4,107 4,546 4,766 4,859 4,893

Fonte: Adaptado de (EPE, 2014)

Nota: As legendas referem-se a: (1) Unido = recursos ndo descobertos em areas ndo contratadas; (2) RND-E = recursos ndo

descobertos em areas contratadas com empresas; (3) RC = recursos contingentes e (4) RT = reservas totais.

7 A Resolucdo ANP n° 47/2014 estabelece que o Operador de um Campo de Petréleo ou Gas Natural deve informar
anualmente a ANP, até o dia 31 de janeiro, os volumes de Petroleo e de Gas Natural do Campo, relativos ao ano anterior.

Fonte: (Sdp, 2016).
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A producdo sustentada somente nas Reservas Totais (RT), devera atingir os maiores
volumes entre 2018 e 2019. Apo6s do ano 2019, prevé-se uma diminuicdo das RT. Ja a
producéo relacionada aos Recursos Contingentes (RC), sustentados principalmente pelas
acumulacdes do Pré-Sal Geologico (PSG), mantém sua tendéncia crescente, chegando a
contribuir com cerca de 50,6% da producdo em 2023. A possivel contribuicdo dos recursos
na area da Unido, dependente da realizacdo de novas contratagbes projetadas que, por
concessdo ou partilha da producéo, € prevista iniciar-se em 2019 e alcancar cerca de 2,7% da
producdo potencial total em 2023. Em relacéo ao total, considerando-se todas as quatro fontes
de recursos referidas, estima-se que a producdo em 2023 tenha potencial de ser 137% maior
que a registrada em 2017.

Com relacdo aos derivados do petrdleo (e.g.: Oleo diesel, diesel, gasolina, nafta,
querosene), segundo dados oficiais publicados pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP, 2017¢), a producdo aumentou em torno de 32% no periodo
de 2006 a 2016. J& em 2015, tive um aumento de 3,2%. Isto tem favorecido o crescimento
econdmico do Pais, uma vez que a importancia dos derivados obtidos através do refino do
petrdleo e pelo processamento do gas natural pode ser evidenciada nas suas aplicacdes. Como
exemplo, pode-se destacar a utilizacdo do GLP (gas de cozinha) e do gas natural nas
residéncias e a producao dos combustiveis gasolina, diesel, querosene de aviacdo e GNV (gas
natural veicular). Outras aplicacfes podem ser verificadas nas industrias de infraestrutura
(produtos asfalticos) e quimicas, com o fornecimento de matérias-primas para fabricacéo de
tintas, plasticos, embalagens para alimentos e medicamentos, mdveis e eletrodomésticos,
borrachas sintéticas, cosméticos, fertilizantes, brinquedos, entre outras. O cenario mundial é
altamente dependente desses derivados, o que influencia o funcionamento das sociedades,
impactando em suas economias, meio ambiente e bem estar (Anp, 2017d).

Ja no referente a demanda estimada dos derivados do petréleo até 2023, espera-se um
aumento de 15,6% com relacdo a demanda de 2017. A Tabela 3 apresenta a projecdo da
demanda nacional de derivados, incluindo-se a demanda de bunker para avides e navios
estrangeiros abastecidos no pais, a ser atendida pela produgdo do parque nacional de refino

ou, complementarmente, por importacao.
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2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Produto .
mil m3/d

GLP 39,4 40,1 40,9 41,6 42,3 43,1 43,8
Nafta 34,2 34,2 34,3 34,3 34,3 34,3 34,3
Gasolina A 102,7 104,6 106,6 107,8 110,0 112,9 114,1
QAV 24,1 25,1 26,2 27,0 28,1 29,3 30,5
Oleo Diesel A 182,8 190,6 197,3 203,8 210,3 217,8 225,2
Oleo Combustivel 24,8 25,8 266,9 27,9 28,8 29,6 30,1
Coque 22,0 22,8 223,6 24,4 25,2 26,0 26,9
Outros 26,2 27,3 28,5 29,7 31,0 32,4 33,8
Total 456,2 470,7 484,2 496,4 510,0 525,5 540,6

Fonte: Adaptado de (EPE, 2014)

Em funcdo da demanda estimada para os derivados do petréleo, define-se um perfil de

producdo que € ilustrado na Figura 6 junto com o balanco entre oferta e demanda de derivados

e perfil de produgéo.
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Figura 6 - Perfil de producéo dos derivados do petréleo

Fonte: Adaptado de (EPE, 2014)

De acordo com o grafico acima, espera-se que em 2023 a producdo de 6leo diesel esteja

associada ao 47,6% da producio total de derivados (488,2 mil m®d). Assim mesmo, foi

estimado que a gasolina tera uma producédo equivalente a 17,6% do total da producéo de

derivados. Dessa forma, a gasolina continua sendo o segundo combustivel mais consumido

no Brasil, vindo atras do o6leo diesel. J& a produgdo de GLP cresce com o aumento do
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processamento de gas natural nas Unidades Processamento de Gas Natural (UPGNSs) e em
decorréncia, principalmente, das novas unidades de conversdo no parque atual e das novas
refinarias. Assim, com o aumento expressivo da capacidade nacional de refino em 2019, é
esperado um equilibrio no mercado do Pais. Porém, os volumes de GLP produzidos pelas
UPGNSs poderdo sofrer variacdes significativas em funcédo da intensidade do despacho das
usinas termelétricas a gas natural, do crescimento do mercado n&o térmico deste combustivel,
da necessidade de injecdo de gés nas unidades produtoras de petrdleo e até do rendimento de
GLP no gés proveniente dos novos campos de producéo (EPE, 2014).

No referente ao gas natural, este transformou-se em uma importante fonte de energia
na matriz energetica mundial. No seculo XIX, nos Estados Unidos, era considerado o
problema ao ser encontrado junto com o petréleo, pois exigia uma série de procedimentos de
seguranca que encareciam e complicavam as atividades de prospeccdo. No século XX, a
partir dos anos 80, 0 consumo entrou em franca expansdo e o gas natural transformou-se na
fonte de energia de origem fossil a registrar maior crescimento no mundo. Uma posi¢do que
detém até hoje e que deverd manter no médio prazo (Aneel, 2008c). No Brasil, a evolugdo
entre 2005 e 2015 foi bem expressiva: 50,3%, ao passar de 17.699 Mm3 para 35.128 Mms3,
como registra o Balango Energético Nacional (EPE, 2017). Ainda assim, a participacdo atual,
de 13,7%, coloca o gas natural na terceira posi¢do na matriz energética nacional (atras dos
Derivados do Petroleo: 37,3% e Produtos da Cana: 16,9%).

Em termos da biomassa, € associada a matéria proveniente de seres vivos, que, através
de diversas tecnologias, pode ser transformada em energia elétrica, mecanica ou térmica
(Malico, 2008). Pode ter origem agricola (como a cana de aglUcar e o milho), florestal
(madeira), animal (sebo bovino) ou de rejeitos industriais e urbanos (lixo biodegradavel). A
origem ¢é capaz de determinar o potencial energético da biomassa (Lima e Gongalves, 2017).

A biomassa é uma das fontes para producao de energia com maior crescimento nos
ultimos anos. Tanto no mercado internacional quanto no interno, ela é considerada uma das
principais alternativas para a diversificacdo da matriz energética e a consequente reducéo da
dependéncia dos combustiveis fosseis. A partir da biomassa € possivel obter energia elétrica
e biocombustiveis, como o biodiesel e o etanol, cujo consumo €é crescente em substituicdo a

derivados de petroleo como o éleo diesel e a gasolina (Aneel, 2008b).
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Atualmente, o Brasil possui investimentos nos seguintes tipos de combustivel de classe
Biomassa (Aneel, 2017b): carvdo vegetal, residuos de madeira, bagaco de cana de acgucar,
casca de arroz, licor negro, biogas, capim elefante e 6leo de palmiste. Existem 13.823.866
KW de poténcia em operacdo de biomassa, sendo que o bagaco de cana de acucar,
corresponde a 78,79% do total desta poténcia em operacao. Isto torna o bagaco de cana como
uma fonte de energia importante para a matriz energética brasileira (Aneel, 2017b). J& em
termos de empreendimentos em construcdo, 52,59% correspondem a fontes de bagaco de
cana, 0 que sugere gque esta fonte renovavel continua se fortalecendo no mercado interno, o
que torna a matriz energética mais sustentavel para os proximos anos, ao tempo que favorece
a nao dependéncia do petréleo e seus derivados.

No contexto internacional, o Brasil se destaca na producdo de biocombustiveis (e.g.:
etanol, biodiesel e 6leos vegetais hidrogenados ), sendo 0 2° maior produtor mundial, apenas
atras dos Estados Unidos (Lima e Gongalves, 2017). A posicao brasileira deve-se a alta
produtividade da cana-de aglcar como matéria prima para a producdo do etanol, sendo o
volume deste biocombustivel produzido por area plantada superior as demais origens, como
o milho e a beterraba.

O etanol é o biocombustivel mais produzido no mundo, sendo responsavel por 74% de
toda a producdo. O etanol € utilizado mundialmente como forma de aumentar a octanagem
da gasolina, ou seja, ampliar a resisténcia do motor a detonacdo quando exposto a altas
pressdes e altas temperaturas (Chaves, 2013). Para o caso do Brasil, os dois principais
biocombustiveis liquidos usados sdo o etanol obtido a partir de cana de aclcar e, em escala
crescente, o biodiesel, que é produzido a partir de 6leos vegetais ou de gorduras animais e
adicionado ao diesel de petréleo em proporcGes varidveis (Anp, 2017a). Atualmente existem
349 plantas produtoras de etanol ratificadas pela ANP para operacdo no Pais, correspondendo
a uma capacidade total autorizada de 186.176 m®dia de producio de etanol hidratado e
99.848 md/dia de producdo de etanol anidro. Adicionalmente, 35 plantas de etanol ja
receberam a autorizacdo para operacdo definitiva, totalizando uma capacidade de 30.707
m®/dia de producdo de etanol hidratado e 17.188 m®/dia de producdo de etanol anidro. A
capacidade total das 384 plantas produtoras de etanol autorizadas é de 216.883 m®/dia de
producéo de etanol hidratado e 117.036 m®/dia de producéo de etanol anidro (Anp, 2017b).

A cana de acgucar € a matéria prima utilizada em 97,1% das plantas de etanol autorizadas.
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O uso de etanol combustivel reduz a emissdo de gases de efeito estufa e reduz a
dependéncia energética de combustiveis fosseis. Para avaliar 0 consumo e as emissoes
veiculares o Proconve (Programa de Controle de Polui¢do do Ar por veiculos Automotores)

estabelece o uso obrigatorio de combustiveis de referéncia (Anp, 2017c).

3.2.
Matriz energética: caracterizagdo da demanda

A energia que atende as necessidades da sociedade em geral, movimenta a indUstria, o
transporte e o comércio e demais setores econdmicos do pais recebe a denominagdo de
Consumo Final no Balanco Energético Nacional (EPE, 2017). Esta energia, para chegar ao
local de consumo, é transportada por gasodutos, linhas de transmissdo, rodovias, ferrovias
etc., e é distribuida por meio de diversos outros sistemas que acarretam perdas de energia.

Por outro lado, a energia extraida da natureza ndo se encontra na forma mais adequada
para 0s usos finais, necessitando, na maioria dos casos, passar por processos em centros de
transformacéo, tais como refinarias, usinas hidrelétricas, carvoarias, etc.. Estes processos
também acarretam consumo e perdas de energia. No BEN, a menos de eventuais ajustes
estatisticos, a soma do consumo final de energia, das perdas no transporte, na distribuicao e
na armazenagem e das perdas nos processos de transformacdo, recebe denominacdo de
Demanda Total de Energia (EPE, 2007b).

O BEN (EPE, 2017) apresenta, entre outras informagdes, os dados do consumo
energético dos distintos setores da economia a partir do ano 2005 (Tabela 4). Neste ponto
vale ressaltar, que este trabalho fez uso desses dados publicados pelo Ministério de Minas e
Energia com o objetivo de selecionar os setores criticos da economia nacional no referente

a0 consumo energético.
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Tabela 4 - Consumo energético por setor (x 103 tep)

Setor / Anos 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Industrial 72.806 76.030 81.133 81570 76.189 85567 88.716 88.697 88.294 87.502 84.645 84.183
Transporte 52720 53.630 58.019 62.829 63.041 69.720 73.989 79.027 83.152 86.312 84.037 82.651
Pablico 3.451 3.453 3557 3.622 3.648 3.636 3.758 3.741 3.871 3.978 3.980 4.026
Comercial 5452 5631 5925 6.190 6.335 6731 7.124 7.709 8.062 8.629 8582 8.399
Agropecuario 8.361 8554 9.067 9.911 9553 10.029 9.999 10.362 10.632 11.209 11.487 10.291
Usos ndo energéticos 13.222 14.324 14.166 14.676 14.921 17.686 16.837 16.873 16.338 15.995 15237 14.752
Residencial 21.827 22.090 22271 22.738 23.129 23.562 23.267 23.761 23.726 24.786 24.951 24.851
Energético 17.653 18.823 21.049 24.679 23.916 24.263 22.171 22.868 26.143 27.453 27.763 26.279

Fonte: (EPE, 2017)

Da mesma forma, a Figura 7 mostra claramente que os setores industrial e transporte

correspondem aqueles com maior consumo de energia na economia brasileira. Para o caso

especifico do setor industrial, é possivel evidenciar esfor¢os para diminuir de forma constante

a carga energética. Este consumo tem diminuido em torno de 1% anual desde o 2011.

Consumo energético por setor
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Figura 7 - Consumo energético nacional por setor da economia

Fonte: Autoria propria
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A expansdo acentuada do consumo de energia, embora possa refletir o aquecimento
econémico e a melhoria da qualidade de vida, tem aspectos negativos, dentre dos quais
destacam-se (Aneel, 2008a): (i) esgotamento dos recursos utilizados para a producéo de
energia; (i) impacto ao meio ambiente produzido por essa atividade e (ii) elevados
investimentos exigidos na pesquisa de novas fontes e construcdo de novas usinas.

A seguir descreve-se amplamente o cenario atual por cada setor da economia, em base
a informagdes publicas e disponibilizada no BEN (EPE, 2017).

3.2.1.
Setor industrial

O setor industrial é uns dos mais importante da economia brasileira sendo responsavel
por cerca do 25,0% do Produto Interno Bruto nacional (Economista, 2015). Por outro lado,
dentro da desagregacdo da intensidade energetica final, o setor industrial corresponde ao
maior consumidor de energia no Brasil.

Dado a relevancia deste setor para a matriz energética brasileira, existe um grande
compromisso do governo para a reducdo de emissdes e preservacdo do meio ambiente, sem
impactar negativamente na producio e desenvolvimento tecnoldgico no Pais. E importante
destacar que a dinamica dos segmentos que compdem o setor industrial contribui para as
modificacdes na estrutura de consumo de energia no periodo. Os sub-setores mais intensivos
em energia (como os segmentos de ferro gusa e aco, papel e celulose, ndo ferrosos e outros
da metalurgia, e ferro ligas) apresentam uma expansao ao longo dos anos.

A Tabela 5 e a Figura 8 mostram o consumo energético dos distintos sub-setores da

indUstria ao longo dos Gltimos anos.

Tabela 5 - Consumo energético do setor industrial por sub-setor (x 103 tep)

Sub-Setor/Anos 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Cimento 2.902 3129 3444 3820 3778 4255 5033 5135 5287 5338 4744 4271
Ferro-gusa e Ao 16.914 16.446 17.664 17.627 13.008 16.445 17.401 16.914 16.274 16.387 16.725 14.969
Ferroligas 1613 1613 1.803 1.811 1447 1695 1555 1565 1505 1431 1.206 1.218
Mineragdo e 2764 2.875 3195 3.198 2255 3182 3.335 3.240 3.247 3.358 3.346 2714
Pelotizacéo
Quimica 7132 7364 7.715 7.209 7.350 7.214 7.440 7.237 6.985 6.708 6.874 6.743
Ndo ferrosos e oulros g 403 5668 5954 5966 5353 6492 7.074 7.057 6935 6616 5646 5648

da metalurgia
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Textil 1.202 1213 1275 1208 1172 1212 1201 1.116 1101 1.017 895 842

Alimentos e bebidas ~ 17.926 20.122 21.262 20.694 21.547 23.244 22,992 24.123 23.338 22.238 21.475 23.531

Papel e celulose 7.713 8016 8555 8957 9.346 10.131 10.195 10.003 10.574 11.173 11.729 12.382
Ceramica 3.412 3,533 3841 4193 4128 4485 4724 4803 5069 5.079 4.614 4.272
Outras industrias 5823 6.052 6.425 6.888 6.804 7.211 7.767 7.504 7979 8.014 7874 7.592

Fonte: Adaptado de (EPE, 2017)

Consumo energético do setor industrial
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Figura 8 - Consumo energético do setor industrial por sub-setor
Fonte: Autoria propria

Observa-se, na figura anterior, uma tendéncia nos sub-setores de Alimentos e Bebidas
e Ferro-gusa e Aco, terem um maior consumo de energia ao longo dos anos. J4, o subsetor
de Papel e Celulose tem mostrado um constante crescimento ao longo dos anos. No periodo
2005-2016 teve um crescimento de 37,7% 0 que sugere que estratégias de eficientizacdo
podem ser aplicadas neste subsetor. Além disso, pode ser observado que os demais sub-
setores possuem um comportamento de consumo quase constante ao longo dos anos.

3.2.2.
Setor transportes

No Brasil, 0 segmento de transportes é o segundo maior consumidor de energia, com

28,1% do total (EPE, 2017), ou seja, possui uma relevancia expressiva no consumo da matriz
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energética brasileira. Visando atender as necessidades deste setor, como no restante do
mundo, os principais recursos energéticos no Brasil sdo os combustiveis fosseis. Em termos
do combustivel, cerca de 45% do total consumido no pais pelo setor de transporte
corresponde a Oleo diesel e 25% a gasolina (EPE, 2017). Porém, as fontes renovaveis
possuem uma participacao inferior a 20%.

No Brasil, o setor do transporte estd divido em quatro sub-setores: (i) Rodoviério, (ii)
Ferroviério, (iii) Aéreo, (iv) Hidroviario. Em relagdo ao mercado brasileiro de transportes
rodoviarios, ha dois tipos de motorizacdo: o Ciclo Otto e o Ciclo Diesel, que possuem
diferentes finalidades de uso. O primeiro € utilizado, principalmente, para o transporte
particular de passageiros e cargas leves e 0 segundo para o transporte publico de passageiros
e de cargas pesadas, que possui uma relevancia expressiva no consumo de combustiveis no
Brasil. O mercado de combustiveis brasileiro para automdveis de passageiros, comerciais
leves e motocicletas, que utilizam motores do tipo Ciclo Otto (Gasolina C — uma composicao
de Gasolina Pura com Etanol Anidro-, Etanol Hidratado e GNV — Géas Natural Veicular), esta
passando por uma grande transformacao tecnoldgica com o advento dos veiculos Flex-Fuel
(Gomez, 2015). Uma fonte alternativa de combustivel importante para a mitigacdo dos
impactos ambientais é o etanol hidratado (Bigaton et al., 2016; Da Costa et al., 2016). Em
razdo do menor poder calorifico do etanol hidratado em relagdo a Gasolina C, para se tornar
uma alternativa atraente, € necessario que o preco do etanol hidratado esteja abaixo de 70%
do preco da Gasolina C (De Moraes et al., 2017). Dessa forma, julga-se necessario uma
andlise critica sobre a viabilidade técnico-econémica de novas fontes de combustivel, além
de considerar a tecnologia existente e em desenvolvimento constante de carros elétricos e
hibridos (Akhavan-Rezai et al., 2016; Bertness e Mcshane, 2016; Grosso et al., 2016) para o
setor de transporte. O anterior estd fundamentado na preservacdo do meio ambiente e a

flexibilidade com a matriz energética Nacional.

3.2.3.
Setor comercial e pablico

O setor comercial é bastante heterogéneo, composto por empresas do comércio
propriamente dito, de comunicacdes, instituicdes financeiras, Servicos Industriais de
Utilidade Publica (SIUP), setor financeiro, hotéis, supermercados, padarias, hospitais, entre
outros (EPE, 2007b).
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A energia elétrica representava 59% do consumo de energia final do setor em 1970 e
evoluiu para 81% em 2004 (EPE, 2007b). Analises mais recentes indicam que o crescimento
energeético entre 2005 e 2015 foi de 37% (EPE, 2017). Em relacéo as fontes de consumo, a
eletricidade constitui 0 91,6% da energia consumida do setor, com uma taxa de crescimento
média de 3% anual desde 2005 (EPE, 2017).

Considerando outros combustiveis, pouca coisa mudou. O GLP ganhou bastante
mercado pelos mesmos motivos apresentados no setor residencial. O gés natural também vem
ganhando mercado com a ampliacédo da rede de distribuicdo nos grandes centros urbanos e
com a implementacdo de cogeracdo nos hotéis, hospitais e shopping centers. A Tabela 6

mostra as evolucbes dos consumos das principais fontes energéticas no setor.

Tabela 6 - Fontes de consumo energético no setor comercial (x 103 tep)

Fontes 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Gas natural 233 266 275 171 190 202 188 193 181 179 114 134
Lenha 73 74 77 78 80 89 95 96 96 97 94 90
Oleo diésel 53 54 56 59 57 36 9 9 6 7 4 8

Oleo combustivel 115 110 116 122 122 25 19 19 14 22 27 17

GLP 309 308 302 309 135 298 352 438 420 442 396 396
Eletricidade 4600 4.749 5.034 5375 5.674 5996 5369 6.853 7.255 7.792 7.861 7.670
Carvéo vegetal 67 73 78 78 86 92 90 90 90 91 88 84

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

Fonte: Adaptado de (EPE, 2017)

Jano relacionado ao setor publico, a eletricidade corresponde a fonte de maior consumo
no setor. Este valor gira em torno de 92% para o setor (EPE, 2017) e de 8% do total de energia
elétrica consumida no Pais (Procel, 2017). Dessa forma, para o administrador publico, a
diminuicdo dos gastos com eletricidade pode fazer a diferenca no orcamento, ja que existem
outras prioridades de investimentos demandadas pela comunidade. A Tabela 7 mostra as

fontes do consumo energético do setor publico.
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Tabela 7- Consumo energético do setor publico (x 103 tep)

Fontes 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Gas natural 49 55 56 58 59 60 44 45 45 40 43 43
Oleo diésel 85 91 94 96 97 12 4 7 5 4 3 3
Oleo combustivel 61 55 85 97 87 3 6 8 11 11 9 1
GLP 441 410 422 409 373 381 421 256 257 257 257 258
Eletricidade 2815 2.842 2900 2972 3.031 3.190 3.283 3.424 3553 3.684 3.668 3.720

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

Fonte: Adaptado de (EPE, 2017)

Visando a reducdo de consumo elétrico no setor publico, o governo nacional promove
a substituicdo de lampadas incandescentes. Isto esta ocorrendo de forma gradativa. O
programa brasileiro de erradicacdo das incandescentes comecou em junho de 2013 com a
proibicdo da venda das lampadas de 150W. Em 2014 foi a vez do fim das de 200W, em junho
de 2015 as de 60W e as Ultimas em 2016, de 40W. Em junho de 2016, todas as lampadas
incandescentes estdo fora de circulagdo, conforme Portaria Interministerial N° 1.007 de
31/12/10, dos Ministérios de Minas e Energia, Ciéncia e Tecnologia e Industria e Comércio
Exterior.

A perda de participagéo relativa do setor industrial na demanda total de eletricidade no
pais €, em parte, compensada pelos setores comercial e publico brasileiro, capitaneando o
processo de crescimento do setor de servicos na economia brasileira. Em sintese segundo
dados publicados no plano nacional 2030, a participacao relativa do setor comercial e publico
na demanda total de eletricidade oscila, em 2030, variando entre 24% e 26% (EPE, 2007b).

3.2.4.
Setor agropecuario

A producdo agropecuéaria € uma atividade desenvolvida no espaco rural, em areas que
se encontram ocupadas pelo setor primario da economia, no qual se destacam a agricultura,
a pecudria e as atividades extrativistas. A atividade agropecuaria no Brasil representa 8% do
PIB (Produto Interno Bruto) brasileiro e gera emprego para pelo menos 10% da populacéo
economicamente ativa do pais. Outro ponto a ser destacado acerca da relevancia que a
agropecudria possui no Brasil é quanto a ocupacdo do territério que teve inicio com a

producdo de cana-de-agucar, posteriormente ao café e, por fim, a pecuaria, que conduziu o
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povoamento do interior do pais (Freitas, 2017). A expectativa é que o Produto Interno Bruto
(PIB) agricola e pecuario cresga 3,61% (Brasil, 2017).

Em termos do consumo energético, o setor agropecuério demanda 3,8% da matriz
energética nacional, sendo o 6leo diesel a fonte de maior consumo com 6.327 x 103 tep. Isto
equivale a 55,1% da energia consumida no setor. O setor agropecuario registra uma
importante participacdo no consumo total de 6leo diesel, atras apenas do setor de transportes.
Além disso, em relacdo a demanda projetada, segundo dados publicados no Plano Nacional
de Energia 2030, a participacéo do setor agropecuario no consumo total de eletricidade em
2030 situa-se entre 3,0 e 4,6% (EPE, 2007b).

3.2.5.
Setor residencial

O setor residencial, embora do ponto de vista energético é considerado um setor de
importancia média por ndo ter produto proprio, do ponto de vista social o consumo de energia
¢ da maior relevancia, j& que energia é condicdo indispensavel para se usufruir das
comodidades mais essenciais da vida moderna.

A participagao do setor residencial no consumo final energético é significativa, apesar
de observar-se uma reducao gradual, em termos percentuais, quando comparado com outros
setores. No Brasil, o setor residencial consome 9,3% da energia nacional (EPE, 2017)
localizando-se, desta forma, no quarto lugar dos setores com mais gasto energético. Dentro
das fontes de energia consumidas pelo setor residencial, tem-se: géas natural, lenha, gas
liquefeito de petréleo, querosene, gas canalizado, eletricidade e carvao vegetal.

Investigacdes realizadas (EPE, 2007b) projetam que, para o0 ano 2030, o consumo de
energia no setor residencial sera de 39,48 milhdes de tep no cenario optimista e de 43,17
milhdes de tep, na situacdo do cendrio pessimista.

3.2.6.
Setor energético

O Brasil possui a matriz energética mais renovavel do mundo industrializado com
45,3% de sua producdo proveniente de fontes como recursos hidricos, biomassa e etanol,
além das energias edlica e solar. As usinas hidrelétricas sdo responsaveis pela geracdo de

mais de 75% da eletricidade do Pais. Vale lembrar que a matriz energética mundial é
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composta por 13% de fontes renovaveis no caso de Paises industrializados, caindo para 6%
entre as naces em desenvolvimento.

De acordo com a classificacdo do Balango Energético Nacional (EPE, 2017), o
consumo final do setor Energético € composto pelo consumo de energia final nos campos de
extracao de petrdleo e gas natural; nas minas de carvdo mineral; nas refinarias de petréleo;
nas unidades de processamento de gas natural (UPGN); nas centrais elétricas de servico
publico e autoprodutoras; nas coquerias; nas carvoarias e nas outras transformacdes (EPE,
2007b).

Em geral, a participacdo do setor energético brasileiro corresponde, na atualidade, a
9,3% da matriz energética nacional, localizando-se no terceiro lugar dos setores de maior
consumo. A demanda para 0 ano 2015 foi de 27.763 x 103 tep (EPE, 2017).

Uma fonte em destaque, e de vital importancia para o Brasil, € o consumo de
eletricidade no setor energético. O Brasil possui uma matriz de energia elétrica que conta
com a participagéo essencialmente da hidroeletricidade, energia proveniente de 140 usinas
em operagédo, com perspectiva de aumento do uso dessa fonte.

A previsao do Plano Decenal de Energia é que o Pais tera novas usinas com potencial
de geracdo de 29.000 MW, sendo 15 na bacia do Amazonas, 13 na bacia do Tocantins-
Araguaia, 18 no rio Parana e 8 no rio Uruguai (EPE, 2007a). As 28 usinas hidrelétricas
planejadas na regido amazonica tém no seu conjunto, a capacidade instalada de 22.900 MW.

3.3.
Consumo energético nacional: estratificacdo setorial

Uma vez caracterizada a oferta e a demanda energética brasileira, esta secdo tem como
proposito realizar a estratificacdo dos principais setores da economia brasileira, i.e.:
Industrial, Transporte, Publico, Comercial, Agropecuéario, Usos ndo energéticos, Residencial
e Energético. Julga-se que todos o0s setores mencionados sdo importantes para a
caracterizagdo energetica, mas nem todos sdo criticos visando andlises estratégicas para a
reducdo do consumo energético nacional. Assim, baseado no principio de Pareto (Randles e
Wolfe, 1979), o objetivo consiste em identificar quais séo o0s setores criticos, i.e., aqueles
setores onde concentram-se, pelo menos, 80,0% do consumo energético nacional, tomando

como base a média do consumo dos anos 2014 a 2016. A importancia deste mapeamento e
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estratificacdo setorial fundamenta-se na possibilidade de reduzir uma porcentagem menor de
energia num setor de maior consumo energético (setor critico), do que reduzir uma
porcentagem maior de um setor que demanda pouca energia. Por exemplo, uma reducédo de
1% do consumo energético no setor industrial (84,6 x 10° tep) equivale a 846.000 tep. Por
outro lado, reduzir 10% do consumo energético do setor publico (4,0 x 10° tep), equivale a
400.000 tep. Assim, deste exemplo conclui-se que reduzindo uma pequena porcentagem de
energia (1%) do setor industrial, obtém-se um 53% de ganho energético, ao invés de reduzir
uma porcentagem maior (10%) do setor publico.

Baseado em dados atualizados e disponiveis no Balango Energético Nacional (EPE,
2017), a seguir detalha-se o desenvolvimento da anlise estatistica realizada para a sele¢éo

dos setores, sub-setores e fontes de consumo criticos da economia brasileira.

3.3.1.
Analises do setor industrial

Este trabalho considerou para a analise estatistica os seguintes subsetores da industria
em funcédo dos dados publicados pelo BEN (EPE, 2017), i.e.: Cimento; Ferro-gusa e Ago;
Ferroligas; Mineracdo e Pelotizacdo; Quimica; N&o ferrosos e outros da metalurgia; Textil;
Alimentos e bebidas; Papel e celulose; Ceramica; e Outras industrias. A Tabela 5 (Pagina 45)
apresentou o0 consumo energético do setor industrial por sub-setor. Fazendo uso desses dados
foi realizado o Diagrama de Pareto. Assim, foi possivel identificar os setores criticos da
economia brasileira, ou seja, agueles cujo consumo energético equivale a, pelo menos, 80,0%
do consumo do setor. A Tabela 8 mostra os resultados. De igual forma, a Figura 9 ilustra o

Diagrama Pareto do consumo energético dos subsetores da industria.

Tabela 8 - Consumo energético acumulado dos sub-setores da indUstria

Consumo Consumo Consumo Medio
Sub-SETOR Medio Relativo Acumulado

tep x 103 % tep x 103 %
21.842 26,4% 21.842  25,4%
16.440 19,9% 38.282  44,5%
11.576 14,0% 49.858 57,9%

Alimentos e bebidas
Ferro-gusa e Ago

Papel e celulose

Outras indGstrias 7.823 9,5% 57.681 67,0%
Quimica 6.707 8,1% 64.388  74,8%
Né&o ferrosos e outros da metalurgia 6.131 7,4% 70.519  81,9%

5.044 6,1% 75.563  87,8%

Cimento
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Ceramica 4.847 5,9%
Mineragéo e Pelotizacéo 3.391 4,1%
Ferroligas 1.319 1,6%
Textil 956 1,2%

80.409
83.800
85.118
86.074
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97,4%
98,9%
100,0%

Sub-setores da industria
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Figura 9 - Sub-setores da industria: Diagrama Pareto do consumo de energia

Fonte: Autoria propria

Na figura acima pode ser observado que 81,9% da energia consumida no setor
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industrial estd concentrada em 6 dos 11 subsetores definidos no BEN. Isto permite identificar

que os sub-setores criticos da industrias sdo: (i) Alimentos e bebidas, (ii) Ferro-gusa e Ao,
(iii) Papel e celulose, (iv) Outras industrias, (v) Quimica, (vi) N&o ferrosos e outros da

metalurgia. A partir deste resultado, identificou-se as fontes que representam, pelo menos,

80,0% das fontes de consumo em cada subsetor da industria. Desta forma, é possivel aplicar

critérios de eficientizacdo energeética.

Os topicos seguintes detalham a metodologia do Pareto para a identificagdo das fontes

de consumo considerados criticas nos distintos subsetores da indUstria brasileira.
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Alimentos e bebidas

bebidas ao longo dos anos 2005 a 2016. Pode ser observado um claro dominio por parte do
bagaco de cana ao longo do tempo. As outras fontes de energia apresentam um consumo

A Tabela 9 mostra o consumo energético, por fontes, no subsetor de alimentos e
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praticamente constante. Esta situacédo € ilustrada na Figura 10.

Tabela 9 — Consumo energético por fonte: sub-setor de bebidas e alimentos (x 103 tep)

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

Fonte / Anos 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Gés natural 511 559 587 581 52 662 652 720 688 736 834 833
Carvao vapor 62 39 46 37 48 71 90 68 69 66 65 51
Lenha 1.813 1.831 1.885 1.999 2.039 2267 2312 2319 2273 2250 2171 2150
Bagaco de cana 13.050 15.224 16.116 15.353 16.148 17.248 16.861 17.844 17.213 16.120 15.485 17.524
Oleo diesel 61 65 77 82 82 148 191 212 260 249 239 242
Oleo combustivel 529 412 451 467 467 325 318 271 198 148 119 87
Gas liquefeito de 125 144 174 190 187 202 225 266 282 315 320 331
petroleo (GLP)

Eletricidade 1777 1.848 1926 1985 2.025 2319 2342 2423 2355 2324 2242 2314
Fonte: Adaptado de (EPE, 2017)
Consumo energético por fonte: sub-setor de bebidas e alimentos
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Figura 10 - Consumo energético por fonte: sub-setor de bebidas e alimentos
Fonte: Autoria propria
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Aplicando o critério de Pareto, foi possivel estabelecer que o 83,3% do consumo

energético estd concentrado em unicamente o 25,0% das fontes, i.e.: bagaco de cana e

eletricidade. A estratificacdo completa das fontes é mostrada pela Tabela 10 e a Figura 11

ilustra a representacdo do Diagrama Pareto.

Tabela 10 - Consumo energetico por fontes: sub-setor de bebidas e alimentos

Consumo Consumo

Consumo Medio

Fonte Medio Relativo Acumulado
tep x 103 % tep x 103 %
Bagaco de cana 16.376 73,1% 16.376 73,1%
Eletricidade 2.293 10,2% 18.670 83,3%
Lenha 2.190 9,8% 20.860 93,1%
Gés natural 801 3,6% 21.661 96,7%
GLP 322 1,4% 21.983 98,1%
Oleo diesel 243 1,1% 22.226 99,2%
Oleo combustivel 118 0,5% 22.344 99,7%
Carvao vapor 61 0,3% 22.405 100,0%

Fonte: Autoria propria

Bebidas e alimentos: Consumo de energia por fonte
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Figura 11 - Bebidas e alimentos: Diagrama Pareto do consumo de energia por fonte

Fonte: Autoria prépria
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Dessa forma, é possivel concluir que, visando a reducdo do consumo energético no
setor industrial, é preciso aplicar politicas de eficientizacdo energética nas fontes de bagaco
de cana e eletricidade, uma vez que foi estabelecido que consomem 83,3% da energia total

do sub-setor de bebidas alimentos.

3.3.1.2.
Ferro-gusa e Ago

Para o sub-setor Ferro-gusa e Aco foi aplicado um procedimento estatistico similar ao
descrito anteriormente. Assim, daqui em diante o desenvolvimento da anélise serd mostrado
de forma sucinta destacando os principais resultados para cada setor e o sub-setor critico da
economia brasileira.

A Tabela 11 mostra o consumo energético por fonte para o sub-setor Ferro-gusa e Ago,
onde destaca-se que o coque de carvao mineral representa a fonte de maior consumo durante

0s ultimos anos, o que pode ser observado de forma grafica na Figura 12.

Tabela 11 - Consumo energético por fonte: sub-setor de Ferro-gusa e Aco (x 103 tep)

FONTE / ANOS 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Gés natural 1.113 1.105 1.214 1.158 695 897 997 1.067 1.020 1.036 1.223 1.012
Carvéo mineral 1.829 1.813 1939 2.052 1.578 1.772 1.924 1.854 1.808 1871 2.124 1.935
Oleo diesel 44 40 14 14 14 15 35 38 37 35 29 25
6leo combustivel 82 107 145 142 114 168 29 29 40 35 0 2

Gas liquefeito de petréleo (GLP) 100 85 88 97 90 71 26 20 19 26 25 59

Gas de cocoqueria 1.016 980 1.039 1.065 1.011 1.250 1.288 1.237 1.200 1.242 1.148 1.114
Coque de carvao mineral 6.067 5.763 6.320 6.289 4.969 7.153 7.750 7.495 7.309 7.522 7.441 6.728
Electricidade 1.397 1.452 1579 1.602 1.281 1.613 1.714 1696 1.691 1.671 1.609 1.484
Carvéo vergetal 4.804 4.636 4.775 4.679 2.724 3.372 3.492 3.338 3.021 2.783 2.788 2.490

Alcatrao/Outras Sec. Petroleo 462 464 551 528 531 134 145 139 129 133 135 119

Fonte: Adaptado de (EPE, 2017)
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Consumo energético por fonte: Sub-setor Ferro-gusa e Aco
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Figura 12 - Consumo energeético por fonte: sub-setor de ferro-gusa e ago

Fonte: Autoria prépria

Os resultados do diagrama Pareto confirmaram que 84,5% do consumo energético esta

associado a 36,4% das fontes. A Tabela 12 e a Figura 13 ilustram esta situag&o.

Tabela 12 - Consumo energético por fontes: sub-setor Ferro-gusa e A¢o

Consumo Consumo Consumo Médio
Fonte Médio Relativo Acumulado

tep x 103 % tep x 103 %
Coque de carvao mineral 7.230 45,3% 7.230 45,3%
Carvao vergetal 2.687 16,8% 9.917 62,2%
Carvéo mineral 1.977 12,4% 11.894 74,6%
Electricidade 1.588 10,0% 13.482 84,5%
Gas de cocoqueria 1.168 7,3% 14.650 91,9%
Gés natural 1.090 6,8% 15.740 98,7%
Alcatréo/Outras Sec. Petréleo 129 0,8% 15.869 99,5%
Gas liquefeito de petréleo (GLP) 37 0,2% 15.906 99,7%
Oleo diesel 30 0,2% 15.936 99,9%
6leo combustivel 12 0,1% 15.948 100,0%

Fonte: Autoria propria
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Ferro-gusa e A¢o: consumo de energia por fonte
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Figura 13 - Ferro-gusa e Aco: Diagrama Pareto do consumo de energia por fonte
Fonte: Autoria prépria

Dessa forma, é possivel concluir que estratégia eficaz para a reducdo do consumo
energeético no sub-setor de Ferro-gusa e Ago deve ser aplicada as seguintes fontes: Coque de
carvdo mineral, Carvdo vegetal, Carvdo mineral, Eletricidade, uma vez que foi possivel
mostrar, estatisticamente, que o seu consumo total equivale a 84,5% da energia total

consumida no sub-setor analisado.

3.3.1.3.
Papel e celulose

O sub-setor papel e celulose, principal objeto de estudo da pesquisa, representa 13,4%
do consumo energético industrial brasileiro, sendo identificado como um dos mais
importantes e criticos para a economia do Pais. A Tabela 13 resume 0 consumo energético

por fonte. A Figura 14 ilustra o perfil do consumo ao longo dos ultimos anos.
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Tabela 13 - Consumo energético por fonte: sub-setor Papel e Celulose A¢o (x 103 tep)

FONTE / ANOS 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Gés natural 519 560 597 509 483 676 730 769 809 848 805 778
Carvéao vapor 85 82 80 81 84 112 126 124 124 117 86 84
Lenha 1.172 1252 1296 1374 1449 1513 1516 1532 1.616 1.713 1.833 1.949
Bagaco de canha 33 34 36 37 39 41 41 24 25 25 27 30
Lixivia 3.342 3598 3.842 4.078 4.335 4.711 4.721 4.640 4.983 5.432 5.837 6.246
Outras renovaveis 540 660 713 756 786 870 871 777 831 906 691 725
Oleo diesel 60 44 65 68 68 76 115 124 137 164 173 183
Oleo combustivel 633 432 471 499 499 466 390 328 304 365 341 368
Gas liquefeito de petrdleo (GLP) 56 25 29 29 30 31 45 50 60 73 72 68
Electricidade 1.270 1330 1426 1528 1574 1636 1641 1636 1.684 1780 1.864 1.952

Fonte: Adaptado de (EPE, 2017)

Consumo energético por fonte: Sub-setor Papel e Celulose
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Figura 14 - Consumo energético por fonte: sub-setor Papel e Celulose

Fonte: Autoria propria

A aplicacdo do diagrama de Pareto permitiu estratificar as fontes de maior consumo. A

seqguir, a Tabela 14 e a Figura 15 sintetizam os resultados.
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Tabela 14 - Consumo energético por fontes: sub-setor Papel e Celulose

Consumo Consumo Consumo Medio
Fonte Médio Relativo Acumulado

tep x 103 % tep x 103 %
Lixivia 5.635 48,7% 5.635 48,7%
Eletricidade 1.822 15,7% 7.457 64,4%
Lenha 1.773 15,3% 9.230 79,7%
Gés natural 827 7,1% 10.056 86,9%
Outras renovaveis 799 6,9% 10.855 93,8%
Oleo combustivel 353 3,0% 11.208 96,8%
Oleo diesel 169 1,5% 11.376 98,3%
Carvao vapor 102 0,9% 11.478 99,1%
Gas liquefeito de petréleo (GLP) 73 0,6% 11.550 99,8%
Bagaco de canha 26 0,2% 11.576 100,0%

Fonte: Autoria propria

Papel e Celulose: Diagrama Pareto do consumo de energia por fonte
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Figura 15 - Papel e Celulose: Diagrama Pareto do consumo de energia por fonte
Fonte: Autoria propria

A figura acima confirma que as fontes criticas de consumo energético no sub-setor de
Papel e Celulose sdo: Lixivia, Eletricidade, Lenha e Gas natural. Julga-se que estratégias de
eficientizacdo energéticas devem ser orientadas a diminuir o consumo energético decorrente

do uso destas fontes de energia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412763/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

61

3.3.1.4.
Quimica
O sub-setor Quimico da industria brasileira tem diminuido o consumo energético em

torno de 6,0% nos Ultimos anos. A Tabela 15 mostra o consumo entre 2005 e 2016.

Tabela 15 - Consumo energético por fonte: sub-setor Quimica (x 103 tep)

FONTE / ANOS 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Gés natural 2159 2236 2.259 2.323 2276 2.289 2437 2218 2.037 2022 2222 2.198
Carvéo vapor 80 63 85 92 71 125 105 164 152 169 172 126
Lenha 50 52 51 51 45 49 48 47 50 49 48 43

Bagaco de canha e outras recup. 96 98 105 95 95 93 92 90 91 89 85 81
Oleo diesel 133 137 152 154 136 27 12 13 23 20 18 16
Oleo combustivel 622 643 481 476 476 233 377 328 424 323 174 326
Gas liquefeito de petréleo (GLP) 21 61 62 66 67 64 176 190 192 217 80 185
Eletricidade 1.814 1.880 1.985 1901 1.996 2.055 2.014 2.023 1.962 1.922 1.940 1.900
Carvao vegetal 17 17 17 17 18 20 20 19 19 19 18 17

Outras secundarias de petréleo  2.139 2.178 2.517 2.033 2.169 2.259 2.158 2.145 2.035 1.880 1.949 1.851

Fonte: Adaptado de (EPE, 2017)

A figura abaixo mostra o perfil do consumo energético das fontes. Observa-se que o
consumo de gas natural, eletricidade e outras secundarias do petréleo é superlativo quando

comparado com as outras fontes de consumo.

Consumo energético por fonte: Sub-setor Quimica
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Figura 16 - Consumo energético por fonte: sub-setor Quimica
Fonte: Autoria propria
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Ja o diagrama de Pareto permitiu estratificar as fontes de maior consumo para o sub-

setor da Quimica. A seguir a Tabela 16 e a Figura 17 sintetizam os resultados.

Tabela 16 - Consumo energético por fontes: sub-setor Quimica

Consumo Consumo Consumo Medio
Fonte Médio Relativo Acumulado

tep x 103 % tep x 103 %
Gés natural 2.147 32,0% 2.147 32,0%
Eletricidade 1.921 28,6% 4.068 60,5%
Outras secundarias de petréleo 1.893 28,2% 5.961 88,7%
Oleo combustivel 274 4,1% 6.236 92,8%
Gas liquefeito de petréleo (GLP) 161 2,4% 6.396 95,2%
Carvéao vapor 156 2,3% 6.552 97,5%
Bagaco de canha e outras recup. 85 1,3% 6.637 98,8%
Lenha 47 0,7% 6.684 99,5%
Oleo diesel 18 0,3% 6.702 99,7%
Carvédo vegetal 18 0,3% 6.720 100,0%

Fonte: Autoria prépria

Quimica: Diagrama Pareto do consumo de energia por fonte
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Figura 17 - Quimica: Diagrama Pareto do consumo de energia por fonte

Fonte: Autoria propria
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Dessa forma, confirma-se que para o setor Quimico 30,0% dos setores, consumem

88,7% da demanda energética. Assim, possiveis estratégias de eficientizacdo energética,
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devem ser aplicadas visando diminuir o consumo das fontes: Gas natural, Eletricidade e

Outras secundarias de petroleo.

3.3.1.5.
N&o ferrosos e outros da metalurgia

O sub-setor denominado N&o ferrosos e outros da metalurgia representa 7,1% da
demanda energética do setor industrial. Neste sub-setor o consumo de eletricidade esta
associado a 41,7% da demanda energética, sendo a fonte de maior consumo. A Tabela 17 e a

Figura 18 mostram o consumo energético por fonte ao longo dos ultimos anos.

Tabela 17 - Consumo energético por fonte: Nao ferrosos e outros da metalurgia (x 103 tep)

FONTE / ANOS 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Gaés natural 490 528 632 675 405 727 776 857 942 896 593 564
Oleo combustivel 1147 1.091 1.124 1.062 987 1.098 1.177 1.163 1.148 1.200 1.238 1.244
GLP e Diesel 18 85 91 85 86 79 a7 44 53 51 45 42

Carvao mineral / Coque de C.M. 228 233 243 178 165 768 1.022 1.030 1.023 1.062 935 935
Electricidade 2999 3.174 3.273 3.366 3.114 3.198 3.308 3.255 3.104 2.798 2.315 2.331
Carvao vegetal 8 8 9 9 8 9 9 10 11 14 11 10

Outras secundarias de petréleo 513 548 583 590 588 612 734 699 654 595 510 523

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

Fonte: Adaptado de (EPE, 2017)

Consumo energético por fonte: Ndo ferrosos e outros da metalurgia
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Figura 18 - Consumo energético por fonte: Nao ferrosos e outros da metalurgia
Fonte: Autoria propria
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Ja o diagrama de Pareto permitiu estratificar as fontes de maior consumo para o sub-

setor ndo ferrosos e outros da metalurgia. A seguir a Tabela 18 e a Figura 19 sintetizam 0s

resultados.

Tabela 18 - Consumo energético por fontes: sub-setor ndo ferrosos e outros da metalurgia

Consumo Consumo Consumo Medio
Fonte Médio Relativo Acumulado

tep x 103 % tep x 103 %
Eletricidade 2.481 41,6% 2.481 41,6%
Oleo combustivel 1.227 20,6% 3.709 62,1%
Carvao mineral / Coque de C.M. 977 16,4% 4.686 78,5%
Gés natural 684 11,5% 5.370 89,9%
Outras secundarias de petréleo 543 9,1% 5.913 99,0%
GLP e Diesel 46 0,8% 5.959 99,8%
Carvédo vegetal 12 0,2% 5.971 100,0%

Fonte: Autoria prépria

Nao ferrosos e outros da metalurgia: Diagrama Pareto
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Dessa forma, confirma-se que, para o sub-setor ndo ferrosos e outros da metalurgia

57,0% das fontes, consumem 89,9% da demanda energética. Assim, possiveis estratégias de
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eficientizacdo energética, devem ser aplicadas nas seguintes fontes de consumo: Eletricidade,

Oleo combustivel, Carvdo mineral / Coque de C.M. e Gés natural

3.3.2.

Anali

um 28,1%, apos do setor industrial. Este setor é subdividido em quatro grande sub-setores,
i.e.: Rodoviario, Ferroviario, Aéreo e Hidroviério. A Tabela 19 mostra o consumo energético

desses subsetores. De igual forma a Figura 20 ilustra o perfil de consumo no mesmo periodo.

ses do setor transportes

O setor de transporte é o segundo setor de maior consumo energético do Brasil, com

Tabela 19 — Consumo energético do sub-setor transporte (x 103 tep)

Fonte / Anos 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Rodoviéario 48.073 49.067 52.892 57.370 57.683 63.963 67.896 72.721 77.007 79.945 78.267 77.436
Ferroviario 926 1.040 1.115 1.149 1.125 1.135 1.148 1.190 1.181 1.173 1.148 1.129
Aéreo 2.596 2.435 2.674 2.857 2.874 3.241 3.623 3.820 3.667 3.709 3.658 3.347
Hidroviério 1.124 1.088 1.338 1.452 1.359 1.380 1.323 1.297 1.298 1.485 965 740

Fonte: Adaptado de (EPE, 2017)
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O grafico anterior mostra uma clara tendéncia a que o sub-setor rodoviario consume a
maior parte da energia do setor transporte. Isto é confirmado com a aplicagdo do Diagrama
de Pareto que mostra-se a seguir (Figura 21).

Setor Transporte: Diagrama Pareto do consumo de
energia
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Figura 21 — Setor transporte: Diagrama Pareto do consumo de energia
Fonte: Autoria prépria

A figura acima confirma que no setor transporte, o sub-setor Rodoviario é o mais
critico, uma vez que demanda o 93,1% da energia do setor, comparadas com o 4,2% do sub-
setor Aéreo, 1,4% do sub-setor ferroviario e 1,3% do hidroviério.

Em base ao exposto, a seguir foram analisadas as fontes de consumo no sub-setor
Rodoviario com o objetivo de estratificar aguelas consideradas criticas. A Tabela 20 resume
0 consumo energético por fonte ao longo dos Gltimos anos. Ja a Figura 22 ilustra o perfil do

consumo energético por fonte no mesmo periodo.

Tabela 20 - Consumo energético por fonte: Setor Transporte (x 103 tep)

FONTE / ANOS 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Gés natural 1711 2,030 2252 2158 1853 1.767 1735 1709 1.647 1594 1553 1.593
Oleo diesel 25.803 26.145 27.406 28.933 28.345 31.092 32.859 34.820 37.123 37.678 35.371 35.136
Biodisel 1 57 336 728 1.019 1.547 1729 1.833 1954 1983 2.662 2.645

Gasolina automotiva 13.595 14.440 14.287 14.538 14.674 17.525 20.838 24.454 24.393 25.682 23.257 24.181
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Alcool etilico anidro 4.079 2777 3325 3.533 3.392 3790 4504 4.144 5172 5882 5842 5.928

Alcool etilico hidratado 2.885 3.618 5.287 7.480 8.400 8.243 6.230 5.763 6.717 7.126 9.582 7.953

Fonte: (EPE, 2017)

Consumo energético por fonte: Sub-setor rodoviario
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Figura 22 - Consumo energético por fonte: Setor Transporte
Fonte: Autoria prépria

Em relacéo a aplicacdo do Diagrama Pareto, foi possivel mostrar estatisticamente que
50,0% das fontes consumem 87,4% da energia do sub-setor rodoviario. A Figura 23 descreve

esta situacéo.

Sub-setor rodoviario: Diagrama Pareto do consumo de
energia por fonte
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Figura 23 — Sub-setor rodoviario: Diagrama Pareto do consumo de energia por fonte
Fonte: Autoria propria
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O setor energético brasileiro conta com diversas fontes de consumo cuja demanda esta

fortemente concentrado no bagaco de cana conforme se mostra na figura a seguir:

Consumo energético por fonte: setor energético
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Figura 24 - Consumo energético do setor transporte
Fonte: Autoria prépria

A pesar do BEN (EPE, 2017) listar diversas fontes de consumo para o setor energeético,

neste trabalho foi mostrado que 83,9% da demanda energética esta concentrada em 37,5%

das fontes. A Figura 25 ilustra o Diagrama de Pareto que detalha esta situacao.

Setor energético: Diagrama Pareto do consumo de
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Figura 25 — Setor energético: Diagrama Pareto do consumo de energia por fonte
Fonte: Autoria propria
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Dessa forma, mostrou-se necessario estabelecer estratégias de eficientizaco energeética

visando reduzir o consumo de: bagaco de cana, gas natural e outras secundarias de petréleo.

3.3.4.
Analises do setor residencial

O setor residencial brasileiro caracteriza-se por apresentar trés principais fontes de
consumo energético, i.e.: eletricidade, GLP e lenha. A Figura 26 ilustra todas as fontes de
consumo energético para o setor (EPE, 2017). Pode ser observado um crescimento linear do
consumo de eletricidade, sendo que entre 2014 e 2016 existiu um consumo quase-constante.

Consumo energético por fonte: setor residencial
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Figura 26 - Consumo energético do setor residencial
Fonte: Autoria prépria

Este trabalho mostrou que 50,0% das fontes consomem 96,8% da energia do setor

elétrico. A Figura 27 ilustra o Diagrama de Pareto que representa esta situag&o.
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Assim, € preciso estabelecer estratégias de eficientizacdo energética para reduzir o

consumo de energia nas fontes: eletricidade, GLP e lenha.
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Mapeamento do setor industrial brasileiro

O Balanco Energético Nacional (EPE, 2017) subdivide o setor industrial brasileiro em
onze subsetores de acordo com a atividade desenvolvida: ferro-gusa e a¢o, metais nao-
ferrosos e outros de metalurgia, papel e celulose, quimica, alimentos e bebidas, cimento, ferro
ligas, mineracdo e pelotizacdo, téxtil, ceramicas e outras industrias. O consumo de energia
ao longo dos ultimos anos de cada subsetor, a estratificacdo dos setores criticos, assim como
as principais fontes de consumo foram descritas amplamente no capitulo anterior. Nesse
sentido, este capitulo apresenta um mapeamento dos processos associados a cada subsetor da
indUstria brasileira. Na pesquisa bibliografica realizada constatou-se que o subsetor de Papel
e Celulose apresenta uma ampla quantidade de informacéo atualizada, confiavel e disponivel,
além de representar 14,0% do consumo de energia do setor industrial. Assim, em sintonia
com o objetivo desta pesquisa, escolheu-se o subsetor de Papel e Celulose para avaliar as
melhores estratégias de eficientizacdo energética, as quais sao detalhadas na secéo 4.2, junto
com as tecnologias transversais (CCT, do inglés Cross-Cutting Technology). Em seguida, a
partir de uma extensa revisdo da literatura especializada, foram definidos os critérios e
subcritérios para avaliar as estratégias de eficientizacdo energética aplicadas a cada processo
e CCT do subsetor de Papel e Celulose. Levando em consideragdo o mapeamento realizado,
elaborou-se um instrumento de pesquisa (questionario) que foi respondido por especialistas
da area e, a partir da aplicacdo do Método Multicritério de Apoio a Decisdo (MMAD) Fuzzy-
AHP-TOPSIS para a analises da demanda energética do setor industrial, conseguiu-se propor
um ranking que conformam as alternativas de eficientizac&o energética aplicadas ao subsetor
de Papel e Celulose. Os proximos capitulos detalham a formulagdo matematica do MMAD e

a sua aplicagéo no desenvolvimento do trabalho.

4.1.
Identificac&o dos processos do setor industrial

Para cada um dos subsetores foram identificados os processos de producado existente e,

além disso, para alguns subsetores foram definidas as tecnologias transversais empregadas e
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as possiveis medidas de eficiéncia energetica. Destaca-se o subsetor de Papel e Celulose junto

com 0s seus processos identificados, uma vez que a metodologia de avaliacéo sera aplicada

neste subsetor da industria.

Tabela 21 - Subsetores e processos da industria brasileira

Subsetor

Processos

1 Ferro gusa e ago

1 Sinterizag&o

2 Aco oxigenado
3 Aco elétrico

4 Aco laminado
5 Gusa coke

6 Reducéao

2 Metais nao ferrosos e outros primario
de metalurgia

1 Aluminio primario

2 Aluminio secundario (sucata)
3 Cobre primario

4 Cobre secundario

5 Cobre refinado

6 Zinco primario

7 Chumbo

8 Estanho

9 Niquel

10 Silicio metélico

3 Papel e celulose

1 Papel

2 Mecénica de celulose
3 Quimica de celulose
4 Papel reciclado

4 Quimica

1 Aménia

2 Carboneto calcio (acetileno)
3 Cloro, diafragma

4 Cloro, membrana

5 Cloro, mercurio

6 Eteno (etileno)

7 Oxigénio

8 Polietileno

9 Polipropileno

10 Plasticos

11 Resinas termofixas

12 Acido adipico

13 Carbono preto

14 Metanol (alcool metilico)
15 Acido nitrico

16 Policarbonato

17 Polissulfona

18 Hidroxido de sédio (soda)
19 Tolueno (TDI)

20 Dioxido de titanio

21 QOutros para fertilizantes
22 Qutros quimicos inoganicos
23 Qutros petroquimicos basicos
24 Qutros fibras sintéticas

25 Solventes industriais



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412763/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

73

5 Alimentos e bebidas

1 Agucares

2 Leite e derivados

3 Bebidas

4 Produtos derivados de carne
5 Panificacao

6 Café, cha, cereais

7 Oleos e gorduras

8 Frutas e legumes

9 Oleos e gorduras

10 Chocolate, cacau e balas
11 Conservas de pescados

6 Cimento

1 Preparagdo de matérias-primas
2 Clinquerizagéo do cimento

3 Moagem do cimento CPI

4 Moagem do cimento CPII

5 Moagem do cimento CPIII

6 Moagem do cimento CPIV

7 Moagem do cimento CPV

7 Ferro ligas

1 Preparagéo de matéria prima
2 Fuséo e reducao da carga
3 Preparacéo do produto final

8 Mineracéo e pelotizacdo

1 Mineragéo
2 Pelotizacao

9 Téxtil

1 Fiagéo

2 Tecelagem

3 Malharia

4 Confeccao

5 Beneficiamento

10 Ceramica

1 Revestimentos ceramicos
2 Ceramicas vermelha

11 Outras industrias

1 Outros

Fonte: (Silva, 2017)

4.2.

Subsetor de papel e celulose: Estratégias de Eficientizacdo Energética

As estratégias de eficientizacdo energética sdo utilizadas para reduzir o consumo de

energia ao longo do tempo. Essas estratégias podem ser aplicadas aos processos da industria

e as tecnologias transversais, que sdo equipamentos comuns a todos os setores da industria

(Fleiter et al., 2012; Silva, 2017), conforme ilustra-se na Figura 28. Com base em Silva

(2017) e no FORECAST, as tecnologias transversais definidas neste trabalho foram as

seguintes: ventilagdo, refrigeracdo, iluminacdo e bombas. As estratégias de eficientizacéo
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energética foram obtidas, principalmente, a partir de estudos desenvolvidos pelo Instituto

Fraunhofer® da Alemanha.

Industria Indistria
Ferroe ) Papele Outras

Subsetor aco Quimica P PRriotngs
Processo Celulose Celulose Papel Papel

quimica mecanica Recuperado s
Tecnologias Ventilaca Refri a Iluminaca Bomb
Transversais entilacdo efrigeracio uminacio ombas
(CCT) I
Estrategias de Refinador Anilise Controle Motor
EflClent!zagao eficiente pressio Outros velocidade IE3
Energética

Figura 28 — Estrutura do setor industrial com algumas estratégias de eficientizacdo
energética
Fonte: Adaptado de (Silva, 2017)

No subsetor de papel e celulose foram consideradas doze medidas de eficiéncia

energética para reduzir o consumo de energia dos processos. Essas medidas de eficiéncia

foram consideradas com base nos trabalhos de (Fleiter et al., 2012; Silva, 2017), no estudo

desenvolvido pelo Instituto Fraunhofer e presente no FORECAST, informacdes da industria
brasileira contidas no Balanco Energético Util (BEU) (MME, 2005). O Quadro 1 mostra as

estratégias de eficientizacdo energética definidas neste estudo para os processos do subsetor

de papel e celulose.

8 A plataforma de modelagem FORECAST visa desenvolver cendrios de longo prazo para demanda
futura de energia de paises individuais e regides do mundo até 2050. Ela é baseada em uma abordagem de
modelagem bottom-up, considerando a dindmica de tecnologias e impulsionadores socioecondémicos. Fonte:

http://www.forecast-model.eu/forecast-en/index.php



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412763/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

75

Quadro 1 — Processos-Subsetor de papel e celulose: estratégias de eficientizacdo energética

Processos Estratégias de Eficientizacdo Energética

Papel Refinadores eficientes
Optimizacao dos refinadores
Melhoramento na quimica de fibras
Quimica de celulose Gaseificacao de licor negro
Refinadores eficientes
Andlise de pressao

Mecénica de celulose Eficiéncia elevada (GW)
Pré-tratamento enzimético
Refinadores eficientes (TMP)
Papel reciclado Polpacéo de alta consisténcia
Rastreamento eficiente
Dispersor eficiente

Além das alternativas de eficientizacdo para 0s processos, este estudo considerou onze
estratégias de eficientizacdo energética para as tecnologias transversais. Estas foram
definidas com base nas informac6es encontradas na literatura especializada (Marques et al.,
2006; Kramer et al., 2009; Rocha et al., 2010; EPE, 2017; Bhander, 2017; Silva, 2017) e por
institutos internacionais de pesquisa na area energética: Industrial Efficiency Technology
Database (letd, 2006), Ernest Orlando Lawrence Berkeley National Laboratory (Kramer et
al., 2009; Hahlbohm, 2013; Suhr et al., 2015) e pelo estudo desenvolvido pelo Instituto

Fraunhofer e presente no FORECAST. As informac6es sdo mostradas no Quadro 2.

Quadro 2 - CCT do Subsetor de papel e celulose: estratégias de eficientizacdo energética

Tecnologias

Transversais (CCT) Estratégias de Eficientizacdo Energética

Ventiladores de alta eficiéncia
Manutenc¢éo regular

Controlador de velocidade

Ventilagao Motores IE2

Motores IE3

Movimentacao direta em vez de V-Belt
Avoid oversizing

Bombas de alta eficiéncia

Manutenc¢é&o regular

Motores IE2

Motores IE3

Movimentacao direta em vez de V-Belt
Avoid oversizing

Compressores eficientes

Manutencéo regular

Controlador de velocidade
Refrigeracdo Motores IE2

Motores IE3

Movimentacao direta em vez de V-Belt
Avoid oversizing

Manutenc¢éo regular

lluminacéo LEDs

Lumindrias eficientes

Bombas
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4.3.
Critérios e subcritérios para avaliacdo das estratégias de eficientizacéo
energética aplicadas ao subsetor de papel e celulose

O estudo bibliogréfico foi o principal meio de investigacdo desta pesquisa. Procurou-
se extensivamente nas bases de dados por artigos relevantes sobre métodos multicritério de
apoio a decisdo no sub-setor de Papel e Celulose, visando a constru¢do de um modelo que
seja capaz de avaliar as estratégias de eficientizacdo energética nesse importante sub-setor
da inddstria brasileira.

Conforme procedimentos aplicados por outros autores (Trindade, 2016; Martins,
2017), nesse procedimento de pesquisa, as duas principais bases de dados utilizadas foram
Scopus e Science Direct. Para estabelecer os critérios dos processos, utilizaram-se as
palavras-chaves: Multicriteria e Pulp and Paper. Ja, para estabelecer os critérios das
tecnologias transversais (CCT), utilizaram-se as seguintes palavras-chaves: Multicriteria e
Ventilation; Multicriteria e Pump; Multicriteria e Refrigeration; Multicriteria e Lighting.
O passo seguinte, foi filtrar os resultados por idioma: inglés e portugués. Logo, foi filtrado
para que as bases de dados cientificas mostrassem os resultados para a opgdo article. Este
filtro foi necessario para aumentar a acessibilidade dos documentos encontrados. No passo
seguinte, foram selecionados os estudos mais recentes, partindo da hipdtese que estariam
contidas metodologias mais desenvolvidas e estudadas. Foram analisados os resumos dos
artigos publicados a partir de 2015, visto que houve um aumento expressivo de artigos
publicados nesse periodo. As seguintes tabelas mostram os resultados da pesquisa, tanto para

0S processos, quanto para as CCT.

Tabela 22 - Quantidade de publicagdes encontradas na pesquisa (Processos)

Bases de Dados | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Scopus 7 8 10 7 16 15 16 12 18 26 22 4
Science Direct 15 22 14 24 24 27 30 32 47 29 47 11

Tabela 23 - Quantidade de publicagdes encontradas na pesquisa (CCT: Ventilagdo)

Bases de Dados | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Scopus 13 14 16 23 22 29 29 41 48 54 62 13
Science Direct 17 27 18 29 36 43 51 65 101 | 133 | 135 51
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Tabela 24 - Quantidade de publicacdes encontradas na pesquisa (CCT: Bombas)

Bases de Dados | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Scopus 9 18 30 47 45 48 53 67 74 93 91 17
Science Direct 63 62 67 94 113 | 125 | 134 | 186 | 223 | 265 | 302 110

Tabela 25 - Quantidade de publica¢des encontradas na pesquisa (CCT: Refrigeracgao)

Bases de Dados | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Scopus 2 3 5 3 12 24 15 25 22 25 19 9
Science Direct 14 14 9 17 13 27 24 27 31 46 59 21

Tabela 26 - Quantidade de publicaces encontradas na pesquisa (CCT: Iluminacéo)

Bases de Dados | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Scopus 7 11 14 23 26 26 46 53 43 63 62 13
Science Direct 170 | 182 | 208 | 261 | 297 | 353 | 435 | 464 | 620 | 748 | 870 99

Os artigos que foram encontrados nas bases de dados abordam assuntos de diversas
areas do conhecimento, tais como engenharia quimica, ciéncias ambientais, energia, ciéncia
da computacdo, matematica, biologia, agricultura, ciéncias sociais, economia, entre outros.
Portanto, a analise dos resumos dos artigos buscou identificar os estudos compativeis ao tema
proposto para a pesquisa, cujos critérios determinantes foram a adocdo de métodos
multicritérios para avaliar as estratégias de eficientizacdo energética no sub-setor de papel e
celulose na industria brasileira.

A secdes subsequentes detalham os artigos selecionados, assim como 0s critérios e
subcritérios propostos para 0s processos do sub-setor da industria papel e celulose, assim

como, as tecnologias transversais associadas.

4.3.1.
Processos

A partir da analise minuciosa da literatura especializada, ao todo, oito artigos com
afinidade ao tema proposto foram selecionados. Os autores (Jauhar et al., 2014; Azizi e Ray,
2015; Campos et al., 2015; Machani et al., 2015; Akhundzadeh e Shirazi, 2017; Boukherroub
etal., 2017; Kinto et al., 2017; M hamdi et al., 2017), ano de publicac&o, objetivos e método

aplicado, estdo apresentados no Quadro 3.
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Ano Autores Obijetivo Método CRIMERIGS
1|12(3(4(5|6
ANP
(Analytic
.. L Selecionar as melhores solugdes para o Network
Majid Azizi; : DR Process),
2015 fornecimento de matéria prima na X[ X|X|X
Charles Ray industria de papel e celulose AHP
pap (Analytic
Hierarchy
Process)
Mahdi Machani; Identificar estratégias de transformacao, Modelo
Mustapha A o
. dentro da indUstria do papel e celulose, matematico
2015 | Nourelfath; Ty ~ X[ X |x X
- gue afetam a competitividade do setor (Funcgéo
Sophie ; ; -
) industrial Objetivo)
D’Amours
Sunil Kumar Propor uma solucdo a abordagem SSS
, ~ > DEA
Jauhar; (selecdo sustentavel de fornecedores) =
2014 |7, . ; ~ ; (Evolugéo |x |x X
Millie Pant; aplicando Evolugéo Diferencial no setor Diferencial)
Ajith Abraham | do papel e celulose
Lucila M.S.
Campos; Selecionar os melhores indicadores que
Daiane ajudam a industria brasileira (empresas | Agrupamento
Aparecida; do setor do papel e celulose) a melhorar | Hierarquico
2015, = X | X X
Miguel Angel o seu desempenho na conservacéo do por
Verdinelli; meio ambiente a luz das diretrizes dendograma
Paulo Augusto | estabelecidas pela ISO 14001
Cauchick
Selecpnar as tecnologias mais FAHP (Fuzzy
Maryam apropriadas no setor da celulose, Analvtic
2017 | Akhundzadeh; |considerando o grande impacto da xnaly X X | X
Babak Shirazi | qualidade da celulose na producao do Hierarchy
Process)
papel
Asmae Ismaili
M’hamdi;
Noureddine Comparar 0 impacto no meio ambiente
Idrissi Kandri; da producéo do papel, usando os Clasificacso
2017 | Abdelaziz métodos convencionais e o0 método de ¢ X
i - . (rank)
Zerouale; tratamento quimico de residuos de
Dagnija madeira
Blumberga;
Julija Gusca
Tasseda . Estabelecer op¢des de fabricacdo de
Boukherrou; . ; L.
2017 Luc LeBel: produtos sustentaveis a partir da matéria AHP X | X X
Angel Ruiz prima no setor de papel e celulose
Tadas_hl _Klnto; Identificar os impactos das fontes de Planejamento
De Oliveira ~ . . ;
. geracéo de energia no setor industrial, Integrado de
2017 | Bernal, - X[ X|X|X]|X
. . .| especificamente, no setor do papel e Recursos
Veiga Gimenes;
celulose (IRP)
Morales Udaeta

Definicao de Critérios: 1. Econdmico (7 artigos); 2. Ambiental (7 artigos); 3. Politico (3 artigos); 4. Social (3
artigos); 5. Técnico (5 artigos); 6. Risco (1 artigo)
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Conforme mostrado no Quadro 3, os distintos autores aplicaram diversos métodos
multicritério de apoio a decisdo aplicados no setor papel e celulose. Dos métodos
multicritérios utilizados, o AHP (Analytic Hierarchy Process) figura entre os mais
frequentes, porém, ndo é possivel concluir que hd um método mais indicado para os tipos de
analises em questdo. Além disso, observa-se que a literatura vem estudando diversos
métodos, enlacando a teoria dos conjuntos fuzzy para considerar as incertezas.

Pode-se notar que os critérios Econdmico, Ambiental e Técnico sdo adotados pela
maioria dos autores. Além disso, os critérios Politico e Social sdo adotados unicamente em
trés artigos. Ja o critério de Risco € aplicado em um unico trabalho (Akhundzadeh e Shirazi,
2017). Dessa forma, as dimens6es que foram escolhidas para avaliar os processos do sub-
setor papel e celulose foram: Econémico, Ambiental e Técnico.

Para definir os critérios e subcritérios, alguns cuidados devem ser observados para
garantir que todas as dimensfes e fatores envolvidos estejam representados de modo
adequado. Para a situagdo de estudos relacionados com energia, escolher uma grande
quantidade de critérios ndo torna a tomada de decisdo necessariamente mais util, pelo
contrario, menos critérios sdo benéficos para a avaliacdo do problema objetivo (Akhavan-
Rezai et al., 2016; Martins, 2017). Nessa ordem de ideias, os critérios devem apresentar
relevancia, mas sem repetitividade. Segundo Wang et al. (2009), os principios que devem ser
obedecidos para escolha dos critérios sdo:

e Principio sisttmico: os critérios devem refletir as caracteristicas essenciais e todo o

desempenho dos sistemas de energia;

e Principio de consisténcia: os critérios devem ser consistentes com o0s objetivos da
tomada de decis&o;

e Principio da independéncia: os critérios devem refletir o desempenho das
alternativas por diferentes aspectos;

e Principio de mensurabilidade: os critérios devem ser mensuraveis em valores
quantitativos tanto quanto possivel ou serem qualitativamente expressos;

e Principio da comparabilidade: o resultado da tomada de decisdo é mais racional
quando a comparabilidade dos critérios é mais evidente.

Visando escolher as melhores alternativas que permitam reduzir a demanda energetica nos
processos do sub-setor de papel e celulose, considerando os principios para estabelecer 0s
critérios, foram sugeridos 10 subcritérios da literatura, conforme descrevem-se a seguir: 3

(Econdmicos), 4 (Ambientais) e 3 (Técnicos). Os critérios e subcritérios foram discutidos
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pelo autor da tese de doutorado e os orientadores, com o intuito de ter-se um consenso

unificado. Os critérios, juntos com os subcritérios definidos sdo:

e Econdmico
- Custo do investimento inicial
- Custo da energia consumida

- Custo da operagdo e manutencéo

e Ambiental
- Poluigdo ambiental (emissbes de gases do efeito estufa, GEE)
- Uso dos recursos naturais
- Protecdo da biodiversidade e ecossistemas

- Consumo de agua

e Técnico
- Qualidade da tecnologia
- Flexibilidade e simplicidade de implementacao

- Confiabilidade da tecnologia

O Anexo A apresenta a descricdo de todos os critérios e subcritérios que fazem parte do

estudo (processos e CCT), além de compor a planilha que foi avaliada pelos especialistas.

4.3.2.
Tecnologias transversais

Esta secdo descreve os critérios e subcritérios definidos para analise das tecnologias

transversais, i.e.: ventilagdo, bombas, refrigeracdo e iluminacéo.

4.3.2.1.
Bombas

As bombas centrifugas sdo maquinas em que a movimentacdo do liquido € produzida

por forcas que se desenvolvem na massa liquida, em consequéncia da rotagcdo do rotor com
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um certo nimero de pas especiais. A distingdo entre os diversos tipos de bombas de fluxo é
feita, fundamentalmente, em fungéo da forma como o rotor cede energia o liquido, bem como
pela orientagdo do liquido ao passar pelo rotor (Marques et al., 2006). Para analisar os
distintos critérios aplicados nesta investigacdo com o propdsito de avaliar as bombas do setor
industrial brasileiro, especificamente do sub-setor do papel e celulose, foram selecionados
oito os artigos com afinidade ao tema proposto. Os autores (Cavalcante e Lopes, 2015;
Goldrath et al., 2015; Besikci et al., 2016; Fergani et al., 2016; Yagmur, 2016; Jagtap e
Bewoor, 2017; Ozcan et al., 2017; Muhsen et al., 2018), ano de publicacdo, objetivos e

método aplicado, estdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 - Artigos com afinidades ao tema proposto

Ano Autores Obijetivo Método ERIERIO
12345
- Selecionar as melhores estratégias para | MAVT (Teoria
Cristiano A.V. ~ ~
a gestdo de manutencdo em um dos valores
2015 | Cavalcante, ' ~ . b X X
. sistema de cogeracdo de uma usina de multiplos
Rodrigo S. Lopes o .
brasileira atributos)
TG 0. | e e e
2015 | Ayalon, M. Cla energetica, com o prop Rank x| x [x|x|x
de definir um indice combinado de
Shechter . A
sustentabilidade na inddstria
Selecionar as melhores técnicas de
- operac¢do na indUstria maritima, dentro
E. Bal .Be§'k9" T do &mbito do Plano de Gestéo da
2016 | Kececi, O. Arslan, N - FAHP X
Eficiéncia Energética adotado pela
O. Turan 2 e X
Organizagdo Maritima Internacional
(OM)).
Zineb Fergani, Analisar os efeitos de trés fluidos na Funcio
2016 | Djamel Touil, operacgdo de um Ciclo Rankine ne X | X
. n . J o objetivo
Tatiana Morosuk | Organico a partir de multiplos critérios
Analisar as prioridades de
2016 | Levent Yagmur | SQuipamentos paraumausina AHP x | x
termelétrica em funcéo da tecnologia e
o0 seu local de utilizacdo
Evren Can Ozcan, | Selecionar as melhores estratégias de
2017 | Sultan Unlusoy, manutenc¢do para usinas hidroelétricas AHP X X
Tamer Eren na Turquia
2017 H.P. Jagtap, A.K. Identlflc_ar 0s equgnjentos criticos de AHP x | x
Bewoor uma usina termoelétrica
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Dhiaa Halboot Selecionar os principais fatores no
Muhsen, Tamer dimensionamento de um sistema de
Khatib, Tawfeeq bombeamento de agua fotovoltaica em
Enad Abdulabbas |uma zona rural

2018 AHP-TOPSIS | x X

Definicdo de Critérios: 1. Econdmico (6 artigos); 2. Ambiental (2 artigos); 3. Politico (1 artigos); 4. Social (3
artigos); 5. Técnico (7 artigos)

Conforme mostra-se no Quadro 4, diversos sdo 0s critérios que os autores tém
avaliado para a analise de bombas no setor industrial. Apesar do método AHP ser bastante
utilizado, no Quadro 4 ainda € possivel constatar que ndo existe uma uniformidade com
aplicacdo dos métodos multicritérios de apoio a decisdo. Pode ser observado que, nesta
situacdo, os critérios Econdmico, Social e Técnico, foram considerados em maior quantidade
pela literatura. Ja os critérios Ambiental e Politico sdo aplicados em dois e um trabalho,
respectivamente. Nessa ordem de ideias, as dimensdes que foram escolhidas para avaliar

esta tecnologia transversal foram: Econdémico, Social e Técnico.

Considerando os principios para estabelecer os critérios, foram sugeridos 9
subcritérios, conforme descrevem-se a seguir: 3 (Econdmicos), 3 (Sociais) e 3 (Técnicos).
Os critérios e subcritérios foram discutidos pelo autor da tese de doutorado e os orientadores,
com o intuito de ter-se um consenso unificado. Os critérios, juntos com os subcritérios
definidos sdo:

e Econbmico
- Custo do investimento inicial
- Custo da energia consumida e exergia gerada

- Custo da operacéo e manutencao

e Social
- Aceitacdo social da tecnologia
- Seguranca ocupacional

- Geragéo de emprego

e Teécnico
- Tempo de vida util
- Simplicidade de selegcéo e implementagéo

- Disponibilidade da tecnologia
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4.3.2.2.
Ventilacéo

As instalacOes de ventilagdo industriais, geralmente, operam suas maquinas na rotacdo
constante, para obter a variacdo de vazdo, principalmente na sua diminuicdo, utilizam
valvulas que estrangulam a tubulacéo, aumentado a pressao do ventilador com o aumento das
perdas do sistema. Essa pratica, normalmente, penaliza energeticamente a instalagdo, quando
comparada com a variacdo de vazao através da rotacao variavel (Marques et al., 2006). Para
analisar os distintos critérios aplicados nesta investigacdo e com o proposito de avaliar as
melhores estratégias de eficientizacdo energética para ventiladores do setor industrial
brasileiro, especificamente do sub-setor do papel e celulose, foram selecionados seis artigos
com afinidade ao tema proposto. Os autores (Besikci et al., 2016; Si et al., 2016; Bernardo
etal., 2017; Loikkanen et al., 2017; Martin-Gamboa et al., 2017; Wang et al., 2017), ano de

publicacéo, objetivos e método aplicado, estdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 - Artigos com afinidades ao tema proposto

CRITERIOS
Ano Autores Objetivo Método
1/12|3|4
Selecionar as melhores técnicas de
E. Bal Besikgi, T. operacado nAa infiustria maritima,
. dentro do dmbito do Plano de
2016 | Kececi, O. Arslan, N oa " FAHP X
Gestdo da Eficiéncia Energética
O. Turan o .
adotado pela Organiza¢dao Maritima
Internacional (OMI).
Jin Si, Ljiljana Selecionar as melhores tecnologias
2016 Marjanovic- verdes, para aume.n'tarf eficiéncia AHP o« x| x | x
Halburd, Fuzhan energética em edificagbes
Nasiri, Sarah Bell industriais existentes.
Desenvolver uma estrutura de apoio
Haichao Wang, Lin a decAlsag con5|dera,n$io critérios
. econdémicos, energéticos,
Duanmu, Risto .. . .
2017 . . | tecnoldgicos e ambientais, com o AHP X | X X
Lahdelma, Xiangli .. ..
Li propdsito de facilitar o
planejamento / adaptag&o dos
sistemas aquecimento.
Mario Martin- . . .
. Avaliar a potencialidade da MAVT (Teoria dos
Gamboa, Diego L .
. . combinagdo de abordagens de ciclo valores de
2017 | Iribarren, Diego . L) les X|[X|X|X
, de vida (LC) e analise de multiplos
Garcia-Gusano, . .
. envolvimento de dados (DEA) para a atributos)
Javier Dufour
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sua aplicabilidade em sistemas de

energia.
- Avaliar em distintas alternativas Analise Estocastica
Oskari Loikkanen, - o
. para melhorar as solugGes de de Aceitabilidade
2017 | Risto Lahdelma, A - o . X | x X
. eficiéncia energética em edificacdes Multicritério
Pekka Salminen . .
industriais (SMAA)

Hermano
Bernardo, Adélio
Gaspar, Carlos
Henggeler Antunes

Avaliar as melhores estratégias de
eficiéncia energética considerando ELECTRE TRI X | X X
equipamentos de ventilagao

2017

Definicao de Critérios: 1. Econdmico (5 artigos); 2. Ambiental (5 artigos); 4. Social (2 artigos); 5. Técnico (6
artigos)

A pesar do método AHP ser bastante utilizado, no Quadro 5 contata-se que ndo existe
uma uniformidade com aplicacdo dos métodos multicritérios de apoio a decisao. Observa-se
que os critérios Econémico, Ambiental e Técnico, foram os mais citados na literatura. As
dimensGes que foram escolhidas para avaliar esta tecnologia transversal sdo: Econémico,

Social e Técnico.

Considerando os principios para estabelecer os critérios, foram sugeridos 10
subcritérios, conforme descrevem-se a seguir: 3 (Econdmicos), 3 (Ambientais) e 4
(Técnicos). Os critérios e subcritérios foram discutidos pelo autor da tese de doutorado e 0s
orientadores, com o intuito de ter-se um consenso unificado. Os critérios e 0s subcritérios

definidos séo:

e Econbmico
- Custo do investimento inicial
- Custo da energia consumida e exergia gerada

- Custo da operacdo e manutencao

e Ambiental
- Poluicdo ambiental em relacéo as emissdes de gases do efeito estufa (GEE)
- Geragéo de residuos
- Impacto positivo na qualidade ambiental interna
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- Tempo de vida dtil
- Conforto Térmico

- Qualidade do ar interno

- Disponibilidade da tecnologia

4.3.2.3.
Refrigeracao

85

A refrigeracdo industrial € o processo utilizado na industria quimica, papel e celulose,

de alimentos e de processos e pode ser caracterizada pela faixa de temperatura de operacao.

No limite inferior, a temperatura pode atingir a ordem de -70 °C a -60 °C, enquanto no limite

superior podem ser observadas temperaturas de 15 °C (Marques et al., 2006). Para esta

situacdo, foram selecionados diversos critérios com afinidade ao tema proposto. Os autores
(Eini et al., 2016; Zheng et al., 2016; Botticella et al., 2017; Chen et al., 2018; Shahrestani

et al., 2018), ano de publicacéo, objetivos e método aplicado, estdo apresentados no Quadro

6.

Quadro 6 - Artigos com afinidades ao tema proposto

CRITERIOS
Ano Autores Objetivo Método —
12314
. . Avaliar a potencialidade da TOPSIS,
Saeed Eini, Hamidreza " _
. ) abordagem "Inherently Safer Design LINMAP,
Shahhosseini, Navid o ,
2016 para maximizar a seguranca geral de Método da XX |X|x
Delgarm, Moonyong . . .
. .| uma planta de processo industrial Entropia de
Lee, Alireza Bahadori - o o
em func¢do de multiplos critérios Shannon
Avaliar diversas estratégias de TOPSIS
politicas tarifarias para contribuir na | (Technique for
5016 C.Y. Zheng, J.Y. Wu, melhora do desempenho energético Order of y y
X.Q. Zhai, R.Z. Wang | e econGmico em sistemas Preference by
combinados de energia, refrigeracao | Similarity to
e aquecimento (CCHP) Ideal Solution)
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Avaliar diversas configuracdes de um
sistema de refrigeracao a partir da
. utilizacao de varios refrigerantes
F. Bot lla, F.
otticella, . de | b3, R290, R1234yf, R12347¢, XL41, Fungdo
2017 | Rossi, A. W. Mauro, . . L X
. . XL55) como alternativa potencial Objetivo
G. P. Vanoli, L. Viscito . .
para os refrigerantes mais comuns
realmente utilizados (R410A, R407C,
R134a).
Xi Chen, Haowei Avaliar distintos critérios
Zhou, Wenbin Li, (termodinamicos, econémicos e
Zhengkun Yu, ambientais) na instalagdo num
2018 | Guangcai Gong, sistema Proton Exchange Membrane TOPSIS X
Yongtao Yana, Liang | (PEMFC ) baseados num sistema
Luo, Zhongmin Wan, |combinado de energia, refrigeracao
Yuejiao Ding e aquecimento (CCHP)
Selecionar as melhores alternativas
Mehdi Shahrestani, dos s:|ste~mas de aqygumento,
5018 | Runming Yao ventilagdo, ar condicionado e Fuzz « | y
& ! refrigeracdo (HVAC&R) para diminuir y
Geoffrey K. Cook . .
o consumo total de energia no Reino
Unido.

Definigdo de Critérios: 1. Econdmico (5 artigos); 2. Ambiental (4 artigos); 4. Social (1 artigos); 5. Técnico (5
artigos)

Conforme mostrado no Quadro 6, diversos sao 0s critérios que os autores tém avaliado
para a analise de sistemas de refrigeracdo no setor industrial. Apesar do método TOPSIS ser
bastante utilizado, no Quadro 6 ainda é possivel constatar que ndo existe uma uniformidade
com aplicacdo dos métodos multicritérios de apoio a decisdo. Pode ser observado que, nesta
situacdo, os critérios Econbémico, Ambiental e Técnico, foram considerados em maior
quantidade pela literatura. J& o critério social foi aplicado em um Unico trabalho. Nessa
ordem de ideias, as dimens@es que foram escolhidas para avaliar a tecnologia transversal,
refrigeracdo, foram: Econdmico, Ambiental e Técnico.

Considerando os principios para estabelecer os critérios, foram sugeridos 9
subcritérios, conforme descrevem-se a seguir: 3 (Econdmicos), 3 (Ambiental) e 3 (Técnicos).
Os critérios e subcritérios foram discutidos pelo autor da tese de doutorado e os orientadores,
com o intuito de ter-se um consenso unificado. Os critérios, juntos com o0s subcritérios

definidos so:
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e Econdmico
- Custo do investimento inicial
- Custo da energia consumida e exergia gerada
- Custo da operacdo e manutencao

e Ambiental
- Poluicdo ambiental em relacéo as emissdes de gases do efeito estufa (GEE)
- Geracdo de residuos

- Consumo de agua

e Técnico
- Qualidade da tecnologia
- Conforto térmico

- Qualidade do ar interno

4.3.2.4.
lluminacéo

Diversos autores mostram que a iluminacdo ineficiente € comum no Brasil. Uma
combinacdo de lampadas, reatores e refletores eficientes, associados a habitos saudaveis na
sua utilizacdo, podem ser aplicados para reduzir o consumo de energia elétrica (Marques et
al., 2006). Para escolher os critérios associados & iluminagdo, foram selecionados cinco
artigos com afinidade ao tema proposto. Os autores (Aste et al., 2017; Carli et al., 2017;
Kluczek, 2017; Marinakis et al., 2017; Baloch et al., 2018), ano de publicacdo, objetivos e
método aplicado, estdo apresentados no Quadro 7.
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CRITERIOS
Ano Autores Objetivo Método —
12314
Ashfaque Ahmed Baloch,
Pervez Hameed Shaikh,
Faheemullah Shaikh, Selecionar a melhor ferramenta
2018 | Zohaib Hussain Leghari, | para a simulacao de sistemas de Rank X X
Nayyar Hussain Mirjat, iluminacdao em edificacoes
Muhammad Aslam
Uqailia
Descrever uma abordagem multi-
5017 | Aldona Kluczek critérios g!(?bal para avaliacdo de AHP « |
sustentabilidade dos processos de
fabricacdo
N. Aste, R. 5. Adhikari, C. Z(sa'l(reac'lczn;rsa: szleulhc”c))t:sES ara avaliar Ot';/'l:cl"ccli;/e
2017 | Del Pero, F. Leonforte, I. g ¢ . P .J L X | X X
Timis o consumo de energia no setor Optimization
residencial em Quénia. (MOO)
. S .| Selecionar as melhores
Vangelis Marinakis, Haris estrategias para a implementagdo | UTA (Utilit
2017 | Doukas, Panos Xidonas, glas p p. ¢ L. ¥ X | X | X
. . de um plano de energia que busca Additive)
Constantin Zopounidis . .
reducir as emissdes de CO;
Desenvolver uma ferramenta de
decisdo multi-critérios para apoiar .
. . . Multi-
Raffaele Carli, o tomador de decisdes publicas .
. . . o o Objective
2018 | Mariagrazia Dotoli, na otimizac¢ao intervengdes de o X | X X
. ~ . Optimization
Roberta Pellegrino adaptacdo de energia nos (MOO)
sistemas existentes de iluminacdo
publica.

Definigdo de Critérios: 1. Econdmico (4 artigos); 2. Ambiental (3 artigos); 4. Social (2 artigos); 5. Técnico (4

artigos)

Conforme mostrado no Quadro 7, diversos s&o 0s criterios que os autores tém avaliado
para a analise da iluminacdo no setor industrial brasileiro. Nesta situacéo, é possivel constatar

que ndo existe uma uniformidade com aplicacdo dos métodos multicritérios de apoio a
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decisdo. Pode ser observado que, nesta situacdo, os critérios Econdmico, Ambiental e
Teécnico foram escolhidas para avaliar a tecnologia transversal: iluminag&o.

Considerando os principios para estabelecer os critérios, foram sugeridos 9
subcritérios, conforme descrevem-se a seguir: 3 (Econémicos), 3 (Ambientais) e 3
(Técnicos). Os critérios e subcritérios foram discutidos pelo autor da tese de doutorado e 0s
orientadores, com o intuito de ter-se um consenso unificado. Os critérios, juntos com 0s

subcritérios definidos sdo:

e Econdmico
- Custo do investimento inicial
- Custo da energia consumida
- Custo de operacdo e manutencéo

e Ambiental
- Poluicdo ambiental em relacao as emissdes de gases do efeito estufa (GEE)
- Geracao de residuos

- Consumo de agua

e Técnico
- Tempo de vida dtil
- Simplicidade de selecdo e implementacgéo

- Qualidade da tecnologia
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Método Multicritério de Apoio a Decisao: Modelo Fuzzy-AHP-
TOPSIS

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais do modelo matematico adotado para a
selecdo das estratégias de eficientizacdo energética do setor industrial brasileiro, i.e.: Métodos
Multicritério de Apoio a Decisdo (MMAD). Nesta Tese de Doutorado, definem-se os MMAD
como um conjunto de técnicas desenvolvidas para ajudar um decisor (seja ele caracterizado por
uma pessoa, grupo politico, grupo de técnicos, grupo de especialistas, entre outros) a tomar uma
decisdo relacionada a um problema complexo, de dificil resolucdo e com diversas alternativas de
solucdo, de acordo com determinados critérios e subcritérios (Barrios et al., 2016). Além disso,
as técnicas devem ser capazes de tratar problemas eventualmente complexos de maneira simples,
para que sejam Uteis a tomada de decisdo, priorizando a eficiéncia do processo.

Em termos especificos, a pesquisa propde a aplicacdo de um modelo para mensurar e
avaliar as acOes estratégicas de eficientizacdo no setor industrial brasileiro, baseado na integracéo
de dois métodos multicritério fuzzy de apoio a decisdo: FAHP e FTOPSIS. As etapas do método
foram agrupadas em duas fases: (i) a fase fuzzy-AHP, na qual se estabelecem o0s pesos para 0s
critérios e subcritérios para avaliar as estratégias de eficientizacdo energética; e (ii) a fase fuzzy-
TOPSIS, na qual se hierarquizam as melhores estratégias.

Nesse sentido, os MMAD tornam-se uma excelente estratégia para mensurar e avaliar as
acOes estratégicas de eficientizacdo no setor industrial brasileiro, uma vez que o processo implica

tomadas de decisdo de especialistas da area a partir de diversos critérios complexos.

5.1.
Métodos Multicritério de Apoio a Deciséo (MMAD)

Os meétodos multicritérios de apoio a decisdo consistem em um conjunto de
procedimentos logicos visando a construcdo de modelos com o objetivo de orientar o tomador
de decisdo (Ren et al., 2017), a escolha de alternativas. A tomada de decisdo multicritério é

considerada como uma metodologia altamente confidvel para classificar multiplas
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alternativas com base em varios critérios (Umm et al., 2009). Os MMAD foram aplicados
com sucesso em diferentes areas de economia, energia, gestdo, transporte, gestdo de recursos
humanos, e outros dominios (Shih et al., 2007; Velasquez e Hester, 2013).

O inicio dos métodos multicritérios estruturados data da Segunda Guerra Mundial,
advindo da necessidade da estruturacdo matematica dos problemas logisticos enfrentados
nesta guerra (Pitteri, 2016). Ao longo dos anos 60 e 70 foram desenvolvidas as primeiras
metodologias estruturadas, destacando-se Bernard Roy na Fran¢a, com o método ELECTRE,
que se tornaria uma familia de métodos, Thomas L. Saaty nos Estados Unidos, com o0 método
AHP e Keeney e Raiffa, com o MAUT, também nos EUA (Fernandes et al., 2009).

Uma corrente de pensamento recente para tratar problemas de decisdo é o Auxilio
Multicritério a Decisdo (AMD). Essa abordagem tem como caracteristica a analise dos
problemas a luz de varios critérios conflitantes e o reconhecimento da subjetividade inerente
aos atores de decisdo (Costa, 2006).

O AMD é um método que busca modelar a solucdo de problemas de tomada de deciséo,
mais especificamente, escolha de alternativas. Este método consiste em um instrumental
poderoso e de uso crescente no ambito da tomada de decisdo no ambiente organizacional e
institucional. A utilizacdo do AMD implica no entendimento de que ndo existe a melhor
alternativa para todos os critérios, assim, o objetivo é auxiliar o processo decisério. A partir
da estruturacdo do modelo escolhido, é realizada uma analise de sensibilidade que visa
avaliar a volatilidade das alternativas. Sendo assim, essa metodologia ndo busca a solu¢do
6tima, mas uma solucdo de compromisso, em que deve prevalecer 0 consenso entre as partes
envolvidas (Gomes e Gomes, 2012).

De acordo com Moraes (1999) para analise de problemas de tomada de deciséo, €
importante conhecer algumas terminologias usadas com frequéncia durante o processo:

e Decisor: é empregado para referenciar o individuo ou grupo de individuos que
intervém no processo, influenciando direta ou indiretamente a deciséo, através
da manifestacédo das preferéncias e julgamentos de valor fornecidos em distintas
fases do processo.

e Analista: refere-se ao cientista ou técnico, que tem como papel fundamental
ajudar o decisor no processo. Ele auxilia o decisor a expressar suas preferéncias,
para tirar conclusbes definitivas sobre o conjunto de acdes (alternativas
viaveis).

e Facilitador: é um lider experiente, que deve focalizar a sua atencdo na
resolucéo do problema, coordenando os pontos de vista do decisor, mantendo
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este motivado e destacando o aprendizado no processo de deciséo. O seu papel
fundamental é esclarecer e modelar o processo de avaliagdo ou negociagédo
condizente a tomada de decisdo. Deve-se manter neutro durante o processo de
decisdo, para ndo influenciar nos julgamentos dos decisores.

e Objetivo: representa a definicdo da problemética, podendo ela ser de escolha,
classificacéo, ordenacao ou descricgéo.

e Atributo: é uma medida que fornece uma base para avaliar os niveis de varios
objetivos e definir se as metas tém sido atingidas ou ndo dada uma decisdo
particular, ou seja, os atributos funcionam como um aspecto mensuravel de
julgamento, pelo qual uma variavel de decisdo pode ser caracterizada. Também
séo chamados de critérios e subcritérios.

e Alternativas: sdo as opc¢des para a tomada de decisdo, também chamadas de
acOes potenciais.

De acordo com (Gomes e Gomes, 2012) as diversas etapas no processo de decisdo

devem estar sistematizadas. Nesse sentido, em geral, o processo de toma de decisdo pode ser

dividido em sete fases:

5.2.

Fase 1 — Identificacdo dos atores envolvidos no processo decisorio.

Fase 2 — Definicéo e escolha de alternativas viaveis. E necessério que as alternativas
escolhidas sejam plausiveis, principalmente se existem muitas opcles, deve-se
lembrar que quanto mais alternativas, mais julgamentos serdo necessarios.

Fase 3 — Definicéo de critérios. Todos os fatores relevantes devem ser incluidos para
analise, sem que se perca a praticidade. E necessario que se analisem os critérios
propostos para que se excluam as redundancias.

Fase 4 — Julgamento das alternativas sob os variados critérios. As alternativas sao
quantificadas em relacdo aos critérios para que elas sejam comparaveis entre si;
Fase 5 — Determinacdo da importancia relativa dos critérios. Nesta fase sdo alocados
0s pesos, ou indices de importancia relativa, nos critérios.

Fase 6 — Determinacéo das solucdes. E a aplicacdo do método multicritério em si pela
sintese dos resultados.

Fase 7 — Anélise de robustez ou sensibilidade. E a fase em que a sensibilidade do
modelo é testada em relacdo a variacdes reais no cenario em que se insere o problema
de decisdo. Em outras palavras, consiste em estudar mudancas nas alternativas devido
a variaces nos atributos. Pode ser classificado como tendo estabilidade fraca ou
forte, dependendo de como a solugdo se degrada a um nivel predeterminado.
Basicamente, a ideia é testar o grau de variacdo necessario para que haja uma
modificag@o na prescri¢do da(s) alternativa(s).

Viséo geral e quadro comparativo

Em termos gerais, 0s MMAD podem ser definidos como um conjunto de técnicas

desenvolvidas para ajudar um decisor (seja ele caracterizado por uma pessoa, grupo politico,
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grupo de técnicos, entre outros) a tomar uma deciséo relacionada a um problema complexo,
de dificil resolucdo e com diversas alternativas de solucdo, de acordo com determinados
critérios. Além disso, os instrumentos devem ter habilidade para tratar problemas
eventualmente complexos de maneira simples, para que sejam acessiveis aos decisores, sem

que eles tenham que investir muito tempo e dinheiro para utiliza-los (Costa, 2006).

O Quadro 8 apresenta os principais MMAD, incluindo as referéncias bibliogréficas,
assim como as vantagens e desvantagens da aplicagao.

Quadro 8 - Métodos multicritério de apoio a deciséo

MMAD

Vantagens

Desvantagens

Processo Analitico
Hierarquico (Analytical
Hierarchy Process — AHP)
(Saaty, 1977; 1990; 1991;
2000)

- Modelo simples para construir;

- Processo logico;

- Eficiente em lidar com atributos
gualitativos e quantitativos;

- Resultados de facil entendimento.

- Davidas tém sido levantadas
sobre a fundamentacao dessa
teoria. Existe uma forte visédo de
gue os axiomas em que o AHP se
baseia ndo sao suficientemente
claros para serem empiricamente
testados.

Técnica para avaliar o
desempenho de alternativas
através de similaridade com
a solugao ideal (Technique
for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution —
TOPSIS)

(Hwang e Yoon, 1981)

- A consisténcia interna e solidez
l6gica;

- Fécil de seguir;

- Intuitivamente atraente;

- N&o ha célculos complicados;

- Facilmente configurado em MS Excel;
- Os resultados séo de facil
entendimento;

- Valor do indice simples dado;

- Os resultados podem ser facilmente
demonstrados graficamente.

- Grande ndmero de
procedimentos;

- Grande nimero de calculos;
- Fornece um resultado geral.

Preference Ranking Method
for Enrichment Evaluation —
PROMETHEE

(Brans e Vincke, 1984)

- Incentiva mais interacao entre o
decisor e 0 modelo na procura de boas
opcoes;

- Os defensores argumentam que o seu
conceito outranking € mais relevante
para situagdes praticas do que o
conceito de dominag&o restritiva.

- Muito conhecimento necessario.

Abordagem de Decisdo
Fuzzy (Fuzzy Decision
Approach — FDA)
(Liang e Wang, 1994)

- E baseada em palavras e ndo em
ndmeros, expresso linguisticamente;

- Melhor tratamento das imprecisges;

- Facilidade na especificagao das
regras;

- O uso de variaveis linguisticas deixa
mais perto do pensamento humano;

- Requer poucas regras, poucos valores
e poucas decisdes.

- Construgcédo complexa;

- A logica fuzzy é bastante
imprecisa;

- Dificuldade em prever qual sera a
interagdo entre as diferentes
condicionantes do problema.

Métodos ELimination Et
Choix TRaduisant la rEalité —
ELECTRE

(Roy e Bouyssou, 1993)

- Os defensores argumentam que 0 seu
conceito outranking é mais relevante a
situacdes praticas do que o conceito de
dominagao restritiva;

- Pode ser usado para escolher,
classificar, e ordenar alternativas.

- Muito conhecimento necessario.
- Nao é transparente;

- Muito provavelmente sera
necessario um especialista em
AMD para ajudar e realizar a
andlise.

Measuring Attractiveness by
a Categorical Based
Evaluation Technique —
MACBETH

(Bana Costa e Vasnick,
1994)

- Julgamento comparativo dos
decisores entre os diversos critérios e
acoes;

- E utilizado um software especializado
gue fornece os pesos dos critérios de
acordo com os julgamentos feitos;

- O software pode ndo conseguir
gerar resultados compativeis com
as comparacdes realizadas e
sugere variagdes de julgamentos
gue permitam a aproximagao de
um resultado;
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- A principal vantagem desta técnica é - A possibilidade de se tornar um
maneira como os decisores expressam método cansativo caso haja
suas preferéncias, de forma qualitativa. | necessidade de um grande
nimero de comparagges.

Fonte: (Mello, 2015)

5.3.
Modelo Fuzzy-AHP-TOPSIS

A representacdo grafica do modelo de mensuracdo e avaliacdo das acdes estratégicas
de eficientizacdo no setor industrial brasileiro compreende duas fases. A primeira, fuzzy-
AHP, possui as seguintes quatro etapas:

e Etapa 1: Construcédo da hierarquia onde sdo definidos os critérios e subcritérios;

e Etapa 2: Célculo das matrizes de comparagdo pareadas fuzzy, usando os valores
linguisticos — ndmeros fuzzy triangular (TFN, do inglés, Triangular Fuzzy Number);

e [Etapa 3: Andlise de consisténcia das matrizes de comparacdo pareadas fuzzy;

e [Etapa 4: Obtencdo dos pesos dos critério e subcritérios fuzzy-AHP.

Apo0s a avaliacdo dos pesos de cada critério e subcritério gerados na etapa anterior,
inicia-se a segunda fase: fuzzy-TOPSIS. Esta fase consiste em trés etapas, totalizando o
método sete etapas:

e FEtapa 5: Constituicdo da matriz de avaliagdo das alternativas, agregando os valores
linguisticos fornecidos pelos tomadores de decisdo;

e [Etapa 6: Definicdo da solucéo ideal positiva e negativa (FPIS e FNIS) e definicdo da
distancia para FPIS (D+) e para FNIS (D-);

e FEtapa 7: Determinacao da proximidade relativa do valor ideal e defini¢do do ranking
a partir da ordenacéo decrescente dos valores obtidos por cada alternativa.

5.4.
Descricao da fase I: Fuzzy—AHP

Descrevem-se a seguir as etapas da primeira fase (fuzzy-AHP) para estimar os pesos

dos critérios e subcritérios.

54.1.
Etapa 1: Construcao da hierarquia, definicdo de critérios e subcritérios

Considerando a estrutura hierarquica de decisdo do método multicritério de apoio a

decisdo, devem ser definidos os critérios e subcritérios, situados no nivel da estrutura abaixo
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do objetivo, que sdo fatores considerados por exercer influéncia sobre o objetivo. A Figura

29 mostra a estrutura hierérquica adotada para esta pesquisa em particular.

Seleccionar as melhores estratégias de
eficientizagao energética para a industria brasileira

Objetivo

Cc1 c2 c3

Critérios

SC11 SC12 SC13 sc21 sca2 SC23 SC3 SC32 SC33

Subcritérios

Figura 29 - Estrutura hierarquica de decisdo do método fuzzy-AHP

Fonte: Elaboracéo propria

5.4.2.
Etapa 2: Calculo das matrizes de comparacao pareadas fuzzy

Nesta etapa, com os critérios e subcritérios para avaliar as op¢des definidos, precisam-
se 0s julgamentos dos especialistas, que definem a relevancia de cada critério e subcritério a
partir de uma comparagdo par a par. Assim, neste processo sdo calculadas as matrizes de
comparagdo, que para esse estudo foram trinta e duas: as primeiras oito matrizes foram
compostas pelas trés dimensoes, e as outras vinte e quatro compostas dos subcritérios de cada
dimensao.

Assim, a escala usada para capturar a imprecisdo desta comparacdo, pareada de
critérios e subcritérios é a escala Fuzzified Saaty’s 9-point scale (Saaty, 1991), adotando os
conjuntos da fungéo de pertinéncia de “Triangular Fuzzy Number” (TFN).

Pelo julgamento dos especialistas e com os termos linguisticos escolhidos, serdo
obtidas as matrizes de importancia em ambiente fuzzy, considerando-se um intervalo
(suporte), a funcéo de pertinéncia estabelecida e seu grau de pertinéncia e ndo mais valores
reais fixos (crisp), como comumente praticado no método AHP ndo fuzzy.

A Tabela 27 apresenta os termos linguisticos, da variavel linguistica, adotados e seus

respectivos nameros fuzzy triangulares.

Tabela 27 - Termos linguisticos adotados e seus respectivos nimeros fuzzy triangulares
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Termos linguisticos fuzzy Triangular fuzzy numbers (TFN)
Preferéncia igual /2,1, 2)
Preferéncia entre igual e moderada 1,2,3)
Preferéncia moderada (2,3,4)
Preferéncia entre moderada e forte (3,4,5)
Preferéncia forte (4,5, 6)
Preferéncia entre forte e muito forte (5,6,7)
Preferéncia muito forte (6,7,8)
Preferéncia entre muito forte e absoluta (7,8,9)
Preferéncia absoluta (8,9,9

Fonte: (Krejci et al., 2017)

A partir do julgamento dos especialistas, procede-se a estruturar as matrizes de

comparacao pareada de critérios e subcritérios, conforme mostra-se a seguir:

Cy C; C,
Cs (1.1, 1} (lp7.myz, ugz ) (I1n. My, ey )
CE (1.-':&!'}2_, 1.-"?.‘*:‘;2, ]."lil_ilz} (1= 1= 1} - (lilgn_, mZn, HZ.I‘:)
G | . L LD

Com o proposito de exemplificar a matriz acima, considerando que o critério Cy seja
preferivel quando comparado com o Co, atribui-se o valor fuzzy a = (I, m, u) correspondente
ao grau de importancia do primeiro critério sobre o segundo na posicdo (1, 2) da matriz,
sendo assim, na posicao (2, 1) deve-se inserir o inverso do nimero fuzzy, calculado a partir
da Equacdo (1):

=@ L) n

u m l

5.4.3.
Etapa 3: Analise de consisténcia das matrizes de comparac¢ao pareadas fuzzy

Um beneficio deste método é que as consisténcias das matrizes podem ser testadas,

como no método classico AHP (Saaty, 1991). De acordo com (Patil e Kant, 2014), quando a
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comparacao da matriz crisp (valores reais fixos) A € consistente, significa que a matriz de
comparacéo fuzzy A também é consistente.
A Razdo de Consisténcia (RC) é usada para estimar a consisténcia das comparacoes

pareadas e pode ser expressa pela Equacao (2):

IC
RC = — 2
€= )
Onde o indice de consisténcia € obtido a partir da seguinte expressao:
IC = Amax =1 ©)
n—1

O parametro IC representa o maior autovalor e o indice de consisténcia aleatério (IR)

€ mostrado na Tabela 28, sendo n 0 tamanho da matriz.

Tabela 28 - indice de consisténcia aleatoria (IR)

Tamanho de n 1 2 3 4 5 6 7 8
IR 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40

Fonte: (Saaty, 1991)

Como regra comum, quando RC < 0,10, a consisténcia e aceita. Se IC ndo for aceito, é
necessario revisar a matriz de comparacao, ou seja, retornar a Etapa 2. No caso de aceito, 0s

pesos poderdo ser obtidos.

5.4.4.
Etapa 4: Obtencao dos pesos dos critério e subcritérios fuzzy-AHP.

Para obter os pesos dos critérios e subcritérios fuzzy-AHP ¢ utilizado o método da
média geométrica. Dada a matriz de comparacéo fuzzy A, o calculo dos pesos se da conforme

mostra-se nas seguintes expressﬁes:
1

3 3
1
a; = 1_[51]' = (8j - - 4j3)3 (4)
j=1
Wy = o (5)
i 3 ~
i=14i

Wi = [W1'W2JW3""'WD] (6)
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5.5.
Descrigdo da fase I: Fuzzy—-TOPSIS

A seguir, descrevem-se a seguir as trés etapas da Fase Il do modelo.

5.5.1.
Etapa 5: Criacdo de matrizes fuzzy de avaliacdo com uso do conjunto de
termos linguisticos fuzzy

Com os pesos calculados na Gltima etapa da Fase |, pode-se iniciar a fase fuzzy-
TOPSIS. Nesta fase, os valores de cada critério e subcritério sdo fornecidos pelos tomadores
de decisdo, no processo de avaliacdo de cada tecnologia. Para esta classificagdo é comumente
usada a Escala Likert de cinco pontos. Nesta escala, cada ponto representa um nivel de
maturidade, e consequentemente, cada nivel recebe um valor numérico triangular fuzzy.

A Tabela 29 apresenta a descricdo dos termos linguisticos e seus respectivos valores
numéricos para os critérios. O valor numeérico fuzzy foi considerado com o intuito de ampliar
a incerteza dentro dos triangulos dos termos centrais, termos esses onde podem aparecer as

maiores incertezas no momento de resposta dos especialistas (Trindade, 2016).

Tabela 29 - Termos linguisticos para avaliacdo

Descricéo Nivel de maturidade Valor numérico fuzzy
Muito baixo (MB) 1 1; 1,2
Baixo (MB) 2 (1; 2; 3,5)
Médio (M) 3 (1,5; 3; 4,5)
Alto (A) 4 (2,5; 4; 5)
Muito Alto (MA) 5 (4;5;5)

Fonte: Adaptado de (Trindade, 2016)

Uma vez computada cada nota atribuida pelos especialistas na avaliacdo das
tecnologias, os valores sdo convertidos para numeros triangulares fuzzy. A partir dos termos
linguisticos e respectivos valores fuzzy, a matriz de decisdo D € construida, de acordo com o

exemplo a seguir.
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Ay [X11 X o Xip

~ X X X . ,

D= A? 21 22 2n i=12,...,m;j=12,..,n (7
Am jEml f77'1.2 e fmn

Onde Am sdo as alternativas e X,,, s&o os valores apontados pelos tomadores de
decisfo. A partir da matriz original, gera-se a matriz de decisdo fuzzy normalizada Rij, por

meio de padronizacao linear.

ﬁi]' = [fi]']mxn l = 1' 2! ---;m;j = 1' 2' M (8)
Onde,
. 1 em a;j bij cij . .
;= (FLETTY) = <F’F’F ~oi=12.m j=12.,n 9)
i G Y
¢ = max;c;; (10)

Uma vez construida a matriz padronizada, 0s pesos encontrados no método fuzzy séo
aplicados e formam uma nova matriz V. Ao considerar os pesos dos critérios e subcritérios,

chega-se ao Peso Fuzzy Total, que é determinado a partir da aplicacdo das seguintes

equacdes:

Wrotar = Weritsrio X Wsubcritério (11)
v=lv,] . =~ i=L2..,m;j=12.,n (12)
Onde,

v, = (B, 0, 01) = w; @ 7 = (w;Fl, wiT?, wyt 13
Uy Ui, Uiy, U ) = wy @ Ty = (Wi, witiT, wity; (13)
5.5.2.

Etapa 6: Definicdao da solucdo ideal positiva e negativa (FPIS e FNIS) e
definicdo da distancia para FPIS (D+) e para FNIS (D-)

Nesta etapa, a distancia euclidiana é calculada, considerando os valores normalizados
fuzzy encontrados na etapa 5. A seguir, define-se a solugdo ideal fuzzy positiva (FPIS, A™) e

negativa (FNIS, A’), conforme as seguintes expressoes:
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At = @00, .08« j=1,2,..n (14)

A™ =@, 5, B7) & j=1,2,..m (15)

Logo, as distancias euclidianas sdo somadas e dois vetores D* e D~ séo estabelecidos.

n

D* =) d(Fy o), i=12..m (16)
=1
n

D~ = Zd(ﬁij,ﬁj_ . i=1,2,..,m 17)
=1

o h
d(X; Z) = \/5 [(lx — 12)? + (my —mz)? + (uxy — uz)?] (18)
5.5.3.

Etapa 7: Determinacdo da proximidade relativa do valor ideal

Os coeficientes de proximidade sdo mensurados com base nas distancias positiva e
negativa, como descrito na etapa anterior. Os coeficientes de proximidade (CC:) sdo a
proximidade relativa da solucdo ideal fuzzy positiva e negativa e podem ser calculados pela
seguinte equacéo:

D;-
CC; = b+ DF (19)

Uma vez calculados, os coeficientes encontram-se em uma mesma base para todas as
alternativas. Assim, pode ser realizada a ordenacao decrescente das estratégias de eficientizacdo

energética proposta neste trabalho.
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Resultados da aplicagdo do Modelo Fuzzy-AHP-TOPSIS para a
avaliacao de agoes estratégicas de eficientizacao energética

Este capitulo consolida os resultados da pesquisa e inicia contextualizando a descricao
da coleta de dados, anélise da informag&o e entrevistas com especialistas do setor energético.
Na sequéncia, levando em consideracdo o julgamento critico dos especialistas, apresentam-
se 0s principais resultados obtidos por meio da aplicacdo do modelo Fuzzy-AHP-TOPSIS
para a avaliacdo de acOes estratégicas de eficientizacdo energética, que julgam-se relevantes
na industria de papel e celulose no Brasil.

Ao final do capitulo discutem-se os resultados obtidos para 0s quatro processos (papel,
quimica da celulose, mecéanica da celulose, papel reciclado) e as quatro tecnologias

transversais avaliadas (bombas, ventilagéo, refrigeracdo e iluminag&o).

6.1.
Coleta de dados e entrevista com especialistas

Nesta fase da pesquisa (coleta de dados) foi realizado, com acompanhamento dos
orientadores da Tese de Doutorado, assim como a participacdo de especialistas do setor
energético, um instrumento de pesquisa que foi submetido a avaliacdo, discussdo e
julgamento de 10 especialistas com amplo conhecimento e experiéncia na area de eficiéncia
energética. O painel de especialista foi estruturando de forma hibrida por 5 notaveis da
industria nacional e 5 académicos.

O processo de coleta e avaliagdo dos dados foi concebido a partir da aplicagéo de quatro
etapas: (i) extensa pesquisa documental e bibliografica na literatura para o estudo e selecdo das
dimensGes (critérios) e temas (subcritérios) mais relevantes relacionados com o estudo proposto;
(ii) analise, discussao e defini¢do dos temas e dimensdes junto com os orientadores e especialistas
do setor energético brasileiro, assim como da analises multicritério; (iii) elaboracdo do
instrumento de pesquisa e (iv) entrevistas com os especialistas para avaliar os critérios e

subcritérios e julgamento das alternativas de eficientizacdo energética.
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O instrumento de pesquisa considerou 19 temas sobre eficientizacdo energetica,
levando em conta as caracteristicas inerentes dos distintos Processos e CCT, assim como as
dimensdes de analises abordados no estudo de doutoramento.

Em geral, os temas foram agrupados em quatro dimensdes: Econdmico, Ambiental,
Técnico e Social. O Quadro 9 sintetiza os temas e dimensdes considerados na pesquisa. O
Anexo A, apresenta uma descri¢do detalhada das caracteristicas relacionadas aos temas de

cada dimensao.

Quadro 9 - Estrutura hierdrquica do instrumento de pesquisa

DIMENSAO

(CRITERIO) TEMAS (SUBCRITERIOS)

Custo do investimento inicial

Custo da energia consumida

Custo da operagéo e manutencéo

Custo da energia consumida e exergia gerada
Emiss6es de GEE

Uso dos recursos naturais

Protecéo dos ecossistemas

Consumo de agua

Geragéo de residuos

Impacto positivo na qualidade ambiental interna
Qualidade da tecnologia

Simplicidade de selegao e implementacao
Confiabilidade da tecnologia

Tempo de vida util

Disponibilidade da tecnologia

Conforto térmico

Econdmico

Ambiental

Técnico

Aceitacdo social da tecnologia
Social Seguranga ocupacional
Geragdo de emprego

Para a avaliacdo das alternativas, adotou-se uma escala Likert de 5 pontos para cada
questdo, com o propdsito que os especialistas avaliem o nivel de maturidade em relacédo a
cada um dos 19 temas. Os niveis de maturidade considerados foram: 1 — Muito baixa; 2 -
Baixa; 3 - Moderada; 4 - Alta; 5 — Muito alta. Os resultados obtidos foram convertidos para
a escala Likert com a finalidade de padronizar a estrutura de avaliagdo. Com isto, as
informacbes foram formatadas para compor e aplicar o modelo de avaliagdo multicritério de

apoio a decisao, cujos resultados sdo apresentados a seguir.
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6.2.
Avaliacdo dos processos do subsetor papel e celulose

A partir da pesquisa bibliografica, foram identificados os atributos (critérios e
subcritérios) para os processos mapeados no subsetor de papel e celulose. Assim, esta se¢do
mostra o resultado dos pesos dos critérios e subcritérios quando aplicada a primeira fase da
metodologia, i.e.: Fuzzy-AHP. Nessa etapa, procedeu-se ao preenchimento das matrizes
pareadas a partir da opinido dos especialistas. A seguir, as Tabelas 31 a 34 apresentam 0s

resultados das matrizes fuzzy obtidas:

Tabela 30 - Matriz de comparacgédo Fuzzy — Critérios

E A T
Critérios
| m u | m u | m u
E ( 1 1 1 )¢ 4 5 6 )| ( 4 5 6
A ( 1/6 1/5 ; 1/4 )| ( 1 ; 1 ;01 ) (1 ; 2 ; 3
T ( 1/6 1/5 1/4 )| ( 1/3 1/2 1 )| (1 1 1

E: Econdmico; A: Ambiental; T: Técnico

Tabela 31 - Matriz de comparacao Fuzzy — Subcritérios subordinados ao critério Econémico

El E2 E3
Subcritérios
| m u | m u | m u
E1 (1 i ;1 ) 3 ; a4 5 ) 4 ; 5 ; 6
E2 ( 1/5 /4 ;13 ) 1 ;1 1) 2 ; 3 ; &
E3 ( 1/6 1/5 1/4 )| ( 1/4 1/3 172 ) 1 1 1

T1 T2 T3
Subcritérios
| m u | m u | m u
T1 1 1 ;1 )| ys ;14 ;  1/3 ) 17 1/6 ; 1/5 )
T2 3 4 5 ) |( 1 1 1 ) 1/3 1/2 1)
T3 5 6 7 ) |( 1 2 3 )l 1 1 1)

Al A2 A3 A4
Subcritérios
| m u | m u | m u | m u
Al (1 ; 1 ; 1 )Y( 3 ; 4 ; 5 ) 2 ; 3 ;5 4 )(6e6,; 7 8 )
A2 ( 1/5 ; 1/4 ; 1/3 )|( 1 1 1 )|( 1/3 1/2 1 )(3; 4 ;5)
A3 (14 ; 1/3 ; 1/2)|( 1 ; 2 ; 3 )|( 1 ; 1 1 )|(3; 4 5 )
A4 ( 1/8 ; 1/7 ; 1/6 )|( 1/5 ; 1/4 ; 1/3 )|( 1/5 ; 1/4 ; 1/3 )|( 1 ; 1 1)
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Quando a matriz crips A é consistente, significa que a matriz de comparacao fuzzy
também é consistente (Patil e Kant, 2014). Assim, um algoritmo foi desenvolvido em
Microsoft Excel e, a partir da avaliagdo das matrizes crips, foi possivel realizar uma analise
de consisténcia das matrizes de comparacdo pareadas fuzzy. A Tabela 34 sintetiza os
resultados do Indice de Consisténcia (IC), o indice de consisténcia aleatorio (IR) e da Razéo

de Consisténcia (RC), para as matrizes de critérios e subcritérios.

Tabela 34 - Célculo do IC, IR e RC para as matrizes de critérios e subcritérios

Dimensao IC IR RC Decisdao: RC< 0,10
Critérios 0,044 0,660 0,0666 OK
Subcritério: Econdmico 0,066 0,660 0,0419 OK
Subcritério: Técnico 0,006 0,660 0,0095 OK
Subcritério: Ambiental 0,046 0,990 0,0468 OK

Pode ser observado na tabela acima que todas as matrizes atingem a condicdo de
consisténcia, pois o valor RC calculado é menor que 0,10 para todas a situa¢fes avaliadas.

Uma vez confirmada a consisténcia de todas as matrizes, foram obtidos os pesos dos
critérios e subcritérios pelo método FAHP. Os pesos foram determinados pelo método da
média geométrica, conforme descrito no capitulo anterior. As tabelas 36 e 37 apresentam 0s

pesos para o0s critérios e subcritérios, respectivamente.

Tabela 35 — Pesos dos critérios pelo método FAHP

PESO
Critérios
| m u
Econbmico [( 0,8399 ; 0,9747 ; 1,006 )
Ambiental |[( 0,1834 ; 02456 ; 0,3029 )
Técnico ( 0,1272 ; 0,1547 ; 0,2100 )
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Tabela 36 — Pesos dos subcritérios pelo método FAHP

; , PESO
CRITERIO SUBCRITERIOS
I m u
g1 | Custo do investimento inicial ( 06667 ; 08221 ; 09615 )
Econdmico | E2 | Custo da energia consumida ( 02646 ; 03333 ; 04200 )
g3 | Custo da operagdo e manutengdo ( 01156 ; 01352 ; 0,1667 )
T1 | Qualidade da tecnologia ( 01019 ; 0,156 ; 0,1352 )
Técnico T2 | Flexibilidade e simplicidade de implementag¢do ( 03333 ; 04200 ; 05700 )
73 | Confiabilidade da tecnologia ( 05700 ; 0,7631 ; 0,9196 )
A1 | Emissdes de gases do efeito estufa (GEE) ( 06057 ; 07631 ; 0,9048 )
A2 | Uso dos recursos naturais ( 01352 ; 10,1667 ; 02311 )
Ambiental = - - -
A3 | Protegdo da biodiversidade e ecossistemas ( 02100 ; 02912 ; 03816 )
A4 | Consumo de agua ( 0088 ; 01025 ; 0,230 )

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

Com os pesos dos critérios e subcritérios definidos, iniciou-se a Fase Il: Fuzzy-
TOPSIS. Nesta segunda fase foram elaboradas as matrizes de avaliagdo usando o conjunto
de termos linguisticos fuzzy. As se¢6es subsequentes apresentam as matrizes de decisao fuzzy,
assim como um ranking seletivo das principias alternativas de eficientizacdo energética para
cada processo a luz da opinido dos especialistas.

6.2.1.
Processo |: Papel

A partir dos resultados dos pesos dos critérios e subcritérios, construiu-se a matriz de

decisdo D, conforme mostra-se na Tabela 37.

Tabela 37 — Matriz de decisdo D: alternativas do Processo | (Papel) versus subcritérios

. ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
SUBCRITERIOS
m u | m u | m u
E1l ( 18 ; 30 ; 43 )( 25 ,; 35 ; 43 ) ( 18 ; 30 ; 43 )
E2 (20 ; 35 ; 48 ) ( 25 ,;, 40 ; 50 ) ( 25 ,; 40 ,; 50 )
E3 (20 ; 35 ; 48 ) ( 15 ,;, 30 ; 45 ) ( 15 ; 30 , 45 )
T1 ( 33 ; 45 ; 50 ) ( 25 ,;, 40 ; 50 ) ( 33 ; 45 , 50 )
T2 ( 28 ; 40 ; 48 ) ( 33 ,; 45 ; 50 ) ( 20 ; 35 ,; 48 )
T3 (25 ; 40 ; 50 )( 25 ,; 40 ; 50 ) ( 25 ; 40 ; 50 )
Al (25 ; 40 ; 50 )( 20 ; 35 ; 48 ) ( 25 ; 40 ; 50 )
A2 ( 25 ; 40 ; 50 )( 25 ; 40 ; 50 ){( 15 ,;, 30 ; 45 )
A3 ( 33 ; 45 ,; 50 )( 20 ; 35 ; 48 ) ( 33 ; 45 ; 50 )
A4 (15 ; 30 ; 45 ) ( 20 ; 35 ,; 48 ) ( 20 ; 35 ; 48 )

Alternativa 1: Refinadores eficientes; Alternativa 2: Optimizacdo dos refinadores; Alternativa 3: Melhoramento na
quimica de fibras
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Logo, a multiplicacdo dos pesos dos critérios pelo peso das dimensdes (subcritérios)

resulta no vetor peso total Wr,.4;, conforme mostra-se na Tabela 38.

Tabela 38 — Peso total dos subcritérios pelo método fuzzy AHP (Wrotai)

i PESO TOTAL
SUBCRITERIOS
m u
E1 ( 05600 ; 0,8012 1,0583 )
E2 ( 02222 ; 03249 04622 )
E3 ( 00971 ; 0,1317 0,1834 )
T1 ( 00130 ; 0,0179 0,0284 )
T2 ( 00424 ; 0,0650 0,1197 )
T3 ( 00725 ; 0,1181 0,1931 )
Al ( 01111 ; 0,1874 0,2740 )
A2 ( 00248 ; 0,0409 0,0700 )
A3 ( 0,385 ; 00715 0,1156 )
A4 ( 00163 ; 0,0252 0,0372 )

A seguir, a matriz de avaliacdo de decisdo D é normalizada. Para isto, aplicou-se a

Equacéo 8 em conjunto com a Equago 12 e a matriz normalizada ponderada ¥ foi calculada.

A Tabela 39 apresenta os resultados.

Tabela 39 — Matriz de decisdo normalizada e ponderada pelo método fuzzy AHP (V)

, ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
SUBCRITERIOS
m u I m u I m u
E1l ( 02 ; o5 ; 09 )( 03 ; 06 ; 08 )( 02 ; 05 ; 08 )
E2 (o1 ; 02 ; 04 )( 01 ; 03 ; 04 )( 021 ; 03 ; 04 )
E3 ( o0 ; o1 ; 02 )( 00 ; 01 ; 02 )( 00 ; 01 ; 02 )
T1 ( o1 ; o1 ; 012 )(O1 ; 01 ; O1 )( O1 ; 01 ; 01 )
T2 ( 02 ; 03 ; 05 )( 02 ; 04 ; 06 )( 01 ; 03 ; 05 )
T3 (o3 ;, o6 ; 09 )( 03 ; 06 ; 09 )( 03 ; 06 ; 09 )
Al ( o3 ; o6 ; 09 )( 02 ; Oo5 ; 09 )( o3 ; 06 ; 09 )
A2 (o1 ; o1 ; 02 )( 01 ; 01 ; 02 )( 00 ; 01 ; 02 )
A3 (o1 ;, o3 ; o4 (01 ; 02 ; 04 )( 01 ; 03 ; 04 )
Ad (o1 ;, 02 ; 03 )(O01 ; 02 ; 04 )( 01 ; 02 ; 04 )
Alternativa 1: Refinadores eficientes; Alternativa 2: Optimizacdo dos refinadores; Alternativa 3: Melhoramento na

quimica de fibras

A partir dos resultados da matriz normalizada e ponderada pelo método fuzzy AHP

foi possivel determinar a solugéo ideal fuzzy positiva e negativa (FPIS e FNIS), considerando

os valores maximos e minimos de cada subcritério.
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A continuacédo, foram determinadas as matrizes de distancia A* e A", fazendo uso das

equacOes 14 e 15, respectivamente. A Tabela 40 sintetiza os resultados.

Tabela 40 — Matriz de distancia total positiva e negativa
Distancia total positiva (A*) Distancia total negativa (AY)
Subcritérios
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 | Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
E1l 0,41 0,35 0,42 0,40 0,39 0,37
E2 0,20 0,19 0,19 0,19 0,20 0,20
E3 0,08 0,09 0,09 0,09 0,07 0,07
T1 0,04 0,05 0,04 0,06 0,05 0,06
T2 0,26 0,23 0,30 0,26 0,29 0,25
T3 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
Al 0,39 0,44 0,39 0,44 0,39 0,44
A2 0,11 0,11 0,13 0,12 0,12 0,10
A3 0,16 0,20 0,16 0,20 0,18 0,20
A4 0,20 0,19 0,19 0,17 0,19 0,19

Na sequéncia, estimou-se a proximidade relativa a solucéo ideal fuzzy. Este valor foi
calculado a partir das distancias totais positivas e negativas, cuja representacao é dada pelo
coeficiente de proximidade (CCi). Este parametro representa o indice de desempenho de cada

alternativa a partir da avaliacdo dos trés critérios: econémico, técnico e ambiental.

Tabela 41 — Calculo do coeficiente de proximidade (CCi)

DISTANCIAS
ALTERNATIVAS CCi
D* D-
Alternativa 1:  Refinadores eficientes 2,2602 2,3512 0,5099
Alternativa 2:  Optimizacdo dos refinadores 2,2551 2,3096 0,5060
Alternativa3: Melhoramento na quimica de fibras 2,3132 2,2994 0,4985

Conforme o resultado mostrado na tabela acima, em funcdo do coeficiente de
proximidade (CCi), a ordenacdo do desempenho das alternativas propostas, do maior para o
menor corresponde a: Refinadores eficientes (Alternativa 1), Optimizacéo dos refinadores
(Alternativa 2) e Melhoramento na quimica de fibras (Alternativa 3). Para uma melhor
visualizagdo dos resultados, a seguir ilustra-se o grafico radar que ressalta o CCi para cada

alternativa proposta.
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Refinadores eficientes

0,5099

0,4985 05060
Melhoramento na Optimizacdo dos

quimica de fibras refinadores

Figura 30 - Gréafico radar com o mapeamento do CCi para cada alternativa

Em geral, os resultados do gréafico acima mostram que os indices das alternativas 1 e
2, Refinadores eficientes e Optimizacdo dos refinadores, respectivamente, encontram-se
acima da média aritmética (0,5048). Ja a alternativa 3, encontra-se abaixo do primeiro quartil
(0,5022).

6.2.2.
Processo Il: Quimica da celulose

Similar ao procedimento mostrado na secdo anterior (6.2.1), este tépico apresenta os
resultados da fase Fuzzy-TOPSIS para o processo Il: Quimica da celulose. Assim, a partir
dos resultados dos pesos dos critérios e subcritérios, construiu-se a matriz de decisdo D,

conforme mostra-se na Tabela 42.

Tabela 42 — Matriz de decisdo D: alternativas do Processo Il versus subcritérios

. ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
SUBCRITERIOS
m u | m u I m u
E1 ( 15 ; 30 ; 45 ) ( 1,8 ; 30 ; 43 ) ( 28 ; 40 ; 48 )
E2 (20 ; 35 ; 48 ) ( 25 ,; 40 ; 50 ) ( 33 ; 45 ,; 50 )
E3 (18 ; 30 ; 43 ) ( 25 ,;, 40 ; 50 ) ( 25 ; 40 ; 50 )
T1 ( 33 ; 45 ,;, 50 ) ( 28 ; 40 ; 48 ) ( 20 ; 35 ; 48 )
T2 ( 20 ; 35 ,;, 48 ) ( 28 ,; 40 ; 48 ) ( 40 ; 50 ; 50 )
T3 (20 ; 35 ,; 48 ) ( 25 ,; 40 ; 50 ) ( 33 ; 45 ,; 50 )
Al (25 ; 40 ; 50 ) ( 25 ,; 40 ; 50 ) ( 33 ; 45 ,; 50 )
A2 (25 ; 40 ; 50 ) ( 25 ,; 40 ; 50 ) ( 20 ; 35 ,; 48 )
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A3 (25 ; 40 ; 50 ) ( 33 ; 45 ; 50 ) ( 15 ; 30 ; 45 )
A4 ( 18 ; 35 ; 48 ) ( 20 ; 35 ; 48 ) ( 25 ; 40 ; 50 )
Alternativa 1: Gaseificagdo de licor negro; Alternativa 2: Refinadores eficientes; Alternativa 3: Andlise de presséo

Logo, a multiplicacdo dos pesos dos critérios pelo peso das dimensdes (subcritérios)

resulta no vetor peso total Wr,:4;, cONnforme mostra-se na Tabela 43.

Tabela 43 — Peso total dos subcritérios pelo método fuzzy AHP (W rotal)

3 PESO TOTAL
SUBCRITERIOS
I m u
El ( 06410 ; 0,8819 ; 1,1400 )
E2 ( 02063 ; 0,2952 ; 0,4038 )
E3 ( 00971 ; 0,1317 ; 0,1834 )
Tl ( 00130 ; 00179 ; 0,0284 )
T2 ( 00424 ; 0,0650 ; 0,1197 )
T3 ( 00725 ; 0,181 ; 0,1931 )
Al ( o1111 ; 0,1874 ; 0,2740 )
A2 ( 00248 ; 0,0409 ; 0,0700 )
A3 ( 0038 ; 00715 ; 0,1156 )
A4 ( 00163 ; 00252 ; 0,0372 )

A seguir, a matriz de avaliacdo de decisdo D é normalizada. Para isto, aplicou-se a
Equagdo 8 em conjunto com a Equagdo 12 e a matriz normalizada ponderada V foi calculada.

A Tabela 44 apresenta os resultados.

Tabela 44 — Matriz de decisdo normalizada e ponderada pelo método fuzzy AHP (V)

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Subcritérios
I m u I m u I m u
El ( 02 ;, o6 ; 10 )( 03 ;, O5 ; 09 )( 04 ,; 07 ,; 10 )
E2 ( o1 , 02 ; 04 )( O1 ; 02 ; 04 )( 02 ,;, 03 ; 04 )
E3 ( o0 ; 012 ; 01 )( O1r ; O1 ; 02 )( 01 ; O01 ; 02 )
Tl ( 02 ; 012 ; 01 )( 012 ; O01 ; O1 )( OO ; 01 ; 01 )
T2 ( o012 ; 03 ; o5 )( 02 ; 03 ; O05 )( 03 ; 04 ; 06 )
T3 ( 02 ;, o5 ; 09 )( 03 ; 06 ; 09 )( 04 ; 07 ; 09 )
Al ( o3 , o6 ; 09 )( 03 ; o6 ; 09 )( 04 ,;, 07 ; 09 )
A2 ( 012 ; 01 ; 02 )( 02 ; O01 ; 02 )( O012 ; O01 ; 02 )
A3 ( o1 ; 02 ,; 04 )( 012 ; 03 ; 04 )( 012 ; 02 ; 03 )
A4 ( o1 ; 02 ,; 04 )( 012 ; 02 ; 04 )( 012 ; 02 ; 04 )

Alternativa 1: Gaseificagdo de licor negro; Alternativa 2: Refinadores eficientes; Alternativa 3: Andlise de presséo
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A partir dos resultados da matriz normalizada e ponderada pelo método fuzzy AHP
foi possivel determinar a solugdo ideal fuzzy positiva e negativa (FPIS e FNIS), considerando
os valores méximos e minimos de cada subcritério.

A continuacédo, foram determinadas as matrizes de distancia A* e A", fazendo uso das

equacOes 14 e 15, respectivamente. A Tabela 45 sintetiza os resultados.

Tabela 45 — Matriz de distancia total positiva e negativa

Distancia total positiva (A*) Distancia total negativa (A’)
Subcritérios
Alternativa1 Alternativa 2 Alternativa 3 | Alternativa1 Alternativa 2 Alternativa 3
E1l 0,49 0,49 0,36 0,47 0,41 0,52
E2 0,17 0,16 0,13 0,17 0,17 0,18
E3 0,09 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08
T1 0,04 0,05 0,06 0,07 0,06 0,06
T2 0,30 0,26 0,20 0,25 0,26 0,31
T3 0,46 0,41 0,34 0,41 0,46 0,49
Al 0,39 0,39 0,32 0,39 0,39 0,42
A2 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11 0,10
A3 0,18 0,16 0,22 0,21 0,22 0,17
A4 0,20 0,20 0,18 0,18 0,18 0,20

Na sequéncia foi estimado o coeficiente de proximidade (CCi):

Tabela 46 — Célculo do coeficiente de proximidade (CCi)

DISTANCIAS
ALTERNATIVAS CCi
D* D-
Alternativa 1:  Gaseificagdo de licor negro 2,4325 2,3273 0,4889
Alternativa 2:  Refinadores eficientes 2,2950 2,3479 0,5057
Alternativa 3:  Analise de pressdo 2,0086 2,5303 0,5575

Conforme o resultado mostrado na tabela acima, em fungdo do coeficiente de
proximidade (CCi), a ordenagéo do desempenho das alternativas propostas, do maior para o
menor corresponde a: Analise de pressdo (Alternativa 3), Refinadores eficientes (Alternativa
2) e Gaseificagdo de licor negro (Alternativa 1). Para uma melhor visualizag&o dos resultados,

a sequir ilustra-se o grafico radar que ressalta o0 CCi para cada alternativa proposta.
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Andlise de pressao

0,5575

03458 0,5057

Gaselficacdo de licor .
< Refinadores eficientes

negro

Figura 31 - Gréafico radar com o mapeamento do CCi para cada alternativa

Em geral, os resultados do grafico acima mostram que unicamente a alternativa 3,
Andlise de Pressdo, encontra-se acima da média aritmética (0,5174). J4, a alternativa 1,
Gaseificacgao de licor negro, corresponde, exatamente ao primeiro quartil (0,4889).

6.2.3.
Processo Ill: Mecanica da celulose

Esta secdo mostra os resultados consolidados para o Processo Il (Mecanica da
celulose). A partir dos resultados dos pesos dos critérios e subcritérios, construiu-se a matriz
de decisdo D, conforme mostra-se na Tabela 47.

Tabela 47 — Matriz de decisdo D: alternativas do Processo 111 versus subcritérios

B ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
SUBCRITERIOS
m u | m u I m u
El ( 28 ; 40 ; 48 ) ( 28 ;, 40 ,; 48 ) ( 20 ; 35 , 48 )
E2 (20 ; 35 ,;, 48 )( 20 ,; 35 ; 48 ) ( 20 ; 35 ,; 48 )
E3 (15 , 30 ; 45 )( 18 ; 30 ; 43 )( 25 ; 40 ,; 50 )
T1 ( 25 ; 40 ; 50 )( 33 ; 45 ; 50 ) ( 20 ; 35 ,; 48 )
T2 (25 ; 40 ; 50 ) ( 33 ,;, 45 ,; 50 ) ( 20 ; 35 , 48 )
T3 (25 ; 40 ; 50 )( 25 ,;, 40 ; 50 ) ( 25 ; 40 ,; 50 )
Al ( 33 ; 45 ; 50 )( 20 ; 35 ; 48 ) ( 25 ; 40 ; 50 )
A2 (25 ; 40 ; 50 )( 25 ; 40 ; 50 ) ( 25 ,; 40 ; 50 )
A3 (20 ; 35 ,; 48 ) ( 20 ; 35 ; 48 ) ( 25 ; 40 ; 50 )
A4 (25 ; 40 ; 50 )( 20 ; 35 ; 48 ) ( 18 ; 30 ; 43 )

Alternativa 1: Eficiéncia elevada (GW); Alternativa 2: Pré-tratamento enzimatico; Alternativa 3: Refinadores eficientes
(TMP)
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Logo, a multiplicacdo dos pesos dos critérios pelo peso das dimensdes (subcritérios)
resulta no vetor peso total Wr,.4;, conforme mostra-se na Tabela 48.

Tabela 48 — Peso total dos subcritérios pelo método fuzzy AHP (Wrotal)

. PESO TOTAL
SUBCRITERIOS
m u

E1 ( 06410 ; 08819 ; 1,1400 )
E2 ( 02063 ; 002952 ; 0,4038 )
E3 ( 00971 ; 011317 ; 0,183 )
T1 ( 00130 ; 00179 ; 0,0284 )
T2 ( 00424 ; 00650 ; 0,1197 )
3 ( 00725 ; 011181 ; 0,931 )
Al ( 01111 ; 011874 ; 0,2740 )
A2 ( 00248 ; 00409 ; 0,0700 )
A3 ( 0038 ; 00715 ; 0,115 )
A4 ( 00163 ; 00252 ; 00372 )

A seguir, a matriz de avaliacdo de decisdo D é normalizada. Para isto, aplicou-se a
Equacdo 8 em conjunto com a Equagao 12 e a matriz normalizada ponderada V foi calculada.

A Tabela 49 apresenta os resultados.

Tabela 49 — Matriz de decisdo normalizada e ponderada pelo método fuzzy AHP (V)

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Subcritérios
I m u I m u I m u
El ( o4 , o8 ; 10 )( 04 ; 08 ;, 10 ) ( O3 ; 06 ; 10 )
E2 ( o1 ; 02 , 04 )( O1 ,;, 02 ,; 04 )( 012 ,; 02 ,; 03 )
E3 ( o0 ; 012 ;, 02 )( 00 ; 01 ,;, O1 )( O12 ; O01 ,; 02 )
Tl ( o2 ; 012 ;, 01 )( 02 ;, 01 ,;, O1 )( OO ; O1 ; 01 )
T2 ( 02 , o3 , 06 )( 02 ; 04 , 06 )( O01 ; 03 ; 05 )
T3 ( o3 , o6 ; 09 )( 03 ; o6 ;, 09 )( O3 ; 06 ; 09 )
Al ( o4 ;, 07 , 09 )( 02 ,;, O5 ,; 09 )( 03 ; 06 ; 09 )
A2 ( ot , 01 ;, 02 )( 01 ; O01 , 02 )( 01 ; 01 ; 02 )
A3 ( 012 ; 02 ;, 04 )( O1 ; 02 ; 04 )( 01 ; 02 ; 04 )
A4 ( o012 ; 02 ;, 04 )( O1 ; 02 ; 04 )( 012 ; 02 ; 03 )

Alternativa 1: Eficiéncia elevada (GW); Alternativa 2: Pré-tratamento enzimatico; Alternativa 3: Refinadores eficientes
(TMP)

A continuacdo, foram determinadas as matrizes de distancia A* e A, fazendo uso das

equacgOes 14 e 15, respectivamente. A Tabela 50 sintetiza os resultados.
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Distancia total positiva (A*) Distancia total negativa (AY)
Subcritérios
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 | Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

E1l 0,38 0,38 0,48 0,50 0,50 0,44

E2 0,17 0,17 0,18 0,17 0,17 0,16

E3 0,09 0,09 0,07 0,08 0,07 0,09

T1 0,05 0,04 0,06 0,06 0,07 0,06

T2 0,27 0,23 0,30 0,28 0,29 0,25

T3 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41

Al 0,32 0,44 0,39 0,47 0,39 0,44

A2 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10

A3 0,20 0,20 0,18 0,18 0,18 0,19

A4 0,18 0,20 0,22 0,20 0,18 0,16

A seguir, calculou-se o coeficiente de proximidade (CCi).
Tabela 51 — Calculo do coeficiente de proximidade (CCi)
DISTANCIAS
ALTERNATIVAS CCi
D* D-

Alternativa 1:  Eficiéncia elevada (GW) 2,1834 2,4498 0,5287
Alternativa 2:  Pré-tratamento enzimatico 2,2704 2,3718 0,5109
Alternativa 3:  Refinadores eficientes (TMP) 2,3973 2,2908 0,4886

Conforme o resultado mostrado na tabela acima, em fungdo do coeficiente de

proximidade (CCi), a ordenacdo do desempenho das alternativas propostas, do maior para o

menor corresponde a: Eficiéncia elevada (GW) (Alternativa 1), Pré-tratamento enzimatico

(Alternativa 2) e Refinadores eficientes (TMP) (Alternativa 3). Para uma melhor visualizacdo

dos resultados, a seguir ilustra-se o grafico radar que ressalta o0 CCi para cada alternativa

proposta.
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Eficiéncia elevada [(GW)

0,5287

0,4886
0,5109

Refinad ores eficientes Pré-tratamento
(ThMIP) enzimatico

Figura 32 - Gréafico radar com o mapeamento do CCi para cada alternativa

Em geral, os resultados do grafico acima mostram que os indices das alternativas 1 e
2, Eficiéncia elevada (GW) e Pré-tratamento enzimatico, respectivamente, encontram-se
acima da media aritmetica (0,5094). J& a alternativa 3, Refinadores eficientes (TMP),

corresponde, exatamente, ao terceiro quartil (0,4886).

6.2.4.
Processo IV: Papel reciclado

Finalmente, para o Processo IV, Papel reciclado, foi concebido um procedimento
similar as secBGes anteriores. Assim, a partir dos resultados dos pesos dos critérios e

subcritérios, construiu-se a matriz de decisdo D, conforme mostra-se na Tabela 52.

Tabela 52 — Matriz de decisdo D: alternativas do Processo IV versus subcritérios

. ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
SUBCRITERIOS
m u | m u I m u
E1l ( 28 ; 40 ; 48 ) ( 28 ,; 40 ; 48 ) ( 33 ; 45 ,; 50 )
E2 (20 ; 35 ; 48 ) ( 25 ,; 40 ; 50 ) ( 20 ; 35 ; 48 )
E3 (25 ; 40 ; 50 ) ( 20 ; 35 ; 48 ) ( 25 ; 40 ; 50 )
T1 ( 33 ; 45 ; 50 ) ( 25 ,; 40 ; 50 ) ( 20 ; 35 ,; 48 )
T2 ( 33 ; 45 ,;, 50 ) ( 40 ,; 50 ; 50 ) ( 33 ; 45 ,; 50 )
T3 (25 ; 40 ; 50 ) ( 25 ,; 40 ; 50 ) ( 25 ; 40 ; 50 )
Al ( 33 ; 45 ,; 50 ) ( 33 ,;, 45 ; 50 ) ( 33 ; 45 ,; 50 )
A2 (20 ; 35 ,; 48 ) ( 25 ,; 40 ; 50 ) ( 25 ; 40 ; 50 )
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A3 (20 ; 35 ; 48 ) ( 20 ; 35 ; 48 ) ( 20 ; 35 ; 48 )
A4 (13 ; 25 ; 40 ) ( 13 ; 25 ; 40 ) ( 13 ; 25 ; 40 )
Alternativa 1: Polpagao de alta consisténcia; Alternativa 2: Rastreamento eficiente; Alternativa 3: Dispersor eficiente

Logo, a multiplicacdo dos pesos dos critérios pelo peso das dimensdes (subcritérios)

resulta no vetor peso total Wr,:4;, cONnforme mostra-se na Tabela 54.

Tabela 53 — Peso total dos subcritérios pelo método fuzzy AHP (W rotal)

3 PESO TOTAL
SUBCRITERIOS
I m u
El ( 06410 ; 0,8819 ; 1,1400 )
E2 ( 02063 ; 0,2952 ; 0,4038 )
E3 ( 00971 ; 0,1317 ; 0,1834 )
Tl ( 00130 ; 00179 ; 0,0284 )
T2 ( 00424 ; 0,0650 ; 0,1197 )
T3 ( 00725 ; 0,181 ; 0,1931 )
Al ( o1111 ; 0,1874 ; 0,2740 )
A2 ( 00248 ; 0,0409 ; 0,0700 )
A3 ( 0038 ; 00715 ; 0,1156 )
A4 ( 00163 ; 00252 ; 0,0372 )

A seguir, a matriz de avaliacdo de decisdo D é normalizada. Para isto, aplicou-se a
Equagdo 8 em conjunto com a Equagdo 12 e a matriz normalizada ponderada V foi calculada.

A Tabela 54 apresenta os resultados.

Tabela 54 — Matriz de decisdo normalizada e ponderada pelo método fuzzy AHP (V)

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Subcritérios
I m u I m u I m u
El ( o4 , 07 , 10 )( 04 , 07 ,;, 10 ) ( O5 ; 08 ; 10 )
E2 ( o2 ; 02 ; 03 )( 012 ;, 02 ; 04 )( 012 ; 02 ; 03 )
E3 ( o2 ; 012 ; 02 )( 00 ; O01 ; 02 )( 012 ; 01 ; 02 )
Tl ( 02 ; 012 ; 01 )( 012 ; O01 ; O1 )( OO ; 01 ; 01 )
T2 ( 02 ;, o4 , 06 )( 03 ; 04 ,;, 06 )( 02 ; 04 ; 06 )
T3 ( o3 ;, o6 ; 09 )( 03 ; 06 ; 09 )( O3 ; 06 ; 09 )
Al ( o4 , 07 , 09 )( 04 ; 07 , 09 )( 04 ,;, 07 ; 09 )
A2 ( 012 ; 01 ; 02 )( 02 ; O01 ; 02 )( O012 ; O01 ; 02 )
A3 ( o1 ; 02 ,; 04 )( 012 ; 02 ; 04 )( 012 ; 02 ; 04 )
A4 ( o2 ; 012 ; o3 )( 012 ; 01 ; O3 )( 012 ; 01 ; 03 )

Alternativa 1: Polpagao de alta consisténcia; Alternativa 2: Rastreamento eficiente; Alternativa 3: Dispersor eficiente
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Foram determinadas as matrizes de distancia A" e A", fazendo uso das equacoes 14 e

15, respectivamente. A Tabela 55 sintetiza os resultados.

Tabela 55 — Matriz de distancia total positiva e negativa

Subcritérios

Distancia total positiva (A*)

Distancia total negativa (AY)

Alternatival Alternativa 2 Alternativa 3

Alternatival Alternativa2 Alternativa 3

El
E2
E3
T1
T2
T3
Al
A2
A3
A4

0,40
0,18
0,07
0,04
0,23
0,41
0,32
0,12
0,19
0,17

0,40
0,16
0,08
0,05
0,20
0,41
0,32
0,11
0,19
0,17

0,34
0,18
0,07
0,06
0,23
0,41
0,32
0,11
0,19
0,17

0,37
0,16
0,08
0,07
0,22
0,41
0,34
0,10
0,18
0,16

0,37
0,18
0,07
0,06
0,24
0,41
0,34
0,11
0,18
0,16

0,42
0,16
0,08
0,06
0,22
0,41
0,34
0,11
0,18
0,16

O coeficiente de proximidade (CCi) foi calculado, conforme mostra-se na Tabela 57:

Tabela 56 — Célculo do coeficiente de proximidade (CCi)

DISTANCIAS
ALTERNATIVAS CCi
D-
Alternativa 1:  Polpacdo de alta consisténcia 2,1325 2,0834 0,4942
Alternativa 2:  Rastreamento eficiente 2,0851 2,1114 0,5031
Alternativa 3:  Dispersor eficiente 2,0787 2,1366 0,5069

Conforme o resultado mostrado na tabela acima, em funcdo do coeficiente de

proximidade (CCi), a ordenacdo do desempenho das alternativas propostas, do maior para o

menor corresponde a: Dispersor eficiente (Alternativa 3), Rastreamento eficiente

(Alternativa 2) e Polpagdo de alta consisténcia (Alternativa 1). Para uma melhor visualizagdo

dos resultados, a seguir ilustra-se o grafico radar que ressalta o CCi para cada alternativa

proposta.
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Figura 33 - Gréafico radar com o mapeamento do CCi para cada alternativa
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Em geral, os resultados do grafico acima mostram que as alternativas 3 e 2,

encontram-se acima da média aritmética (0,5014). J4, a alternativa 1, Polpacdo de alta

consisténcia, corresponde, exatamente ao primeiro quartil (0,4942).

6.3.

Avaliacdo das CCT: Bombas

Seguindo com a aplicacdo do método multicritério, esta secdo mostra os resultados da

avaliacdo das tecnologias transversais (CCT), especificamente, para o caso das bombas. Em

uma primeira etapa, aplicou-se a fase Fuzzy-AHP. Assim, procedeu-se ao preenchimento das

matrizes pareadas a partir da opinido dos especialistas. A seguir, as Tabela 57 a Tabela 60

apresentam os resultados das matrizes fuzzy obtidas:

Tabela 57 - Matriz de comparacgdo Fuzzy — Critérios

E S T
Critérios
/ m u / m u / m u
E ( 1 ; 1 ; 1 ) 4 5 6 ) 2 ;3 ;4
S ( 1/6 ; 1/5 ; 1/4 ) 1 1 1) 1/5 ; 1/4 ;o 1/3 )
T ( 1/4 ; 1/3 ; 1/2 ) 3 4 5 ) 1 ; 1 ; 1 )

E: Econdmico; S: Social; T: Técnico

Tabela 58 - Matriz de comparagdo Fuzzy — Subcritérios subordinados ao critério Econémico

E1l E2 E3
Subcritérios
| m u I m u | m u
El ( 1 ; 1 ; 1 ) 1/5 1/4 ; 1/3 )1 ( 1/8 1/7 ; 1/6 )
E2 ( 3 = 4 . 5 ) 1 1 ;1 ) ya ;o 13 ;12 )
E3 ( 6 ; 7 ; 8 ) 2 3 ; 4 )L 1 1 ;1)
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S1 S2 S3
Subcritérios
I m u I m u I m u
s1 (1 ; 1 ;1 )| 19 5 18 ;7 )|( 16 ; 1/5 ; 1/4 )
S2 (7 8 ;9 ) | 1 ; 1 ; 1 )We-2 5 3 5 4 )
S3 ( 4 ; 5 ;6 )| 14 ; 13 5 y2 )y ( 1 ; 1 5 1 )

Tabela 60 - Matriz de comparacédo Fuzzy — Subcritérios subordinados ao critério Técnico

T1 T2 T3
Subcritérios
| m u | m u | m u
T1 (1 ; 1 ;01 ) 8 ; 9 ; 9 e » 5, 2 ;5 3 )
T2 (19 ; 19 ; 1/8 )|( 1 ; 1 ; 1 (¢ 14 ; 13 ; 1/2 )
T3 (13 ; 12 ; 1 )| 2 ; 3 ; 4 e o 5 1 5 1 )

A Tabela 61 sintetiza os resultados do Indice de Consisténcia (IC), o indice de

consisténcia aleatério (IR) e da Razdo de Consisténcia (RC), para as matrizes de critérios e

subcritérios.

Tabela 61 - Célculo do IC, IR e RC para as matrizes de critérios e subcritérios

Dimensao IC IR RC Decisdo: RC<0,10
Critérios 0,061 0,660 0,0923 OK
Subcritério: Econdmico 0,024 0,660 0,0370 OK
Subcritério: Social 0,034 0,660 0,0509 OK
Subcritério: Técnico 0,014 0,660 0,0208 OK

Pode ser observado na tabela acima que todas as matrizes atingem a condicdo de

consisténcia, pois o valor RC calculado é menor que 0,10 para todas a situacdes avaliadas.

Uma vez confirmada a consisténcia de todas as matrizes foram obtidos os pesos dos critérios

e subcritérios pelo método FAHP. Os pesos foram determinados pelo método da média

geomeétrica, conforme descrito no capitulo anterior. As Tabelas 63 e 64 apresentam 0s pesos

para 0s critérios e subcritérios, respectivamente.

Tabela 62 — Pesos dos critérios pelo método FAHP

PESO
Critérios

m u
Econ6émico | ( 0,6667 ; 0,8221 ; 0,9615
Social ( 0,073 ; 0,228 ; 0,1456
Técnico ( 0,3029 ; 0,3669 ; 0,4524
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. 3 PESO
CRITERIO SUBCRITERIOS
I m u

g1 | Custo do investimento inicial ( 00975 ; 0,098 ; 0,272 )

Econdmico | E2 | Custo da energia consumida e exergia gerada ( 03029 ; 03669 ; 04524 )

g3 | Custo da operagdo e manutengdo ( 07631 ; 0919 ; 1,0583 )

51 | Aceitagdo social da tecnologia ( 00882 ; 00975 ; 01098 )

Social 52 | Seguranca ocupacional ( 08034 ; 0915 ; 1,1006 )

s3 | Geragdo de emprego ( 03333 ; 0392 ; 04807 )

T1 | Tempo de vida util ( 06667 ; 08736 ; 1,0000 )

Técnico T2 | Simplicidade de sele¢do e implementagdo ( 01010 ; 01111 ; 011323 )

T3 | Disponibilidade da tecnologia ( 02912 ; 10,3816 ; 05291 )

Com os pesos dos critérios e subcritérios definidos, iniciou-se a Fase Il: Fuzzy-

TOPSIS. Nesta segunda fase, foram elaboradas as matrizes de avaliacdo usando o conjunto

de termos linguisticos fuzzy.

A partir dos resultados dos pesos dos critérios e subcritérios, construiu-se a matriz de

deciséo fuzzy D a luz da opini&o dos especialistas, conforme mostra-se na Tabela 64. Logo,

a multiplicacdo dos pesos dos critérios pelo peso das dimensdes (subcritérios) resulta no vetor

peso total Wr,:q:, CONforme mostra-se na Tabela 65. Em seguida, a matriz de avaliacdo de

decisdo D ¢é normalizada (Tabela 66). Finalmente, foram determinadas as matrizes de
distancia A" e A" (Tabela 67).
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. ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4 ALTERNATIVA 5 ALTERNATIVA 6
SUBCRITERIOS

m u / m u / m u / m u / m u / m u
El (29 ; 38 ; 43 ) (36 ; 48 ;50 ) (30 ;43 ;49 ) (29 ; 40 ; 46 ) ( 33 ;45 ;50 ) (36 ; 48 ; 50 )
E2 (30 ; 43 ; 49 ) (19 ; 30 ; 41 ) (23 ;38 ; 49 ) (26 ; 40 ; 49 ) ( 16 ; 30 ; 44 ) ( 19 ; 33 ; 45 )
E3 (23 ;38 ;49 ) (19 ; 28 ;38 ) (21 ;35 ; 46 ) (21 ;35 ;46 ) (20 ; 35 ; 48 ) ( 26 ; 40 ; 49 )
S1 (30 ; 43 ;49 ) (24 ;38 ;48 ) (30 ;43 ;49 ) (34 ;45 ;49 ) (19 ;33 ;45 ) ( 16 ; 30 ; 44 )
S2 (29 ; 40 ; 46 ) ( 36 ; 48 ; 50 ) (23 ; 35 ; 45 ) (23 ; 35 ;45 ) ( 26 ; 40 ; 49 ) ( 20 ; 33 ; 44 )
S3 (16 ; 30 ; 44 ) (23 ;35 ; 45 ) (16 ; 30 ; 44 ) (16 ; 30 ; 44 ) ( 13 ; 25 ; 40 ) ( 16 ; 30 ; 44 )
T1 (33 ;45 ;50 ) (29 ;43 ;50 ) (26 ; 40 ; 49 ) ( 28 ; 40 ; 48 ) ( 26 ; 40 ; 49 ) ( 25 ; 38 ; 46 )
T2 (23 ;35 ;45 ) (24 ; 38 ; 48 ) (23 ;35 ;45 ) (23 ;33 ;41 ) (23 ;35 ;45 ) ( 20 ; 33 ; 44)
T3 (19 ;33 ;45 ) (26 ; 40 ; 49 ) (19 ; 33 ;45 ) (19 ; 33 ;45 ) (19 ;33 ;45 ) (15 ; 25 ; 38 )

Alternativa 1: Bombas de alta eficiéncia; Alternativa 2: Manutencao regular;
vez de V-Belt; Alternativa 6: Avoid oversizing

Tabela 65 — Peso total dos subcritérios pelo método fuzzy AHP (W rotal)

B PESO TOTAL
SUBCRITERIOS
I m u
El ( 00650 ; 0,0902 ; 0,223 )
E2 ( 02019 ; 10,3016 ; 0,4350 )
E3 ( o508 ; 0,7560 ; 11,0175 )
S1 ( 0,009 ; 0,0120 ; 0,0160 )
S2 ( 0082 ; 01181 ; 0,602 )
S3 ( 00358 ; 0,0485 ; 0,0700 )
T1 ( 02019 ; 0,3205 ; 04524 )
T2 ( 00306 ; 00408 ; 0,0598 )
T3 ( 0,088 ; 0,400 ; 0,2394 )

Alternativa 3: Motores IE2; Alternativa 4: Motores IE3; Alternativa 5: Movimentagdo direta em
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Tabela 66 — Matriz de decisdo normalizada e ponderada pelo método fuzzy AHP (V)

. ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4 ALTERNATIVA 5 ALTERNATIVA 6
SUBCRITERIOS

m u / m u / m u / m u / m u / m u
El (o012;01,;01)(01,;01,;01)(O01,;01,;01)(O01,;01,;01)(O01,;01,;01)(01,;01,;01)
E2 (02 ;03 ,;05)(01,;02;04)(01;03;05)(02;03;05)(01;02;04)(01;02;04)
E3 (o4 ;07 ;112 ) (03 ;05 ,;08)(03,;07,;10)(03,;07; 10 )(03 ;06 ;10) (04 ;07 ; 10)
S1 (o01,;01;01)(00;01,;01)(O01,;012,;01)(O01,;01,;01)(o00;01;01)(oO00;01,;01)
S2 (o5;o08 ;10 ) (06 ;09 ;11 ) (04 ; 07 ; 10 )( 04 ;07 ; 10 ) (04 ;08 ;11 ) (04 ,; 07 ; 11)
S3 (o01,;02,;04)(02,;03,;04)(01,;02;04)(01;02;04)(01,;02,;04)(01,;03;05)
T1 (o4 ;08 ;10 ) (04 ;07 ;10 ) (04 ;07 ;10 )(O04 ;07 ; 10 ) (04 ;07 ;10) (04 ; 07 ; 10 )
T2 (00 ;o01,;01)(00,;01,;01)(o00;01;01)(oO00;01;01)(00;01,;01)(00,;01,;01)
T3 (o01,;02,;05)(02,;03,;05)(01;03;05)(01;03;05)(01;03,;05)(01,;02;04)

Alternativa 1: Bombas de alta eficiéncia; Alternativa 2: Manutencao regular; Alternativa 3: Motores IE2; Alternativa 4: Motores IE3; Alternativa 5: Movimentagdo direta em
vez de V-Belt; Alternativa 6: Avoid oversizing

Tabela 67 — Matriz de distancia total positiva e negativa

Subcritér Distancia total positiva (A*) Distancia total negativa (A’)
ios Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa | Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
El 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05
E2 0,17 0,24 0,21 0,19 0,25 0,23 0,25 0,17 0,23 0,24 0,19 0,20
E3 0,46 0,57 0,48 0,48 0,50 0,42 0,51 0,32 0,47 0,47 0,46 0,51
s1 0,04 0,04 0,04 0,03 0,05 0,05 0,06 0,05 0,06 0,06 0,04 0,05
S2 0,41 0,32 0,49 0,49 0,43 0,48 0,46 0,54 0,42 0,42 0,49 0,47
S3 0,26 0,23 0,26 0,26 0,28 0,24 0,22 0,23 0,22 0,22 0,19 0,25
T1 0,35 0,39 0,40 0,39 0,40 0,41 0,45 0,43 0,42 0,43 0,42 0,42
T2 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
T3 0,28 0,24 0,28 0,27 0,28 0,31 0,24 0,27 0,25 0,25 0,25 0,20
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Na sequéncia foi estimada a proximidade relativa a solucdo ideal fuzzy. Este valor foi
calculado a partir das distancias totais positivas e negativas, cuja representacéo € dada pelo
coeficiente de proximidade (CCi). Este parametro representa o indice de desempenho de cada

alternativa a partir da avaliacdo dos trés critérios: econdmico, social e técnico.

Tabela 68 — Calculo do coeficiente de proximidade (CCi)

DISTANCIAS
ALTERNATIVAS CCi
D* D
Alternativa 1: Bombas de alta eficiéncia 2,0567 2,2622 0,5238
Alternativa 2:  Manutengdo regular 2,1139 2,1223 0,5010
Alternativa3: Motores IE2 2,2391 2,1586 0,4908
Alternativa4: Motores IE3 2,1987 2,1726 0,4970
Alternativa5: Movimentagdo direta em vez de V-Belt 2,2800 2,1401 0,4842
Alternativa 6:  Avoid oversizing 2,2264 2,1983 0,4968

Conforme o resultado mostrado na tabela acima, em fungdo do coeficiente de
proximidade (CCi), a ordenacdo do desempenho das alternativas propostas, do maior para o
menor corresponde a: Bombas de alta eficiéncia (Alternativa 1), Manutencdo regular
(Alternativa 2), Motores IE3 (Alternativa 4), Avoid oversizing (Alternativa 6), Motores 1E2
(Alternativa 3) e Movimentacdo direta em vez de V-Belt (Alternativa 5). Para uma melhor
visualizacdo dos resultados, a seguir ilustra-se o grafico radar que ressalta o CCi para cada

alternativa proposta.

Bombas de alta

eficiéncia
0,5238
Movimentagdo direta N
Manutencdo regular
emvezde V-Belt 4547 0,5010
Motores IE2 10,4908 04970 ' pyotores IE3
0,4968

Avoid oversizing

Figura 34 - Gréafico radar com o mapeamento do CCi para cada alternativa
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Em geral, os resultados do grafico acima mostram que os indices das alternativas 1 e
2, Bombas de alta eficiéncia e Manutencéo regular, respectivamente, encontram-se acima da
média aritmética (0,5048). J& a alternativa 5, Movimentacdo direta em vez de V-Belt,

encontra-se abaixo do primeiro quartil (0,4892).

6.4.
Avaliacao das CCT: Ventilag&o

De forma similar a se¢do 6.3, este novo tdpico apresenta a aplicacdo do método
multicritério par a tecnologia de ventilagdo. Em uma primeira etapa, aplicou-se a fase Fuzzy-
AHP e foi realizado o preenchimento das matrizes pareadas a partir da opinido dos

especialistas. As Tabelas 70 a 73 apresentam os resultados das matrizes fuzzy obtidas:

Tabela 69 - Matriz de comparagéo Fuzzy — Critérios

E A T
Critérios
| m u | m u | m u
E ( 1 ; 1 ; 1 )| ( 7 ; 8 ;09 )| (4 5 ; 6 )
A ( 19 ; 1/8 ; 1/7 )|( 1 1 1 )| ( 1/4 1/3 1/2 )
T ( 16 ; 1/5 ; 1/4 )|( 2 ; 3 ;4 )01 1 5 1 )

E: Econdmico; A: Ambiental; T: Técnico

Tabela 70 - Matriz de comparagdo Fuzzy — Subcritérios subordinados ao critério Econémico

El E2 E3
Subcritérios
| m u | m u | m u
El ( 1 1 1 ) 1/9 1/9 1/8 0 0 1
E2 ( 8 9 9 ) 1 1 1 2 3 4
E3 ( 2 3 4 ) 1/4 1/3 1/2 1 1 1

Al A2 A3
Subcritérios
| m u I m u I m u
Al (1 1 1 ( 8 9 9 ) 1 2 3
A2 ( 1/9 ; 1/9 1/8 ( 1 1 1 ) 1/9 1/8 1/7
A3 ( 1/3 1/2 1 ( 7 8 9 ) 1 1 1
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Tabela 72 - Matriz de comparacgédo Fuzzy — Subcritérios subordinados ao critério Técnico

T1 T2 T3 T4
Subcritérios
/ m u I m u / m u / m u
T1 (1 ; 1 ; 1 )7,; 8 ;9)C 1 ; 2 ; 3 ) 3 ;, 4 ;5)
T2 (1/9 ; 1/8 ; /7 )|( 1 ; 1 ; 1 )|[( 1/8 ; 1/7 ; 1/6 )|( 1/3 ; 1/2 ; 1)
T3 (13 ; 12 ; 1 )|(6; 7 ;8 )( 1 ; 1 ; 1 )i( 6 ; 7 ; 8)
T4 (15 ; 1/4 ; 1/3 )j(1,; 2 ;3 )|(18 ; 1/7; 1/6 )( 1 ; 1 ;1)

A Tabela 73 sintetiza os resultados do Indice de Consisténcia (IC), o indice de
consisténcia aleatério (IR) e da Raz&o de Consisténcia (RC), para as matrizes de critérios e

subcritérios.

Tabela 73 - Célculo do IC, IR e RC para as matrizes de critérios e subcritérios

Dimensao IC IR RC Decisdo: RC<0,10
Critérios 0,039 0,660 0,0587 OK
Subcritério: Econdmico 0,000 0,660 0,0000 OK
Subcritério: Ambiental 0,026 0,660 0,0396 OK
Subcritério: Técnico 0,073 0,660 0,0733 OK

Pode ser observado na tabela acima que todas as matrizes atingem a condicdo de
consisténcia, pois o valor RC calculado é menor que 0,10 para todas a situacfes avaliadas.

Uma vez confirmada a consisténcia de todas as matrizes foram obtidos os pesos dos
critérios e subcritérios pelo método FAHP. Os pesos foram determinados pelo método da
média geométrica, conforme descrito no capitulo anterior. As Tabelas 75 e 76 apresentam 0s

pesos para o0s critérios e subcritérios, respectivamente.

Tabela 74 — Pesos dos critérios pelo método FAHP

PESO
Critérios
| m u
Econ6émico | ( 1,0122 ; 1,1400 ; 1,2599 )
Ambiental |( 0,1010 ; 0,1156 ; 0,1383 )
Técnico ( 0,2311 ; 0,2811 ; 0,3333 )
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; 3 PESO
CRITERIO SUBCRITERIOS
I m u
g1 | Custo do investimento inicial ( 01010 ; 01111 ; 011323 )
Econdmico g2 | Custo da energia consumida e exergia gerada ( 0,8399 ; 1,0000 ; 1,1006 )
g3 | Custo da operagdo e manutengdo ( 002646 ; 03333 ; 04200 )
A1 | Poluicdo ambiental (Emissdes de gases, GEE) ( 06667 ; 08736 ; 10000 )
Ambiental | A2 | Geragdo de residuos ( 00770 ; 00801 ; 00871 )
A3 | Impacto positivo na qualidade ambiental interna ( 04421 ; 05291 ; 06934 )
T1 | Tempo de vida atil ( 06376 ; 0,899 ; 1,0000 )
T2 | Conforto térmico ( 00801 ; 00871 ; 0099 )
Técnico - -
T3 | Qualidade do ar interno ( 04200 ; 05061 ; 06667 )
T4 | Disponibilidade da tecnologia ( 01325 ; 01723 ; 02130 )

Com os pesos dos critérios e subcritérios definidos, iniciou-se a Fase Il: Fuzzy-

TOPSIS. Nesta segunda fase foram elaboradas as matrizes de avaliagdo usando o conjunto

de termos linguisticos fuzzy.

A partir dos resultados dos pesos dos critérios e subcritérios, construiu-se a matriz de

decisdo fuzzy D a luz da opini&o dos especialistas, conforme mostra-se na Tabela 76.

Seguidamente, a multiplicacdo dos pesos dos critérios pelo peso das dimensdes

(subcritérios) resulta no vetor peso total Wy,.q:, cONforme apresenta-se na Tabela 77. Em

seguida, a matriz de avaliacdo de decisdo D é normalizada (Tabela 78). Finalmente, foram

determinadas as matrizes de distancia A* e A" (Tabela 79).
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Tabela 76 — Matriz de decisdo D: alternativas para a CCT (ventilacdo) versus subcritérios

| ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4 ALTERNATIVA 5 ALTERNATIVA 6 ALTERNATIVA 7
SUBCRITERIOS

/ m u i m u i m u i m u / m u / m u i m u
E1l (33 ; 45 ;50 ) (33 ; 45 ; 50 ) (36 ; 48 ; 50 ) ( 40 ; 50 ; 50 ) ( 40 ; 50 ; 50 ) ( 36 ; 48 50 ) ( 40 ; 50 ; 50 )
E2 (30 ; 43 ;49 ) (18 ; 33 ; 46 ) (26 ; 40 ; 49 ) ( 26 ; 40 ; 49 ) ( 29 ; 38 ; 43 ) (19 ; 33 45 ) ( 25 ; 40 ; 50 )
E3 (26 ; 40 ; 49 ) ( 20 ; 35 ; 48 ) ( 26 ; 40 ; 49 ) ( 25 ; 40 ; 50 ) ( 21 ; 35 ; 46 ) ( 28 ; 40 48 ) ( 29 ; 43 ; 50 )
Al (36 ; 48 ; 50 ) ( 24 ; 38 ; 48 ) (29 ; 43 ;50 ) (26 ; 40 ; 49 ) ( 33 ; 45 ; 50 ) (20 ; 33 44 ) ( 23 ; 35 ; 45 )
A2 (16 ; 30 ; 44 ) (15 ; 30 ; 45 ) ( 18 ; 33 ; 46 ) ( 16 ; 30 ; 44 ) ( 16 ; 30 ; 44 ) ( 1,8 ; 33 46 ) ( 1,5 ; 30 ; 45 )
A3 (23 ;38 ;49 ) (20 ; 35 ; 48 ) (26 ; 40 ; 49 ) ( 26 ; 40 ; 49 ) ( 26 ; 40 ; 49 ) ( 20 ; 35 48 ) ( 23 ; 38 ; 49 )
T1 (29 ; 43 ;50 ) (24 ; 38 ; 48 ) (20 ; 35 ; 48 ) ( 24 ; 38 ; 48 ) (30 ; 43 ; 49 ) ( 25 ; 38 46 ) ( 25 ; 40 ; 50 )
T2 (26 ; 40 ; 49 ) ( 20 ; 35 ; 48 ) ( 24 ; 38 ; 48 ) (16 ; 30 ; 44 ) ( 14 ; 28 ; 43 ) ( 13 ; 25 40 ) ( 19 ; 33 ; 45 )
T3 (20 ; 35 ; 48 ) ( 16 ; 30 ; 44 ) ( 18 ; 33 ; 46 ) ( 20 ; 35 ; 48 ) ( 24 ; 38 ; 48 ) ( 24 ; 38 48 ) ( 23 ; 38 ; 48 )
T4 (27 ;38 ; 48 ) (23 ; 38 ;49 ) ( 30 ; 43 ; 49 ) ( 23 ; 35 ; 45 ) (20 ; 33 ; 44 ) ( 20 ; 35 48 ) ( 23 ; 38 ; 49 )

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

Alternativa 1: Ventiladores de alta eficiéncia; Alternativa 2: Manutencao regular; Alternativa 3: Controlador de velocidade; Alternativa 4: Motores IE2; Alternativa 5: Motores
IE3; Alternativa 6: Movimentacgdo direta em vez de V-Belt; Alternativa 7: Avoid oversizing

Tabela 77 — Peso total dos subcritérios pelo método fuzzy AHP (W rotal)

] PESO TOTAL
SUBCRITERIOS
m u
E1 ( 01022 ; 0,1267 ; 0,1667 )
E2 ( 08502 ; 1,1400 ; 1,3867 )
E3 ( 02678 ; 0,380 ; 05291 )
Al ( 00673 ; 0,010 ; 0,1383 )
A2 ( 00078 ; 00093 ; 00120 )
A3 ( 00446 ; 00611 ; 00959 )
T ( 01474 ; 02361 ; 03333 )
T2 ( 00185 ; 00245 ; 00320 )
3 ( 00971 ; 0,423 ; 02222 )
T4 ( 00306 ; 00484 ; 00710 )
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Tabela 78 — Matriz de decisdo normalizada e ponderada pelo método fuzzy AHP (V)

. ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4 ALTERNATIVA 5 ALTERNATIVA 6 ALTERNATIVA 7
SUBCRITERIOS

/ m u / m u / m u / m u / m u / m u / m u
E1l (o0 ;o01,;01)(O0 ;o01,;01) (O ;0 ;01)C(O1L ;01 ;01) (O ;o01;01) (O ;01 ;01 ) (O ; 01 ; 01)
E2 (o5 ;09 ;111 ) (03 ;07 ; 10 ) (04 ;08 ; 11 ) ( 04 ; 08 ; 1,1 ) ( 05 ; 08 ; 09 ) ( 03 ; 07 ; 10 ) ( 04 ; 07 ; 1,1 )
E3 (o1 ;03 ;04 ) (0O ;02 ;04) (O ;03 ;04) (01 ;03 ;04 ) (01 ;02;04) (01 ;03 ;04 ) (02;02;04)
Al (o5 ;08 ;10 ) ( 03 ; 07 ; 10 ) ( 04 ; O7 ; 10 ) ( 04 ; 07 ; 10 ) ( 04 ; O8 ; 10 ) ( 03 ; 06 ; 09 ) ( 03 ; 06 ; 09 )
A2 (o0 ;00 ;01) (o0 ,;01;01) (OO, ;o01;01)(o00 ;00 ;01) (OO0, ;00 ;O1)TC(OS,;oO01 ;01) (00 ; 00,; 01)
A3 (02 ;04 ;07 ) (02 ;04 ;07 ) (02 ;04 ;07 ) (02,;04 ;07 ) (02;04,;07)(O02,;04,;07)(02;04,;07)
T1 (04 ;07 ;10 ) (03 ; 06 ; 10 ) ( 03 ; 06 ; 10 ) ( 03 ; 07 ; 10 ) ( 04 ; 07 ; 10 ) ( O3 ; 07 ; 10 ) ( O3 ; 07 ; 1,0 )
T2 (o0 ;01,;01) (00 ,;01;01) (OO0, ;o01;01) (00 ;01,;01)(O00; 00 ,;O01) (O ;00 ,;01) (00 ; 01 ,; 01)
T3 (02 ; 04 ;06 ) (01 ;03 ;06 ) (02; 03 ;06 ) (02;04 ;07 )I(02; 04 ;06 )C(02,; 04 ;07 )(02; 04, 06 )
T4 (02 ;04 ;06 )(02 ;04 ,;07) (03 ;04 ;07 )C(02; 04 ;06 ) I(02;03; ;06 )C(02,; 04 ;07 ) (01 ; 01 ; 02)

Alternativa 1: Ventiladores de alta eficiéncia; Alternativa 2: Manutencao regular; Alternativa 3: Controlador de velocidade; Alternativa 4: Motores IE2; Alternativa 5: Motores
IE3; Alternativa 6: Movimentacéo direta em vez de V-Belt; Alternativa 7: Avoid oversizing

Tabela 79 — Matriz de distancia total positiva e negativa

subcriteri Distancia total positiva (A*) Distancia total negativa (A")
os ALTERNATI ALTERNATI ALTERNATI ALTERNATI ALTERNATI ALTERNATI ALTERNATI | ALTERNATI ALTERNATI ALTERNATI ALTERNATI ALTERNATI ALTERNATI ALTERNATI
VA1l VA2 VA3 VA4 VAS VA6 VA7 VA1l VA2 VA3 VA4 VAS VA6 VA7
El 0,043 0,043 0,037 0,032 0,032 0,037 0,034 0,043 0,043 0,045 0,047 0,047 0,045 0,042
E2 0,405 0,569 0,45 0,45 0,457 0,561 0,491 0,566 0,466 0,543 0,543 0,467 0,452 0,542
E3 0,185 0,211 0,185 0,188 0,208 0,182 0,191 0,199 0,185 0,199 0,204 0,179 0,194 0,175
Al 0,314 0,425 0,386 0,405 0,35 0,478 0,456 0,535 0,479 0,497 0,488 0,515 0,413 0,422
A2 0,041 0,04 0,038 0,04 0,041 0,037 0,041 0,033 0,037 0,037 0,035 0,033 0,04 0,036
A3 0,333 0,341 0,309 0,302 0,309 0,341 0,327 0,308 0,316 0,315 0,327 0,315 0,316 0,32
T1 0,401 0,448 0,484 0,439 0,383 0,43 0,437 0,504 0,468 0,456 0,486 0,511 0,474 0,489
T2 0,033 0,039 0,035 0,044 0,049 0,051 0,043 0,052 0,049 0,051 0,044 0,04 0,037 0,043
T3 0,34 0,369 0,354 0,33 0,311 0,305 0,322 0,311 0,283 0,306 0,333 0,33 0,341 0,318
T4 0,305 0,316 0,269 0,32 0,345 0,33 0,538 0,391 0,406 0,43 0,385 0,356 0,4 0,094



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412763/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

128

Na sequéncia foi estimada a proximidade relativa a solucdo ideal fuzzy. Este valor foi
calculado a partir das distancias totais positivas e negativas, cuja representacéo € dada pelo
coeficiente de proximidade (CCi). Este parametro representa o indice de desempenho de cada

alternativa a partir da avaliacdo dos trés critérios: econémico, ambiental e técnico.

Tabela 80 — Calculo do coeficiente de proximidade (CCi)

DISTANCIAS
ALTERNATIVAS CCi
D* D-
Alternativa 1: Ventiladores de alta eficiéncia 2,4005 2,9425 0,5507
Alternativa2: Manutencdo regular 2,8012 2,7312 0,4937
Alternativa 3: Controlador de velocidade 2,5482 2,8794 0,5305
Alternativa 4: Motores IE2 2,5502 2,8928 0,5315
Alternativa5:  Motores IE3 2,4850 2,7941 0,5293
Alternativa6: Movimentagdo direta em vez de V-Belt 2,7523 2,7119 0,4963
Alternativa 7:  Avoid oversizing 2,8795 2,4813 0,4629

Conforme o resultado mostrado na tabela acima, em fungdo do coeficiente de
proximidade (CCi), a ordenacdo do desempenho das alternativas propostas, do maior para o
menor corresponde a: Ventiladores de alta eficiéncia (Alternativa 1), Motores IE2
(Alternativa 4), Controlador de velocidade (Alternativa 3), Motores IE3 (Alternativa 5),
Movimentacédo direta em vez de V-Belt (Alternativa 6), Manutencéo regular (Alternativa 2)
e Ovoid oversizing (Alternativa 7). Para uma melhor visualizacdo dos resultados, a seguir

ilustra-se o gréafico radar que ressalta o CCi para cada alternativa proposta.

Ventiladores de alta

eficiéncia
0,5507
Avoid oversizing Motores IE2
0,5315
04622
Controlador de
3 04537
Manutencdo regular 0,530 velocidade
0,4963
Movimentacdo direta 0,5283

em vez de V-Belt Motores IE3

Figura 35 - Gréafico radar com o mapeamento do CCi para cada alternativa
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Em geral, os resultados do grafico acima mostram que os indices das alternativas 1,
4, 3 e 5, encontram-se acima da média aritmética (0,5135). Ja as alternativas 6, 2 e 7,
encontra-se abaixo do primeiro quartil (0,4937).

6.5.
Avaliacdo das CCT: Refrigeracao

De forma similar ao procedimento descrito, esta secdo apresenta a aplicacdo do método
multicritério para a tecnologia de refrigeracdo. Em uma primeira etapa, aplicou-se a fase
Fuzzy-AHP e foi realizado o preenchimento das matrizes pareadas a partir da opinido dos

especialistas. As Tabelas 82 a 85 apresentam os resultados das matrizes fuzzy obtidas:

Tabela 81 - Matriz de comparagéo Fuzzy — Critérios

E A T
Critérios
I m u I m u I m u
E ( 1 1 1 )\ e ; 15 ;14 )(( 19 ; 1/9 ; 1/8 )
A ( 4 5 6 ) [ ( 1 ; 1 ;1 ) 1ys ;14 1/3 )
T ( 8 ; 9 9 )| ( 3 ; 4 ;5 )1 1 ;1)

E: Econdmico; A: Ambiental; T: Técnico

Tabela 82 - Matriz de comparacao Fuzzy — Subcritérios subordinados ao critério Econémico

E1l E2 E3
Subcritérios
| m u | m u | m u
El ( 1 1 1 ) ( 1/6 ; 1/5 ; 1/4 )| ( 1/6 ; 1/5 ;o 1/4 )
E2 ( 4 5 5 5 6 ) 1 i, 1 )1 ;2 5 3 )
E3 ( 4 5 6 )[( 13 ; 1/2 ; 1 )|( 1 ; 1 ; 1 )

Tabela 83 - Matriz de comparacdo Fuzzy — Subcritérios subordinados ao critério Ambiental

Al A2 A3
Subcritérios
| m u I m u I m u
Al (1 5 1 ; 1 )|( =6 7 8 )l 2 3 4 )
A2 ( 1/8 ; 1/7 ;0 1/6 ) | ( 1 ; 1 ; 1 )| ( 1/4 1/3 1/2 )
A3 (14 ; 1/3 ; 12 )|( 2 3 4 ) 1 1 1 )
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Tabela 84 - Matriz de comparacgédo Fuzzy — Subcritérios subordinados ao critério Técnico

T1 T2 T3
Subcritérios
I m u I} m u / m u
Tl 1 ;1 ;1 )| 1 ; 2 ;5 3 2 ;3 ;4 )
T2 /3 ; 12 ; 1 )|l 1 ; 1 ; 1) 1 ; 2 ; 3 )
T3 /4 ; 1/3 ; 1/2 )| ( 1/3 ; 1/2 ; 1 ) 1 ; 1 ; 1 )

A Tabela 85 sintetiza os resultados do Indice de Consisténcia (IC), o indice de

consisténcia aleatorio (IR) e da Razéo de Consisténcia (RC), para as matrizes de critérios e

subcritérios.

Tabela 85 - Célculo do IC, IR e RC para as matrizes de critérios e subcritérios

Dimensao IC IR RC Decisdo: RC<0,10
Critérios 0,059 0,660 0,0893 oK
Subcritério: Econdmico 0,035 0,660 0,0537 OK
Subcritério: Ambiental 0,005 0,660 0,0082 OK
Subcritério: Técnico 0,006 0,660 0,0085 OK

Pode ser observado na tabela acima que todas as matrizes atingem a condicdo de

consisténcia, pois o valor RC calculado € menor que 0,10 para todas a situacfes avaliadas.

Uma vez confirmada a consisténcia de todas as matrizes foram obtidos os pesos dos

critérios e subcritérios pelo método FAHP. Os pesos foram determinados pelo método da

média geométrica, conforme descrito no capitulo anterior. As tabelas 87 e 88 apresentam 0s

pesos para os critérios e subcritérios, respectivamente.

Tabela 86 — Pesos dos critérios pelo método FAHP

PESO
Critérios
| m u
Econémico |(  0,0882 ; 0,0937 ; 0,1050
Ambiental |( 0,3094 ; 03591 ; 0,4200
Técnico ( 09615 ; 1,1006 ; 11,1856
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. 3 PESO
CRITERIO SUBCRITERIOS
I m u

g1 | Custo do investimento inicial ( 01010 ; 01140 ; 01323 )

Econdmico | E2 | Custo da energia consumida e exergia gerada ( 05291 ; 07181 ; 08736 )

g3 | Custo da operagdo e manutengdo ( 03669 ; 04524 ; 06057 )

A1 | Poluicdo ambiental (Emissdes de gases, GEE) ( 07631 ; 09196 ; 10583 )

Ambiental | A2 | Geragdo de residuos ( 01050 ; 0,208 ; 0,1456 )

A3 | Consumo de agua ( 02646 ; 03333 ; 04200 )

T1 | Qualidade da tecnologia ( 04200 ; 06057 ; 07631 )

Técnico T2 | Conforto térmico ( 02311 ; 03333 ; 04807 )

T3 | Qualidade do ar interno ( 01456 ; 10,1834 ; 02646 )

Com o0s pesos dos critérios e subcritérios definidos, iniciou-se a Fase Il: Fuzzy-

TOPSIS. Nesta segunda fase foram elaboradas as matrizes de avaliacdo usando o conjunto

de termos linguisticos fuzzy.

A partir dos resultados dos pesos dos critérios e subcritérios, construiu-se a matriz de

deciséo fuzzy D a luz da opinido dos especialistas, conforme mostra-se na Tabela 88.

Seguidamente, a multiplicacdo dos pesos dos critérios pelo peso das dimensdes

(subcritérios) resulta no vetor peso total Wr,:q;, conforme apresentado na Tabela 89. Na

sequéncia, a matriz de avaliacio de decisdo D é normalizada (Tabela 90). Finalmente, foram

determinadas as matrizes de distancia A" e A" (Tabela 91).
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Tabela 88 — Matriz de decisdo D: alternativas para a CCT (refrigeracéo) versus subcritérios

| ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4 ALTERNATIVA 5 ALTERNATIVA 6 ALTERNATIVA 7
SUBCRITERIOS

/ m u / m u / m u i m u i m u / m u i m u
E1l (26 ; 40 ; 49 ) ( 26 ; 40 ; 49 ) ( 26 ; 40 ; 49 ) ( 24 ; 38 ; 48 ) ( 24 ; 38 ; 48 ) ( 23 ; 38 49 ) ( 23 ; 38 ; 49 )
E2 (25 ; 38 ; 46 ) (23 ;35 ,; 45 ) (19 ; 33 ;45 ) (23 ;38 ; 49 ) ( 23 ; 38 ;49 ) ( 18 ; 33 46 ) ( 1,8 ; 33 ; 46 )
E3 (25 ; 40 ; 50 ) (20 ;35 ; 48 ) (19 ; 33 ; 45 ) ( 28 ; 40 ; 48 ) ( 28 ; 40 ; 48 ) ( 20 ; 35 48 ) ( 1,9 ; 33 ; 45 )
Al (29 ;43 ;50 ) (21 ;35 ,; 46 ) (21 ; 35 ; 46 ) ( 28 ; 40 ; 48 ) ( 24 ; 38 ; 48 ) ( 1,8 ; 33 46 ) ( 1,8 ; 33 ; 46 )
A2 (29 ; 43 ;50 ) (26 ; 40 ; 49 ) ( 26 ; 40 ; 49 ) ( 23 ; 38 ; 49 ) ( 26 ; 40 ; 49 ) ( 26 ; 40 49 ) ( 15 ; 30 ; 45 )
A3 (23 ;38 ;49 ) (21 ;35 ,; 46 ) (19 ; 33 ;45 ) (23 ;33 ;41 ) (20 ; 30 ; 40 ) ( 16 ; 30 44 ) ( 25 ; 38 ; 46 )
T1 (20 ; 35 ; 48 ) ( 20 ; 35 ; 48 ) ( 20 ; 35 ; 48 ) ( 21 ; 35 ; 46 ) ( 21 ; 35 ; 46 ) ( 20 ; 35 48 ) ( 20 ; 35 ; 48 )
T2 (25 ;35 ;43 ) (26 ; 40 ; 49 ) (23 ;35 ;45 ) (23 ;33 ;41 ) (23 ;33 ;41 ) (21 ; 33 43 ) (16 ; 30 ; 44 )
T3 (19 ; 28 ; 38 ) (19 ; 28 ; 38 ) (15 ; 25 ; 38 ) (15 ; 25 ; 38 ) (15 ; 25 ; 38 ) ( 16 ; 28 40 ) ( 16 ; 28 ; 40 )

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1412763/CA

Alternativa 1: Compressores eficientes; Alternativa 2: Manutenc8o regular; Alternativa 3: Controlador de velocidade; Alternativa 4: Motores IE2; Alternativa 5: Motores IE3;
Alternativa 6: Movimentacéo direta em vez de V-Belt; Alternativa 7: Avoid oversizing

Tabela 89 — Peso total dos subcritérios pelo método fuzzy AHP (W rotal)

3 PESO TOTAL
SUBCRITERIOS
I m u
El ( 00089 ; 00107 ; 00139 )
E2 ( 00467 ; 0,0673 ; 0,0917 )
E3 ( 00324 ; 00424 ; 0,0636 )
Al ( 02361 ; 0,3302 ; 04444 )
A2 ( 00325 ; 00434 ; 0,0611 )
A3 ( 00819 ; 01197 ; 01764 )
T1 ( 04038 ; 06667 ; 0,9048 )
T2 ( 02222 ; 03669 ; 055700 )
T3 ( 0,400 ; 0,2019 ; 0,3137 )
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Tabela 90 — Matriz de decisdo normalizada e ponderada pelo método fuzzy AHP (V)

| ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4 ALTERNATIVA 5 ALTERNATIVA 6 ALTERNATIVA 7
SUBCRITERIOS

m u / m u / m u / m u / m u / m u / m u
E1l (o0orL,;o01;01) (01 ,;01,;01) (O ;o01;01) (00, ;01 ;01 ) (00 ;01 ;01 ) (OO0 ,; 01 ; 01 ) (00 ,; 01 ; 01)
E2 (03 ;05 ;08 ) (02 ;05 ;08 ) (02 ;05 ;08 ) (02 ;06 ;09 ) (02; 06 ;09 )TC(O02,;05,; 08 ) (02;05,; 08)
E3 (02 ;04 ;06 ) (02 ;03 ;06 ) (01 ;03 ;061) (02 ;04 ;06 ) (02; 04 ;06 ])I(02;03; 06]) (01 ; 03 ; 06)
Al (o4 ;08 ;11 ) (03 ;07 ;10 ) (03 ;07 ; 10 ) (04 ; 08 ; 10 ) ( 04 ; 07 ; 1,0 ) ( 03 ; 06 ; 1,0 ) ( 03 ; 06 ; 1,1 )
A2 (01;01,;0) (0 ;01 ;01)(O01 ;01 ;01) (00 ;01 ;01) (01 ;01 ;01)TC(O01L ;01 ,; 01) (O00; 01 ,; 01)
A3 (01;03,;04) (01 ;02 ;04) (01 ;02 ;04 ) (01 ;02 ,;04) (01 ;02;03)TC(01 ;02 ,;04) (01 ; 03, 04)
T1 (02 ; 04 ;08 ) (02 ;04 ;07 ) (02 ;04 ;08 )(02,; 05 ;08 ) (02;05,;08)T(02,; 04 ,; 08 ) (02; 04 ,; 08)
T2 (01;02,;04) (01 ;03 ;0 ) (01 ;02 ;05 )(o01,;02,;04) (01 ;02 ,;04)TC(O01L,;02,; 04 ) (01 ; 02,; 04)
T3 (01;01,;02) (01 ;01;02)¢(O00;o01;02)¢(o00,;o01,;02)¢(O00; o0 ;02)T(CO0,; 01 ,; 02)/(O00; 01 ,; 02)
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Alternativa 1: Compressores eficientes; Alternativa 2: Manutencéo regular; Alternativa 3: Controlador de velocidade; Alternativa 4: Motores IE2; Alternativa 5: Motores IE3;
Alternativa 6: Movimentacéo direta em vez de V-Belt; Alternativa 7: Avoid oversizing

Tabela 91 — Matriz de distancia total positiva e negativa

subcriteri Distancia total positiva (A*) Distancia total negativa (A")
0s ALTERNATI ALTERNATI ALTERNATI ALTERNATI ALTERNATI ALTERNATI ALTERNATI | ALTERNATI ALTERNATI ALTERNATI ALTERNATI ALTERNATI ALTERNATI ALTERNATI
VA1 VA 2 VA3 VA4 VA5 VA 6 VA7 VA1l VA2 VA3 VA4 VA5 VA 6 VA7
El 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05
E2 0,40 0,42 0,45 0,41 0,41 0,46 0,46 0,41 0,40 0,39 0,45 0,45 0,40 0,40
E3 0,28 0,31 0,32 0,27 0,27 0,31 0,32 0,30 0,28 0,26 0,29 0,29 0,28 0,26
Al 0,39 0,48 0,48 0,40 0,45 0,52 0,50 0,55 0,48 0,48 0,53 0,51 0,46 0,50
A2 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,08 0,08 0,07
A3 0,20 0,20 0,22 0,21 0,22 0,23 0,18 0,21 0,20 0,19 0,17 0,16 0,18 0,22
T 0,38 0,39 0,38 0,37 0,37 0,38 0,38 0,38 0,36 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
T2 0,25 0,24 0,25 0,26 0,26 0,26 0,28 0,23 0,26 0,24 0,22 0,22 0,22 0,22
T3 0,12 0,12 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11
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Na sequéncia foi estimada a proximidade relativa a solucao ideal fuzzy. Este valor
foi calculado a partir das distancias totais positivas e negativas, cuja representagdo € dada
pelo coeficiente de proximidade (CCi). Este pardmetro representa o indice de
desempenho de cada alternativa a partir da avaliacdo dos trés critérios: econémico,

ambiental e técnico.

Tabela 92 — Calculo do coeficiente de proximidade (CCi)

DISTANCIAS
ALTERNATIVAS CCi
D* D-
Alternativa 1:  Compressores eficientes 2,1339 2,2998 0,5187
Alternativa2: Manutencdo regular 2,2680 2,2131 0,4939
Alternativa 3: Controlador de velocidade 2,3412 2,1643 0,4804
Alternativa 4: Motores IE2 2,1611 2,2703 0,5123
Alternativa5: Motores IE3 2,2107 2,2434 0,5037
Alternativa6: Movimentagdo direta em vez de V-Belt 2,3995 2,1646 0,4743
Alternativa 7:  Avoid oversizing 2,3805 2,2146 0,4819

Conforme o resultado mostrado na tabela acima, em funcédo do coeficiente de
proximidade (CCi), a ordenacdo do desempenho das alternativas propostas, do maior para
0 menor corresponde a: Compressores eficientes (Alternativa 1), Motores IE2
(Alternativa 4), Motores IE3 (Alternativa 5), Manutencao regular (Alternativa 2), Avoid
oversizing (Alternativa 7), Controlador de velocidade (Alternativa 3) e Movimentagéo
direta em vez de V-Belt (Alternativa 6). Para uma melhor visualizagdo dos resultados, a

seguir ilustra-se o grafico radar que ressalta o CCi para cada alternativa proposta.

Compressores eficientes

0,5187
Movi tagdo diret
ovimentagdo direta Motores 1E2
em vez de V-Belt 0,5123
04743
Cnntrol.adnr de 0.,4804 0.5037 paotores IE3
velocidade
0,4813 0,4939
Avoid oversizing Manutengdo regular

Figura 36 - Gréafico radar com o mapeamento do CCi para cada alternativa
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Em geral, os resultados do grafico acima mostram que os indices das alternativas 1,
4 e 5, encontram-se acima da média aritmética (0,4950). J& a alternativas 3, corresponde,
exatamente, ao valor do primeiro quartil (0,4804).

6.6.
Avaliacao das CCT: lluminagao

Finalmente, os resultados correspondentes a Ultima tecnologia transversal avaliada
(i.e.: iluminag&o) sdo apresentados. Em uma primeira etapa, aplicou-se a fase Fuzzy-AHP
e foi realizado o preenchimento das matrizes pareadas a partir da opinido dos

especialistas. As Tabelas 94 a 97 apresentam os resultados das matrizes fuzzy obtidas:

Tabela 93 - Matriz de comparagédo Fuzzy — Critérios

E A T
Critérios
| m u | m u | m u
E ( 1 1 1 ) 2 3 4 )|( 7 8 9
A ( 1/4 1/3 1/2 ) 1 1 ;01 ) (2 3 ;4
T ( 1/9 1/8 ; 1/7 ) 1/4 1/3 172 )| ( 1 1 1
E: Econdmico; A: Ambiental; T: Técnico
Tabela 94 - Matriz de comparacdo Fuzzy — Subcritérios subordinados ao critério
Econdmico
El E2 E3
Subcritérios
| m u | m u | m u
E1l ( 1 1 1 1/8 1/7 1/7 ) 1 ; 2 ;3
E2 ( 7 7 8 1 1 1) 7 8 9
E3 ( 1/3 1/2 1 1/9 1/8 1/7 ) 1 ; 1 ;01

Tabela 95 - Matriz de comparacdo Fuzzy —

Subcritérios subordinados ao critério

Ambiental
Al A2 A3
Subcritérios
| m u | m u | m u
Al (1 1 1 ) 7 8 9 )| ( 8 9 9
A2 ( 1/9 ; 1/8 ;17 ) 1 1 ; 1 )| ( 1 2 3
A3 (19 ; 1/9 1/8 ) 1/3 1/2 1 )| 1 1 1

Tabela 96 - Matriz de comparacgdo Fuzzy — Subcritérios subordinados ao critério Técnico

Subcritérios

T1

T2

T3
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T1 ( 1 ; 1 1 )i 2 5 3 5 4 ) 3 ;4 5 )
T2 ( 14 ; 1/3 /2 )|( 1 ; 1 ;5 1 ) 2 ; 3 ;4 )
T3 ( 15 ; 1/4 /3 )| ( 1/4 ; 1/3 ; 1/2 ) 1 ; 1 ; 1 )

A Tabela 97 sintetiza os resultados do Indice de Consisténcia (IC), o indice de

consisténcia aleatorio (IR) e da Razéo de Consisténcia (RC), para as matrizes de critérios

e subcritérios.

Tabela 97 - Célculo do IC, IR e RC para as matrizes de critérios e subcritérios

Dimensao IC IR RC Decisdao: RC< 0,10
Critérios 0,0012 0,660 0,0018 OK
Subcritério: Econ6mico 0,0335 0,660 0,0507 OK
Subcritério: Ambiental 0,0370 0,660 0,0561 oK
Subcritério: Técnico 0,0506 0,660 0,0767 OK

Pode ser observado na tabela acima que todas as matrizes atingem a condicéo de

consisténcia, pois o valor RC calculado é menor que 0,10 para todas a situa¢Ges avaliadas.

Uma vez confirmada a consisténcia de todas as matrizes foram obtidos os pesos dos

critérios e subcritérios pelo método FAHP. Os pesos foram determinados pelo método da

média geométrica, conforme descrito no capitulo anterior. As Tabelas 99 e 100

apresentam 0s pesos para 0s critérios e subcritérios, respectivamente.

Tabela 98 — Pesos dos critérios pelo método FAHP

PESO
Critérios
I m u
Econémico |[( 0,8034 ; 09615 ; 11,1006
Ambiental |( 0,2646 ; 0,3333 ; 0,4200
Técnico ( 01010 ; 10,1156 ; 0,1383
Tabela 99 — Pesos dos subcritérios pelo método FAHP
] i PESO
CRITERIO SUBCRITERIOS
I m u
g1 | Custo do investimento inicial ( 0,1667 0,2195 0,2513 )
Econdmico | E2 | Custo da energia consumida e exergia gerada ( 1,2198 1,2753 1,3867 )
g3 | Custo da operagdo e manutengdo ( 01111 0,1323 0,1743 )
A1 | Poluigdo ambiental (Emissdes de gases, GEE) ( 1,2753 1,3867 1,4422 )
Ambiental | A2 |Geragdo de residuos ( 0,1602 0,2100 0,2513 )
A3 | Consumo de agua ( 01111 0,1272 0,1667 )
T1 | Qualidade da tecnologia ( 0,4200 0,6057 0,7631 )
Técnico | T2 |Conforto térmico ( 02311 0,3333 0,4807 )
T3 | Qualidade do ar interno ( 0,1456 0,1834 0,2646 )
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Com os pesos dos critérios e subcriterios definidos, iniciou-se a Fase Il: Fuzzy-
TOPSIS. Nesta segunda fase foram elaboradas as matrizes de avaliagéo usando o conjunto
de termos linguisticos fuzzy.

A partir dos resultados dos pesos dos critérios e subcritérios, construiu-se a matriz
de decisdo fuzzy D a luz da opinido dos especialistas, conforme mostra-se na Tabela 100.
Seguidamente, a multiplicacdo dos pesos dos critérios pelo peso das dimensdes
(subcritérios) resulta no vetor peso total Wr,:q;, cOnforme apresenta-se na Tabela 101.
Logo, a matriz de avaliagio de decisdo D é normalizada (Tabela 102). Finalmente, foram

determinadas as matrizes de distancia A*e A" (Tabela 103).

Tabela 100 — Matriz de decisdo D: alternativas para a CCT (iluminacio) versus

subcritérios

. ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
SUBCRITERIOS
/ m u / m u / m u
El (26 ;40 ; 49 ) ( 26 ; 40 ; 49 ) ( 26 ; 40 ; 49 )
E2 (25 ;38 ;46 ) (23 ;35 ;45 ) (19 ; 33 ; 45)
E3 (25 ;40 ;50 ) (20 ;35 ; 48 ) (19 ; 33 ; 45)
Al (29 ;43 ;50 ) (21;35; 46 ) (21 ; 35 ; 46 )
A2 (29 ;43 ;50 ) (26 ;40 ; 49 ) ( 26 ; 40 ; 49 )
A3 (23 ;38 ;49 ) (21 ;35 ;46 ) (19 ; 33 ; 45)
Tl (20 ;35 ;48 ) (20 ; 35 ; 48 ) ( 20 ; 35 ; 48 )
T2 (25 ;35; 43 ) (26 ;40 ; 49 ) ( 23 ; 35 ,; 45 )
T3 (26 ; 40 ; 49 ) ( 26 ; 40 ; 49 ) ( 26 ; 40 ; 49 )

Alternativa 1: Manutengdo Regular; Alternativa 2: LEDs; Alternativa 3: Luminarias eficientes

Tabela 101 — Peso total dos subcritérios pelo método fuzzy AHP (Wrotat)

3 PESO TOTAL
SUBCRITERIOS
| m u
El ( 01339 ; 02111 ; 0,2766 )
E2 ( 09799 ; 11,2262 ; 1,5263 )
E3 ( 00893 ; 01272 ; 0,1918 )
Al ( 03374 ; 04622 ; 06057 )
A2 ( 00424 ; 00700 ; 0,1055 )
A3 ( 00204 ; 10,0424 ; 00700 )
T1 ( 00611 ; 00882 ; 01251 )
T2 ( 00267 ; 0,038 ; 00581 )
T3 ( 00124 ; 00168 ; 0,0254 )
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Tabela 102 — Matriz de decisdo normalizada e ponderada método fuzzy AHP (V')

| ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
SUBCRITERIOS
/ m u / m u / m u
El (o01;02,;03)(01,;02;03)(01;02;03)
E2 (o8 ;11 ,; 14 ) (09 ;12 ;14 ) (08 ; 11 ; 14 )
E3 (o01;01,;02)(01,;01;02)(01;01,;02)
Al (07 ;11,; 14 ) (07 ;12 ;14 ) (06 ; 11 ,; 14 )
A2 (o01;02,;02)(01,;02;02)(01;02;02)
A3 (o01;01,;02)(01,;01;02)(01;01,;02)
T1 (02;05,;09) (04 ;06 ;09)(03;06;09)
T2 (02,;03,;04)(02,;03;04)(02;03;04)
LE] (o00;o01,;02)(01,;01;02)(01;01,;02)

Alternativa 1: Manutengdo Regular; Alternativa 2: LEDs; Alternativa 3: Luminarias eficientes

Tabela 103 — Matriz de distancia total positiva e negativa

Distancia total positiva (A*)

Distancia total negativa (A’)

SUBCRITERIO
s ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA | ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA
1 2 3 1 2 3
E1 0,10 0,08 0,08 0,11 0,12 0,12
E2 0,40 0,31 0,37 0,42 0,46 0,43
E3 0,07 0,07 0,08 0,07 0,07 0,06
Al 0,47 0,44 0,54 0,59 0,60 0,56
A2 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11 0,11
A3 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06
T1 0,42 0,33 0,39 0,39 0,44 0,42
T2 0,13 0,13 0,14 0,16 0,16 0,15
T3 0,10 0,07 0,08 0,07 0,10 0,09

Na sequéncia foi estimada a proximidade relativa a solugdo ideal fuzzy. Este valor

foi calculado a partir das distancias totais positivas e negativas, cuja representacdo é dada

pelo coeficiente de proximidade (CCi). Este parametro representa o indice de

desempenho de cada alternativa a partir da avaliacdo dos trés critérios: econémico,

ambiental e técnico.

Tabela 104 — Célculo do coeficiente de proximidade (CCi)

ALTERNATIVAS

DISTANCIAS
cci
D* D

Alternativa 1: Manutengdo Regular 1,
Alternativa 2: LEDs 1,

Alternativa 3: Luminarias eficientes 1,

8693 1,9873 0,5153
5867 2,1226 0,5722
8653 12,0131 0,5190
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Conforme o resultado mostrado na tabela acima, em funcdo do coeficiente de
proximidade (CCi), a ordenagdo do desempenho das alternativas propostas, do maior para
0 menor corresponde a: LEDs (Alternativa 2), Luminarias eficientes (Alternativa 3) e
Manutencdo regular (Alternativa 1). Para uma melhor visualizacdo dos resultados, a
seguir ilustra-se o grafico radar que ressalta o CCi para cada alternativa proposta.

LEDs
0,5722

05153 0,5190

Manutengdo Regular Luminarias eficientes
Figura 37 - Grafico radar com o mapeamento do CCi para cada alternativa

Em geral, os resultados do grafico acima mostram que unicamente o indice da
alternativa 2 encontram-se acima da média aritmética (0,5355). Ja a alternativas 1,
corresponde, exatamente, ao valor do primeiro quartil (0,5153).

6.7.
Discussao dos resultados

Esta secdo discute os resultados consolidados para cada processo e CCT,
evidenciando a relagdo de cada alternativa de eficientizacdo proposta em funcdo dos

critérios e subcritérios.

6.7.1.
Processos

Os especialistas conceberam que, em funcéo da atual situacdo econdmica tanto no
cenario nacional, quanto no internacional, para tornar eficiente os processos do subsetor
de papel e celulose, o principal critério que deve ser considerado é o Econdmico conforme

ilustra-se na Figura 38.
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Incerteza em termos da
amplitude para cada critério:

Econdmico = 0,2607
Ambiental = 10,1194
Técnico = 0,0828

Critérios

Ambiental m Técnico

Figura 38 — Avaliacdo dos critérios para os processos do subsetor papel e celulose

A pesar do resultado acima, o grupo de especialista também considerou

fundamental avaliar aspectos relevantes que devem ser considerados tanto na questdo

ambiental, quanto na visdo técnica. Assim, os resultados da pesquisa confirmaram que

quatro subcritérios (2 econdmicos, 1 ambiental e 1 técnico) devem ser analisados com 0

proposito de eficientizar os processos. A Figura 39 ilustra os resultados.
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Ll |

Subcritério: Ambiental Subcritério: Técnico

B Custo da energiz consumida [E2)
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Figura 39 — Avaliacdo dos subcritérios para os processos do subsetor papel e celulose
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A figura acima mostra a comparacdo dos pesos totais AHP para todos os
subcritérios avaliados. Os resultados evidenciaram e confirmaram o julgamento do grupo

de especialistas no sentido de avaliar o impacto de: (i) custo do investimento inicial; (ii)

custo da energia consumida; (iii) emissfes de gases de efeito estufa (GEE) e (iv)

confiabilidade da tecnologia. Este resultado confirma os cuidados que devem ser

considerados ao inserir uma nova tecnologia com o intuito de aumentar a eficiéncia
energética dos processos industriais, onde diversos fatores afetam o seu desempenho e,
por consequente, as expectativas dos resultados. Além disso, foi evidenciada a
preocupacdo dos especialistas pelo cuidado com o meio ambiente. Inserir uma nova
tecnologia no cenério nacional leva, além dos custos econdmicos e técnicos, um possivel
impacto ambiental que, atualmente, esta sendo prioridade pelos governos internacionais
e confirmado nesta pesquisa, a luz dos resultados obtidos.

As secles 6.7.1.1 a 6.7.1.4 discutem os resultados em relacdo a cada processo, as

alternativas propostas em fungéo dos subcritérios avaliados.

6.7.1.1.
Processo I: Papel

Em relacdo ao Processo | (papel) o resultado da aplicacdo do método multicritério
confirmou que a alternativa 1 (Refinadores eficientes) corresponde a mais acertada a luz
da opinido do grupo especialista, seguida da alternativa 2 (Optimizacao dos refinadores)
e 3 (Melhoramento na quimica de fibras). A Figura 40 ilustra a influéncia de cada
subcritério.
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Figura 40 — Subcritérios para Alternativa 1 (Refinadores eficientes)
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Pode ser confirmado nas figuras acima a influéncia e relevancia de trés
subcritérios considerados criticos para a sele¢cdo de uma nova tecnologia: (i) custo do

investimento inicial; (ii) emissdes de GEE e (iii) confiabilidade da tecnologia. Assim, a

luz da opinido de especialistas, foi confirmado o fato que diversos critérios e 0s seus
distintos impactos devem ser avaliados para adotar uma nova tecnologia com intuito de

tornar os processos industrias mais eficientes.

6.7.1.2.
Processo Il: Quimica da celulose

Em relacdo ao Processo Il (quimica da celulose) o resultado da aplicacdo do
método multicritério confirmou que a alternativa 3 (Anéalise de pressdo) corresponde a
mais acertada a luz da opinido do grupo especialista, sequida da alternativa 2 (Refinadores
eficientes) e 1 (Gaseificacdo de licor negro). A Figura 41 ilustra a influéncia de cada

subcritério.
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Consumo da agua (Ad4) m Confiabilidade da tecnologia (T3)
Simplicidade e implementacdo (T2) Qualidade da tecnologia (T1)

Figura 41 — subcritérios para Alternativa 3 (Analise de presséo)

Nesta situacdo, apesar do subcritério técnico simplicidade da implementacédo
mostrar que uma importante contribui¢do no seu peso quando comparado este resultado
com aquele obtido no processo 1, ainda neste processo da quimica da celulose os trés
subcritérios mais importantes considerados pelo grupo de especialistas correspondem a:

(i) custo do investimento inicial; (ii) emiss6es de GEE e (iii) confiabilidade da tecnologia.
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6.7.1.3.
Processo Ill: Mecanica da celulose

Neste Processo Il (mecéanica da celulose) o resultado da aplicacdo do método
multicritério confirmou que a alternativa 1 (Eficiéncia elevada) corresponde a mais
acertada a luz da opinido do grupo especialista, seguida da alternativa 2 (Pré-tratamento
enzimatico) e 1 (Refinadores eficientes). A Figura 42 ilustra a influéncia de cada

subcritério.
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Custo da operacdo e manutengao (E3) m Emissdes de GEE (A1)
Protecdo dos ecossistemas (A3) Uso dos recursos naturais (A2)
Consumo da agua (Ad) m Confiabilidade da tecnologia (T3)
Simpliddade e implementacdo [T2) Qualidade da tecnologia [T1)

Figura 42 — Subcritérios para Alternativa 1 (Eficiéncia elevada)

Para este processo, a pesar dos trés subcritérios (i) custo do investimento inicial;

(ii) emissdes de GEE e (iii) confiabilidade da tecnologia) mostrarem-se criticos para todas

as alternativas avaliadas, para a situacdo da alternativa 1 e 2, o custo do investimento
inicial mostrou-se claramente mais critico. Isto pode ser explicado devido que para
implementar equipamentos de eficiéncia elevada (alternativa 1) e implementar um pré-
tratamento (alternativa 2), os recursos atuais sdo limitados e precisa-se de um alto
investimento na aquisicdo de equipamentos, insumos e recursos humanos com
conhecimento especifico na area. Este fato se traduz num forte impacto econémico no
inicio, 0 que pode aumentar o tempo de retorno do investimento. Ja para o caso da
alternativa 3, houve uma uniformidade nos resultados destes subcritérios, o que se traduz
que, além dos custos iniciais, 0 impacto ambiental e o desempenho de uma nova

tecnologia, séo fatores criticos para a implementacgéo de refinadores eficientes.
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6.7.1.4.
Processo IV: Papel reciclado

No Processo IV (papel reciclado) o resultado da aplicacdo do método multicritério
confirmou que a alternativa 3 (Dispersor eficiente) corresponde & mais acertada a luz da
opinido do grupo especialista, seguida da alternativa 2 (Rastreamento eficiente) e 1

(Polpacdo de alta consisténcia). A Figura 43 ilustra a influéncia de cada subcritério.
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Consumo da agua [Ad) m Confiabilidade da tecnologia (T3)
Simplicidade e implementacao (T2) Qualidade da tecnologia (T1)

Figura 43 — Subcritérios para Alternativa 3 (Dispersor eficiente)

Neste Gltimo processo observa-se que os trés subcritérios (i) custo do investimento

inicial; (ii) emissbes de GEE e (iii) confiabilidade da tecnologia) foram considerados

criticos para a implementacdo desta alternativa. Além disso, evidenciou-se uma clara
tendéncia ao custo do investimento inicial, o que confirma que para a implementagéo

desta alternativa o fator econdmico torna-se o mais relevante.

6.7.2.
CCT: Bombas

O fator econdmico é o critério mais importante a ser considerado para tornar mais
eficiente uma bomba para a industria de papel e celulose, conforme ilustrado na Figura
44,
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Figura 44 — Avaliacdo dos critérios para as CCT (bombas) do subsetor papel e celulose

Apesar da clara tendéncia do fator econdmico no processo de eficientizacdo de uma

bomba industrial, os especialistas levantaram aspectos interessantes e relevante

relacionados ao impacto social e técnico devem ser avaliados. Nesse sentido, quatro

subcritérios especificos foram analisados e discutidos pelo grupo de especialistas. A

Figura 45 ilustra o peso total AHP de todos os subcritérios avaliados, fazendo um

destaque especial para: (i) custo de operacdo e manutencdo; (ii) tempo de vida util; (iii)

seguranca ocupacional e (iv) geracdo de emprego.
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Figura 45 — Avaliacdo dos subcritérios para as CCT (bombas) do subsetor papel e

celulose
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O custo de operacdo e manutencdo sem ddvida representa uma das maiores

preocupac0es da utilizagcdo de bombas industriais, fato que foi confirmado pelo grupo de
especialistas. A operacdo desta tecnologia em condiges adversas, a manutengdo
preventiva mal planejada, sdo alguns dos principais fatores que aumentam os custos. Ja,

o0 tempo de vida util avalia o tempo de duracéo ou vida Gtil que a tecnologia pode operar

garantindo uma alta eficiéncia energética. A luz da opini&o dos especialistas, um aspecto
importante refere-se ao deslocamento da curva de operagédo da bomba em funcdo da
selecdo, operacdo e manutencdo. Isto pode gerar um maior requerimento de poténcia, o
que decorre num incremento no consumo de energia desta tecnologia. Além disso, as
perdas de energia na operagdo de uma bomba é um fator importante devido ao tempo de
operacdo durante a execugao de um processo. Considerando aspectos sociais, a seqguranga
ocupacional, ou seja, a preservacao da saude fisica do operador durante a manutencéo e
manipulacdo da bomba industrial, torna-se um aspecto fundamental para a aquisi¢do e
implementacdo de uma nova tecnologia. A preservacao da vida humana é um principio
basico de operacdo que os especialistas consideram de alta relevancia. Num segundo

plano, neste contexto social, encontra-se a geracdo de emprego. O Brasil passa por uma

situacdo dificil do ponto visto socioeconémico. Os especialistas consideram que o fato de
incluir uma nova tecnologia, pode tornar o processo mais eficiente, mas deve-se avaliar
se precisa-se de mdo de obra qualificada e com conhecimentos especificos para a
operacdo do sistema. Também deve-se avaliar se, no cenario que a nova tecnologia
automatize o processo, o possivel indice de desemprego que isto pode ocasionar.

Em relagdo a melhor alternativa, ou seja, aquela ranqueada como de maior
preferéncia pelo grupo de especialistas (Alternativa 1: bombas eficientes), a Figura 46
ilustra uma andlise em funcdo dos subcritérios, destacando-se trés de especial relevancia,

ja amplamente discutidos nesta sec¢éo.
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Figura 46 - Avaliacdo dos subcritérios da CCT (bombas) em func¢do da alternativa 1:
bombas eficientes

6.7.3.
CCT: Ventilacao

Nesta situacdo, uma vez mais o fator econémico tornou-se o critério de preferéncia
pelo grupo de especialistas. Os critérios técnico e ambiental, ocuparam o segundo e
terceiro lugar respectivamente. A Figura 47 ilustra esta situacéo.

1,4000 Incerteza em termos da
amplitude para cada critério:
1,2000
Econdmico = 0,2477
o 1,0000 Ambiental = 0,0374
=z Técnico = 0,1022
= 0,000
=
2
= 0,6000
:
04000
0,2000
0,0000

Critérios

m Econdmico  wmAmbiental = Técnico

Figura 47 — Avaliacdo dos critérios para as CCT (Ventilacdo) do subsetor papel e
celulose

Nesta situacdo, os especialistas consideraram de especial relevancia dois

subcritérios econdmicos, um ambiental e um técnico. Eles sdo: (i) custo do investimento
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inicial; (ii) custo de operacdo e manutencdo; (iii) emissdes de GEE e (iv) tempo de vida

util. Esses subcritérios foram analisados e discutidos, além de tudo, os resultados obtidos

confirmaram quantitativamente a importancia do impacto na avaliacdo de ventiladores
eficientes. A Figura 48 ilustra os subcritérios avaliados e faz um destaque especial para

0S quatros ja mencionados.
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Figura 48 — Avaliacdo dos subcritérios para as CCT (ventilacdo) do subsetor papel e
celulose

Em relacdo ao custo da energia consumida e exergia gerada foi percebida uma alta

preocupacdo. Espera-se que a implementacdo de uma nova tecnologia seja tecnicamente
eficiente e os custos da energia sejam menores, 0 que levaria a um retorno do investimento

em um tempo menor. No referente ao custo de operacdo e manutengdo similar aos

comentarios realizados para o caso das bombas. As condicBes adversas de operagdo, a
manutencdo preventiva mal planejada, sdo alguns dos principais fatores que aumentam

0s custos. J4, no concernente ao tema ambiental, a geracdo de emissOes de GEE

representa um dos principais aspectos a ser analisado. Os especialistas consideram que,
ao inserir uma nova tecnologia no Pais devem prevalecer os critérios legitimos da
sustentabilidade, principalmente, priorizando o futuro das novas geragdes e qualidade de
vida das pessoas. Finalmente, o critério técnico € bem importante e o subcritério de maior

preferéncia corresponde ao tempo de vida util. Esse subcritério considera o tempo de

duracdo ou vida util que a tecnologia pode operar garantindo uma alta eficiéncia

energética. Os especialistas consideram que aspectos fundamentais devem ser analisados,
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tais como: o deslocamento da curva de operacdo do ventilador em funcdo da selecéo,
operacgéo e manutengéo.

Em relagdo a melhor alternativa, ou seja, aquela ranqueada como de maior
preferéncia pelo grupo de especialistas (Alternativa 1: ventiladores eficientes), a Figura
49 ilustra uma analise em funcdo dos subcritérios, destacando-se trés de especial

relevancia, ja amplamente discutidos nesta secao.
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Figura 49 — Avaliacdo dos subcritérios da CCT (ventilacdo) em funcdo da alternativa 1:
ventiladores eficientes

6.7.4.
CCT: Refrigeracao

Contrério a tendéncia mostrada na avaliacdo das anteriores CCT (bomba e
ventilagdo), o principal critério a ser considerado para tornar mais eficientes um sistema
de refrigeracéo é o Técnico, seguido do Ambiental e por Gltimo o critério Econémico. A

Figura 50 ilustra esta situac&o.
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Figura 50 — Avaliagdo dos critérios para as CCT (refrigeracdo) do subsetor papel e
celulose

Nesta situacdo houve um consenso pelo grupo de especialista relacionada a
protecdo de meio ambiente, bem acima dos critérios econémicos. Este resultado torna-se
fundamental uma vez que levanta a preocupagdo diminuir as emissdes e atender as
politicas ambientais amplamente discutida na comunidade internacional. A Figura 51
ilustra o peso total AHP de todos os subcritérios avaliados, fazendo um destaque especial

em: (i) tempo de vida Util e (ii) emissdes de GEE.
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Figura 51 — Avaliacao dos subcritérios para as CCT (refrigeracdo) do subsetor papel e
celulose
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Em relacdo a qualidade da tecnologia, os especialistas propdem que a tecnologia

para sistemas de refrigeracdo deve manter uma alta eficiéncia energética com uma
reduzida manutencdo preventiva, uma vez que 0 custo da energia demandada pela
refrigeracdo é elevada quando comparada com outras tecnologias. As condicdes de
operacdo, assim como a selecdo adequada do sistema refrigeracdo em funcdo da carga
térmica a ser retirada, sdo fatores fundamentais que devem ser considerados com o

proposito de avaliar a qualidade da tecnologia. J&, a geracdo de emissdes de GEE se

constitui em um aspecto critico a ser analisado para a implementacédo de novas tecnologias
de refrigeracdo. Os especialistas conceberam que manter os niveis de emissdes abaixo da
média dos paises da regido e promover as politicas de eficiéncia energética priorizando
critérios de sustentabilidade, sdo aspectos criticos que devem ser levados em
consideracao.

No concernente a melhor alternativa, ou seja, aquela ranqueada como de maior
preferéncia pelo grupo de especialistas (Alternativa 1: compressores eficientes), a Figura
52 ilustra uma anélise em funcdo dos subcritérios, destacando-se trés de especial
relevancia, ja amplamente discutidos nesta secéo.
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=
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i .=
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Subcritério: B Subcritério: Ambiental Subcritério: Técnico
m Custo do investimento inicial (E1) m Custo da energia consumida e exergia gerada (E2)
Custo da operagao e manuten gao (E3) Emissdes de GEE (A1)
W Consumo de dgua [A3) Geragdo de residuos (A2)
Qualidade do ar nterno (T3) Conforto térmico (T2)

Qualidade da tecnologia (T1)

Figura 52 — Avaliacdo dos subcritérios da CCT (refrigeracdo) em funcgéo da alternativa
1: compressores eficientes

Na figura acima, destaca-se ainda que o subcritério Emisses de GEE é o principal
fator a ser considerado para a implementacdo da alternativa, o que confirma o forte
compromisso da protecdo ambiental. Além disso, € percebido que o custo da energia ndo

é critico para eficientizar o sistema de refrigeracéo, assim como a qualidade da tecnologia.
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6.7.5.
CCT: lluminagéo

O fator econébmico constitui o critério de preferéncia pelo grupo de especialistas
para tornar mais eficiente a iluminacéo no subsetor de papel e celulose. Porém, o impacto
ambiental também foi considerado critico, inclusive, acima das caracteristicas técnicas da

tecnologia. A Figura 53 ilustra esta situacao.

1,2000 Incerteza em termos da
amplitude para cada critério:

1,0000 P
’ Econdmico = 0,2973
Ambiental = 10,1554
& 0,8000 Técnico = 0,0374
=
é 0,6000
a
[
Y 0,4000
0,2000
0,0000

Critérios

m Econdmico  wmAmbiental = Técnico

Figura 53 — Avaliacdo dos critérios para as CCT (iluminacdo) do subsetor papel e
celulose

Nesta tecnologia, embora exista uma tendéncia a considerar o fator econémico, 0s
especialistas levantaram aspectos interessantes e relevantes relacionados ao impacto
social e técnico que devem ser avaliados. Nesse sentido, trés subcritérios especificos
foram analisados e discutidos pelo grupo de especialistas. A Figura 54 ilustra o peso total
AHP de todos os subcritérios avaliados, fazendo um destaque especial para: (i) emissées

de GEE e (ii) custo da energia consumida.
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Figura 54 — Avaliacdo dos subcritérios para as CCT (iluminacao)

O subcritério emissGes de GEE é sem dlvida, de maior preocupacdo no setor de

iluminacdo. Um maior consumo energético implica em uma maior producdo para atender
a demanda. Consequentemente, os efeitos de GEE (CO2, CHas, N20O, HFCs, PFC e SFe)
constituem-se em umas das principais causas de poluicdo ambiental que impactam
diretamente na vida humana. Avaliar a producdo de CO. foi o principal aspecto
considerado pelo grupo de especialistas, confirmando uma vez mais, 0 compromisso com

a protecdo do meio ambiente. No concernente ao custo da energia consumida, 0S

especialistas propGem avaliar a eficiéncia energética de cada tecnologia desde o ponto de
vista econbmico, ou seja, quanto € o gasto econdémico relacionado ao consumo energético.
Este pardmetro é de vital importancia, especialmente, para o analise do setor elétrico.
Em relacdo a melhor alternativa, ou seja, aquela ranqueada como de maior
preferéncia pelo grupo de especialistas (Alternativa 2: LEDs), a Figura 55 ilustra uma
analise em funcdo dos subcritérios, destacando-se dois de especial relevancia, ja

amplamente discutidos nesta segé&o.
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Figura 55 — Avaliacdo dos subcritérios da CCT (iluminagdo) em funcéo da alternativa 2
A figura acima confirma a relevancia dos subcritérios avaliados, em especial,
aqueles relacionados ao fator econdmico (custo da energia consumida) e ao aspecto
ambiental (emissdes de GEE).
Em sinteses, este estudo considera a importancia de tornar o subsetor de papel e
celulose mais eficiente, mas avaliando os impactos decorrentes desta eficientizacdo no

ambito: econdmico, técnico, ambiental e social.
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Conclusoées e recomendagoes

A partir de uma analise estatistica baseada no principio de Pareto, a pesquisa de
doutorado permitiu identificar que o setor industrial contribui com 28,5% do consumo de
energia brasileiro, sendo caracterizado como o mais critico a luz do consumo energetico.
Além disso, o estudo da literatura especializada e fontes de informacdo disponivel
permitiram selecionar o subsetor de papel e celulose — que representa 14,0% da energia
consumida do setor industrial — para a analise de alternativas de eficientizagdo energética
viaveis e aplicada neste subsetor. A abordagem do método multicritério hibrido de apoio
a decisdo Fuzzy-AHP-TOPSIS, confirmou que além dos critérios técnicos e econémicos,
aspectos sociais e ambientais impactam na eficientizacdo energéticas de processos
industriais, assim como nas distintas tecnologias aplicaveis.

Desta forma, como resultado da contribuicdo da Tese de Doutorado, conclui-se que
a implementacdo de acGes de eficientizacdo energética que, permitem obter ganhos de
energia, decorrem em impactos técnicos, econémicos, ambientais e sociais que ndo sao
considerados em programas de eficiéncia energética. Assim, esta pesquisa analisou a
grande relevancia de cada aspecto, assim como os critérios e subcritérios de avaliacao,
sugerindo desta forma, inclui-los em programas brasileiros de eficiéncia energética.

Como possiveis desdobramentos futuros da pesquisa recomenda-se:

e Aplicacdo do modelo Fuzzy-AHP-TOPSIS para avaliar estratégias de
eficientizacdo energética em outros setores e subsetores criticos da
economia brasileira, assim como para as fontes de energia.

e Comparacao de resultados por meio da aplicacdo de outros métodos hibridos
de logica fuzzy disponiveis na literatura (i.e.. ELECTRE, PROMETHEE,
ANP).

e Estudos comparativos do subsetor de papel e celulose brasileiro com o
mesmao subsetor do exterior, aplicando modelos multicritério.

e Estudos e proposi¢do de novos modelos de previséo (series temporais) para
avaliar a eficientizacdo de processos e tecnologias aplicaveis ao longo do
tempo.
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ANEXO A - Descricao dos critérios e subcritérios

CRITERIO: ECONOMICO

e Custo do investimento inicial: Avalia o risco ou a incerteza de realizar um investimento

inicial em nova tecnologia em funcdo do periodo de tempo (medido em anos) necessario
para recuperd-lo. Considera aspecto como: facilidade de financiamento, estabilidade do
mercado e melhoras de infraestrutura. O custo do investimento inicial em fungéo do tempo
de retorno em quantificado em $/anos.

e Custo da energia consumida: Este subcritério refere-se, exatamente, a eficiéncia

energética de cada tecnologia desde o ponto de vista econémico, ou seja, quanto é o gasto
econdmico relacionado ao consumo energético. Os parametros fundamentais para avaliar
esses subcritérios sdo: consumo de combustivel, consumo de energia elétrica e impacto
energético das atividades no setor industrial. E quantificado em $/MWh.

e Custo de operacdo e manutencdo: Este subcritério avalia, em termo da operagdo, 0s

gastos associados ao funcionamento da tecnologia assim como o treinamento ao pessoal
operativo. Ja, com relacdo a manutencdo, considera-se um fator fundamental a
confiabilidade e disponibilidade da tecnoldgica em fungdo dos seus custos. O custo da
operacdo é quantificado em $/MWh gerado. J& o indicador do custo da manutencéo € dado
$/horas de manutengao.

e Custo da energia consumida e exergia gerada: Este subcritério refere-se, exatamente, a

eficiéncia energética de cada tecnologia desde o ponto de vista econdmico. Para 0 caso
particular dos equipamentos, além de analisar 0 consumo energético, vale a pena realizar
uma analise termodinamica e levar em conta 0s custos exergoecondmicos, ou seja, 0 quanto

custa a exergia gerada pelo equipamento avaliado. E quantificado em $/MWh.

CRITERIO: AMBIENTAL

e Poluicdo ambiental em relacdo as emissoes de gases do efeito estufa (GEE): Um maior

consumo energético implica em uma maior producdo para atender a demanda.
Consequentemente, os efeitos de GEE (CO2, CH4, N20O, HFCs, PFC e SF6) constituem-
se em umas das principais causas de poluicdo ambiental que impactam diretamente na vida
humana. Os impactos dos GEE sdo medidos em CO2eq, unidade esta que expressa 0
impacto de cada um dos gases em termos de quantidade de CO2 necessaria para causar a

mesma quantidade de aquecimento no planeta.
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e Uso dos recursos naturais: Este subcritério avalia como a alternativa tecnolégica afetara

0S recursos naturais, principalmente, a escassez do fornecimento de matérias-primas
(pincipalmente da madeira) e cumprir as politicas de protecéo florestal.

e Protecdo da biodiversidade e ecossistemas: Uma das prioridades para as industrias €

coletar, tratar e eliminar o desperdicio de quantidades crescentes. Os impactos potenciais
causados por residuos no meio ambiente e seus distintos ecossistemas (poluicéo de ar, solo,
superficie e aguas subterraneas) e uma ma gestdo de mecanismos para a protecdo da
biodiversidade e ecossistemas que aumentam 0s perigos para a salde de todos os seres
ViVos.

eConsumo_de &gua: O consumo de agua constitui um dos principais fatores de

preocupacdo na producdo de energia. Uma maior demanda energética, impacta
indiretamente, num maior consumo de agua. A construcdo de novas hidroelétricas para
atender a demanda de energia no pais implica em uma determinada quantidade total de
agua doce utilizada para produzir diferentes produtos do setor industrial. A unidade de
medida é expressa em m? por unidade de eletricidade gerada.

e Geracao de residuos: Este subcritério avalia o impacto que teria com o0 meio ambiente o

tratamento da tecnologia uma vez finalizem o ciclo de vida dtil.

e Impacto_positivo na_gualidade ambiental interna: Para implementar a tecnologia,

diversos impactos ambientais internos podem ser gerados. Este subcritério, considera
alguns aspectos como: a qualidade do ar interno, o ruido ou conforto acustico gerado, o
conforto visual e reducdo do consumo energético. Este atributo € qualitativo. Entre maior

seja 0 impacto positivo da tecnologia na qualidade ambiental, melhor.

CRITERIO: TECNICO

eQualidade da tecnologia: Esse subcritério avalia a eficiéncia energética de cada

tecnologia. Idealmente, seria esperado uma eficiéncia préxima de 100%, mas na préatica é
claro que isto ndo possivel, principalmente por limitagdo em quanto a sua construcao,
operacdo, manutencéo e condi¢Bes ambientais.

e Flexibilidade e simplicidade de implementacdo: Este subcritério representa, de forma

qualitativa, o tempo de implementacdo da tecnologia, desde a projecdo até o seu
funcionamento. Quanto menor o tempo empregado, o indicador € considerado melhor.

e Confiabilidade da tecnologia: Este subcritério, é analisado de forma qualitativa e avalia

0 quanto ¢ confiavel a implementacdo da tecnologia considerando, entre outros aspectos:

resisténcia a falhas, tempo meio de falhas e tempo de operacao.
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e Tempo de vida util: Esse subcritério avalia o tempo de duracdo ou vida util que a

tecnologia pode operar garantindo uma alta eficiéncia energética. Para avaliar este
subcritério, considerasse o deslocamento da curva de operacdo da bomba em funcgéo da
selecdo, operacdo e manutencdo. Um maior tempo de vida Util com alta eficiéncia é
considerado melhor.

e Disponibilidade da tecnologia: Este subcritério, é analisado de forma qualitativa e avalia

0 quanto é a disponibilidade de uma bomba durante a operagdo. Sao considerados aspectos
como o tempo médio de reparacdo, o tempo médio para a substituicdo de um equipamento,
0 tempo médio para substituir um equipamento que estd com manutencdo preventiva
programada, o tempo meio da falha e o tempo meio entre as falhas. Entre maior seja a
disponibilidade, melhor sera avaliado este atributo.

e Conforto térmico: Este subcritério representa, de forma qualitativa, o estado de conforto

que oferece a tecnologia para cada aplicacdo da industria. O indicador € considerado

melhor, caso o conforto térmico seja maior.

CRITERIO: SOCIAL

e Aceitacdo social da tecnologia: Este subcritério considera o quanto a instalacdo e

operacdo de nova tecnologia tera aceitacdo pelo recurso humano do setor industrial. Os
equipamentos envolvidos, dependendo do local de uso (estado ou cidade) podem ter uma
aceitacdo social distinta de acordo com as prioridades do setor. O sucesso também depende
da situacdo de certos fatores diretamente relacionado ao pais, as condi¢des iniciais e
oportunidades relacionadas a estratégia de desenvolvimento social.

e Seguranca ocupacional: Este subcritério avalia o grau de seguranca da tecnologia em

relacdo ao uso, instalacdo, manutencdo e todos os aspectos relacionados as maquinas
térmicas na industria. Na fase de instalacdo e operacdo, distintos fatores devem ser
considerados para preservar a saude e vida humana, tais como acidentes ocupacionais e
fatais, gases toxicos, queimaduras, assim como outros perigos.

e Geracao de emprego: Esse subcritério qualitativo mostra a potencialidade da tecnologia

gerar novos empregos desde a comercializagdo, instalagdo, operagdo, treinamento e
manutenc¢do de um novo sistema de bombeamento ou bomba em particular utilizada para

o setor industrial.
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