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RESUMO

Em razdo das mudancas climaticas originadas principalmente do uso de combustiveis fosseis e
com impactos em diversos aspectos da vida, alterar os padrdes atuais de consumo e de como a
energia é utilizada consiste num desafio para todos. Este trabalho tem como objetivo propor a
aplicacdo de um método multicritério para solugdes no setor energético, na primeira parte foram
elencados os paises do grupo das vinte maiores economias mundiais (G20) quanto a sua
sustentabilidade e na segunda parte foi identificada a fonte renovavel mais adequada para a
Regido Norte Fluminense. Por meio de dados publicos e dados obtidos através de avaliacdo
com especialistas, 0 método de analise decisoria Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation (PROMETHEE), foi aplicado utilizando como métricas os critérios do
indicador Identidade de Kaya e critérios de potencialidades para implantacdo das fontes
renovaveis. Os resultados apontam que entre as maiores economias, a Franga encontra-se na
lideranca da sustentabilidade, e para a Regido Norte Fluminense a energia fotovoltaica foi
classificada como a melhor fonte sustentavel para a regido. O método empregado nesse trabalho
de auxilio da tomada de decisbes, poderd servir como suporte para futuros trabalhos
relacionados no setor energético.

Palavras-chave: Emissfes de CO2, Energia Renovavel, Identidade de Kaya, Multicritério,
Promethee, Sustentabilidade.



ABSTRACT

Due to the climate changes originating mainly from the use of fossil fuels and with impacts on
several aspects of life, changing the current consumption patterns and how energy is used is a
challenge for everyone. This work aims to propose the application of a multicriteria method for
solutions in the energy sector, in the first part the countries of the group of the twenty largest
world economies (G20) were listed regarding their sustainability and in the second part the
most suitable renewable source was identified for the Norte Fluminense Region. Through
public data and data obtained through evaluation with specialists, the Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluation (PROMETHEE) decision analysis method
was applied using as metrics the criteria of the Kaya ldentity indicator and potentiality criteria
for the implantation of renewable sources. The results show that among the largest economies,
France is the leader in sustainability, and for the Norte Fluminense Region photovoltaic energy
was classified as the best sustainable source for the region. The method used in this work to
assist in decision making, can serve as support for future works related to the energy sector.

Keywords: CO2 emissions, Renewable energy, Kaya Identity, Multicriteria, Promethee,
Sustainability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O maior desafio enfrentado pelas economias mundiais consiste no estabelecimento de
uma relacdo equilibrada entre a preservacdo da biodiversidade e o crescimento econémico
humano, visto que o abastecimento e a manutencéo da crescente populacdo mundial e a sua
incessante busca por riquezas implica em uma exploracdo excessiva dos recursos naturais
renovaveis e ndo renovaveis. Nesse sentido, a sustentabilidade ndo se limita apenas as suas trés
perspectivas, econémica, social e ambiental, ela também auxilia como horizonte para a
sociedade em um tempo de intensas desigualdades econémicas e sociais e elevado impacto
ambiental (SOTTO et al., 2019).

O conceito do desenvolvimento sustentavel foi apresentado pela ONU - Organizacao das
Nacdes Unidas, na conhecida Comissdo de Brundtland em 1987 com o relatdrio intitulado
“Nosso Futuro Comum”, 0 qual definiu o principio sustentavel como “o desenvolvimento que
atende as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de

atender as suas proprias necessidades” (WCED, 1987).

E importante ressaltar que dois tercos das emissdes globais dos Gases do Efeito Estufa
(GEE), resultam da producdo e utilizacdo de energia, colocando o setor no centro da acédo
climatica (GIELEN et al., 2019). Em 2015, no tratado do Acordo de Paris, os paises se
comprometeram a manter o aumento da temperatura média global bem abaixo de 2 °C acima

dos niveis pré-industriais, com esfor¢os para limitar o aquecimento a 1,5 °C (IPCC, 2018).

Em decorréncia das graves mudancas climaticas e visando amenizar a intensidade e
frequéncia de seus efeitos que abrangem eventos extremos nos recursos, Nos ecossistemas e na
biodiversidade, a ONU adotou em 2015, os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) (ONU, 2015). Entre eles, destaca-se 0 ODS7 — Energia limpa e acessivel, que tem como
uma das metas da Agenda de 2030, aumentar a parcela da energia renovavel na matriz
energética global, que esta alinhado com o enfrentamento eficaz da problematica ambiental

abordada nesta pesquisa.

As energias limpas sdo obtidas através de fontes renovaveis, pois reduzem as emissoes
de gases poluentes, melhoram a economia, e ndo acarretam grandes impactos ao ambiente.
Segundo relatorio da IRENA - International Renewable Energy Agency ou Agéncia

Internacional para Energias Renovaveis, a utilizacdo das energias renovaveis, a reducdo da
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demanda e o aumento da eficiéncia energética, juntos podem ser responsaveis por mais de 80%
das reducdes de emissdes de CO> atuais necessarias nos principais setores das industrias e dos
transportes (IRENA, 2020).

A transicdo energética dos combustiveis fosseis para os de baixo carbono, constitui o
objetivo central de todas as politicas destinadas na descarbonizacdo e pode ser amplamente
alcancado por implantacdo acelerada de tecnologias de energia renovavel e medidas de
eficiéncia energética (NEOFYTOU; NIKAS; DOUKAS, 2020).

Nesse contexto, este trabalho apresenta por meio de dois artigos e uma breve reviséo do
método de decisdo, uma analise de sustentabilidade e estudo de caso com aplicabilidade de
métodos multicritérios no setor energético. Pretende, assim, agregar conhecimento para novos

estudos e uso do método no setor de energia.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em realizar um diagnostico da matriz energética
dos paises do G20 e da regido Norte Fluminense do Estado do Rio de Janeiro (RJ). O indicador
de identidade de Kaya e 0 método PROMETHEE de auxilio multicritério a decisdo foram
empregados para ranquear os paises do G20 quanto a sustentabilidade energética. Ademais, um
estudo de caso foi conduzido na regido Norte Fluminense do Estado do Rio de Janeiro, para

embasar a expansao de projetos de geracdo de energia elétrica renovavel nesta regiao.

1.3 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, destacam-se como objetivos especificos do trabalho:

I. Apresentar um ranking de sustentabilidade dos paises mais sustentaveis em relagdo as
emissdes de COg;

ii. Realizar analise de comparacao entre 0s paises que ocupam o primeiro e Ultimo lugar
conforme ranking;

iii. Analisar o indicador identidade de Kaya, conforme critérios econdémicos, populacionais,

energéticos e as emissdes de dioxido de carbono das maiores economias do mundo;

iv. Analisar o indice de renovabilidade energética da matriz elétrica da regido em estudo;
v. Propor uma classificacdo ordenada das alternativas para a geracao de energia elétrica;

vi. ldentificar, segundo a visdo de especialistas de area de energia, qual a melhor fonte de

geracdo de energia renovavel para a regido Norte Fluminense do Estado do Rio de Janeiro,
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sendo analisada as potencialidades de geracdo, viabilidades técnicas e econdmicas,
impactos ambientais e sociais para aproveitamento da geracdo de energia elétrica.

1.4 Justificativa

O presente trabalho justifica-se pela a importancia da temética do desenvolvimento
sustentavel, especificamente no setor de energia, com aplicabilidade de um método de anélise
decisoria. Na primeira pesquisa a implementacao do indicador de sustentabilidade Identidade
de Kaya para determinacao de uma ordenacao de paises mais sustentaveis e na segunda a analise
de critérios para a escolha de melhor fonte de energia renovavel para a regido. Ambos estudos
podem contribuir como metodologia para aplicabilidade em futuros trabalhos e/ou para futuros

planejamentos energéticos da regiao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Apoio Multicritério a Decisdo — AMD

Os métodos MCDA — Multicriteria Decision Analysis ou Apoio Multicritério a Decisdo
(AMD), fornecem suporte a tomada de decisdo, sdo métodos estruturados e sao utilizados para
resolver problematicas em que o decisor necessita analisar um conjunto de alternativas em
relacdo a diferentes critérios, com capacidade de avaliar de forma subjetiva ou objetiva
(ALMEIDA, 2013; GOMES,2019).

Na literatura h& diversos métodos de analise decisoria, como base duas escolas séo
destacadas como referéncias para esses métodos, sdo essas a escola americana e a escola
francesa (escola europeia) (GOMES; COSTA, 2013).

O principal método da escola americana é o método AHP (Analitical Hierarchy Process)
ou Método da Andlise Hierarquica (SAATY, 1991), que propde o tratamento de problemas de
escolhas complexos de forma simples (COSTA; MOLL, 1999).

Na escola francesa os principais métodos sdao os métodos ELECTRE (Elimination Et
Choix Traduisant la Réalite) desenvolvido por Bernard Roy em 1968, a familia deste método
é aplicada na resolucdo de problemas que envolvem deciséo: escolha, classificacdo e ordenacéo
(ROY, 1996). Outro método desta escola é 0o PROMETHEE (BRANS; VINCKE, 1985) com
aplicacdes semelhantes ao ELECTRE.

2.2 Meétodo Multicritério PROMETHEE

O método multicritério da familia PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluation) desenvolvido por Brans e Vincke (1985) é um método de
auxilio & tomada de decisdo que tem como objetivo construir uma relagdo de sobreclassificacéo
de valores para ordenacgédo. Ou seja, esta relacdo de superacdo, adiciona informacdes entre as
alternativas e os critérios, o método usa esse relacionamento para apoiar a decisdo (MELO;
MEDEIROS; ALMEIDA, 2013).

O método PROMETHEE possui sete variaveis (I, 11, 11, 1V, V, VI e Gaia) que
representam diferentes caracteristicas metodologicas e objetivos (BRANS, MARESCHAL,
2005; ALMEIDA; COSTA, 2002).

= PROMETHEE I - A intersecdo entre os fluxos anteriores estabelece uma relagéo de

sobreclassificagdo parcial entre as alternativas;
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» PROMETHEE II - Classifica as alternativas, estabelecendo uma ordem decrescente,
estabelece uma ordem completa entre as alternativas;

» PROMETHEE Il - Ampliacdo da noc¢do de indiferenca, tratamento probabilistico dos
fluxos (preferéncia intervalar);

» PROMETHEE IV - Pré-ordem completa ou parcial, destinada a problemética de escolha
e ordenacdo em situacdes onde o conjunto de solugdes vidveis é continuo;

» PROMETHEE V - Nesta implementacédo, apds estabelecer uma ordem completa entre
as alternativas, sdo introduzidas restricdes, identificadas no problema para as
alternativas selecionadas, incorporando uma filosofia de otimizacéo inteira;

* PROMETHEE VI - Pré-ordem completa ou parcial, problematica de escolha e
ordenamento. Destinado as situacdes em que o decisor ndo consegue estabelecer um
valor fixo de peso para cada critério;

» PROMETHEE Gaia - analise geométrica para assisténcia interativa.

O célculo do método PROMETHEE 1l € composto por 4 etapas (BRANS; VINCKE;
MARESCHAL, 1986):

Primeiramente consiste em calcular a diferenca de desempenho (dik) da alternativa xij com
a alternativa xx relativa a critério j e a funcdo de preferéncia relativa (P) de cada critério j. A
preferéncia relativa é dada pela Equacéo (1). A funcdo de preferéncia fornece a intensidade de

preferéncia de uma alternativa a sobra outra b em relacdo a um dado critério.

P(Xi , Xk) = Pj (Uj (Xi ) —U; (Xk )) = I:)j (5ik) Equagéo (1)

A diferenca para cada par de alternativas é representada pela Equacéo (2).

Gy =u; () —u;(x) Equacéo (2)

Em seguida calcula-se o indice de preferéncia (Sik) da alternativa x; comparada as demais
alternativas x, este indice € representado pela Equacéo (3). Onde w; é 0 peso de cada critério,

sendo a importancia que o decisor atribui ao critério.
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ij.P(éik)
j ij

Sy = Equagcao (3)

O terceiro passo representa os fluxos de superacdo. O primeiro na Equacéo (4), € o fluxo
de superacdo positivo, ou fluxo de saida, que representa a intensidade de preferéncia de uma
alternativa sobre todas as alternativas. O segundo na Equacdo (5), é o fluxo de superacéo
negativo, ou fluxo de entrada, que representa a intensidade de preferéncia de todas as
alternativas sobre uma das alternativas. Quanto maior o ¢+, melhor a alternativa e quanto menor

0 ¢-, melhor a alternativa.

(Di+ = Zsik
K

Equacao (4)

O, = Zski
k

Equacéo (5)

O quarto e o ultimo passo permitem obter a ordenacgdo geral das alternativas, utilizando
o fluxo de superacédo ou fluxo liquido dado na Equacao (6), que representa o resultado entre a

forca e a fraqueza da alternativa.

®(@)=0"(a)-D (a) Equagéo (6)

A ordenacdo das alternativas é feita com base na ordem decrescente de seus respectivos
fluxos liquidos, que quanto maior for o fluxo, melhor é o desempenho da alternativa, e quando

os fluxos liquidos sdo iguais, as alternativas sdo indiferentes entre elas.
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3 ARTIGO 1-RANQUEAMENTO DOS PAISES EMISSORES DE CO2 A PARTIR
DA IDENTIDADE DE KAYA: MODELAGEM MULTICRITERIO DO G20

RESUMO

A constante busca pelo desenvolvimento sustentavel motivou a elaboracao deste trabalho que
tem como objetivo a construcdo de um ranking dos paises mais sustentaveis em relacdo as
emissdes de CO2, de acordo com os critérios estabelecidos no indicador identidade de Kaya.
Para o estudo foi selecionado o bloco econdmico G20 devido sua representatividade no cenario
mundial, com aplicacdo do método multicritério de decissio PROMETHEE Il para a ordenacéo
dos paises, a partir de dados obtidos da Agéncia Internacional de Energia. Como resultado, as
cinco melhores posicBes no ranking, sdo representadas pelos paises com excelentes projecdes
econdmicas e eficiéncia energéticas conforme os critérios.

Palavras-chave: Emissdes de CO2, Kaya, G20, PROMETHEE II.
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ABSTRACT

The constant search for sustainable development motivated the elaboration of this work, which
purpose to build a ranking of the most sustainable countries in relation to CO, emissions,
according to the criteria established in the Kaya identity indicator. For the study, the economic
block G20 was selected due to its representativeness in the world scenario, with application of
the multi-criteria decision method PROMETHEE 1l for the country order, based on data
obtained from the International Energy Agency. As a result, the five best positions in the
ranking are represented by countries with excellent economic projections and energy efficiency
according to the criteria.

Keywords: CO, emissions, Kaya, G20, PROMETHEE II.
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3.1 Introducéo

As questdes acerca do desenvolvimento sustentavel, que visa o equilibrio entre as esferas
econbmicas, sociais e ambientais, tornaram-se relevantes para a humanidade a partir dos
reflexos de suas acdes antrépicas. Com a industrializacdo e o avanco da economia, um dos
principais empecilhos para a sustentabilidade do planeta ¢ a intensificacdo dos Gases de Efeito
Estufa (GEE), sendo os principais gases o CO, este 0 mais relevante, CHa, N2O, Oz, vapor
d’agua entre outros em menores quantidades (GOLDEMBERG; LUCON, 2007a). No entanto,
recentes politicas ambientais e econdémicas mais rigorosas vém sendo implementadas a fim de
reduzir essas emissdes. Atualmente, estudos demonstram uma tendéncia do desacoplamento
das emissdes de CO> e o Produto Interno Bruto (PIB) de diversos paises, este fenébmeno ocorre
guando a pressao ou impacto ambiental € menor que sua forca econdmica, evidenciando uma
relacdo de crescimento econdmico nos paises mais desenvolvidos sem um aumento das
emissdes de dioxido de carbono (WANG; LI; LIAO, 2016).

O G20, ou Grupo dos 20, criado em 25 de setembro de 1999 diante das crises financeiras
iniciadas em 1990, € um férum internacional de cooperacao econdmica e financeira entre paises
desenvolvidos e emergentes a fim de desenvolver um didlogo mais amplo em relacdo a
economia global. A integracdo desses paises visa a promocao do crescimento sustentavel aliado
a estabilidade econdmica, a partir de politicas e de regulagdes financeiras que reduzam o risco

de crises no cenario internacional (G20, 2018).

O grupo é constituido pela Unido Europeia e as 19 maiores economias do mundo, séo
elas: Africa do Sul, Alemanha, Arabia Saudita, Argentina, Australia, Brasil, Canadé, China,
Coreia do Sul, Estados Unidos, Franca, india, Indonésia, Italia, Japdo, México, Reino Unido,
Rassia e Turquia. Juntos, os paises membros do G20 representam aproximadamente 90% do
PIB mundial, 80% do comercio internacional, dois ter¢os da populacdo mundial e 84% da
emissdo de GEE, conferindo-lhes significativa influéncia sobre a gestdo do sistema financeiro

e da economia global (Itamaraty, 2018).

Os Métodos de Apoio Multicritério a Decisdo (AMD), consistem em formulacGes
metodoldgicas ou teorias, com estruturas axiomaticas bem definidas, que podem ser utilizadas
para a formacdo de um modelo de deciséo visando a solugdo de um problema (ALMEIDA,
2013). A modelagem da identidade de Kaya proporciona forte utilidade ao permitir o célculo
das emissdes a partir das previsdes existentes acerca de taxa de crescimento populacional,

econbmico, de consumo energético por unidade de PIB e de emissdes de CO; por unidade de
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energia (BUDZIANOWSKI, 2013). Esta ferramenta vem sendo utilizada para projetar emissoes
futuras de GEE em diversas projecdes climaticas.

Neste contexto, o objetivo do artigo é elaborar um ranking dos paises mais sustentaveis
em relacéo as emissdes de CO», de acordo com os critérios abordados pelo indicador identidade
de Kaya, sendo analisados critérios econdmicos, populacionais, energéticos e as emissdes de
COo, aplicando a modelagem multicritério PROMETHEE Il para realizar a ordenagdo dos

paises membros do bloco econémico G20, devido sua representatividade no cenario mundial.

3.2 Metodologia

Nesse trabalho foram seguidas algumas etapas para construir um ranking dos paises mais
sustentaveis a luz dos critérios estabelecidos. A pesquisa foi organizada e estruturada conforme

as etapas sequenciais apresentadas na Figura 1.

Aplicacéo do

Pesquisa Defmllgao dos Coleta dos método de Resultado do _AnaI|§e e
bibliogréfica critérios/ dados analise ranking discussdo dos
alternativas decisoria resultados

Figura 1 — Etapas da pesquisa - G20

As pesquisas foram realizadas em bases publicas internacionais com levantamento de
dados em relacdo aos indicadores deste estudo, revisdes bibliograficas em artigos publicados
nas bases cientificas Scopus® e Science Direct® com tematicas relacionadas a métodos
multicritérios e indicadores de sustentabilidade, conforme as palavras-chave: “multicriteria”,
“promethee” e “kaya identity”.

A partir da definicdo do objetivo, para aplicacdo do método de analise decisoria, foram
selecionados como alternativas os paises que compdem o grupo econémico G20 e os critérios
foram determinados conforme o indicador identidade de Kaya. Os dados levantados foram
obtidos na base publica da International Energy Agency (IEA), referente ao ano de 2017 (IEA,
2020).

A identidade de Kaya é uma extenséo da identidade IPAT, em que as forcas de populagéo
(P), afluéncia (A) e tecnologia (T) causam impacto ambiental (1), essa afluéncia esta ligada ao
consumo ou renda/produto per capita, conceito inicialmente desenvolvido por Ehrlich &
Holdren (1971). A identidade de Kaya (KAYA, 1989), é uma decomposi¢do matematica

utilizada para estabelecer uma relacéo entre as emissdes de CO; produzidas pelas atividades da
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humanidade e quatro fatores importantes: demogréafico, econdmico, intensidade energética e
intensidade carbdnica, conforme Equacéo (7) (TAVAKOLI, 2018).

=) PB E Equacéo (7)

Onde C é a taxa de emissao de didxido de carbono (MtCO.); P é a populagdo em milhdes
de pessoas; PIB/P é a relacdo per capita do Produto Interno Bruto (1 bilhdo de dodlares
americanos em 2010 por habitante); a relacdo E/PIB é a intensidade energética, ou seja, a
producdo de energia primaria (Mtep) por unidade de PIB (tep/mil délares americanos em 2010),
sendo a unidade tep — tonelada equivalente de petroleo; e a relacdo C/E é a intensidade

carbdnica, ou seja, as emissdes de carbono por unidade de energia produzida (tCO2/tep).

Na literatura h& outras atualizacbes mais recentes deste indicador como o LMDI -
Logarithmic Mean Divisia Index - indice de Divisia de Média Logaritmica para a anélise de
decomposicdo e a extensdo do indicador da Identidade de Kaya a fim de contabilizar ndo apenas
pela contribuicdo dos combustiveis fosseis, mas também para a anélise das fontes de energias
renovaveis (LIMA et al., 2016). Este estudo aplica a abordagem tradicional do método.

Nesta pesquisa € utilizado o método MCDA — Multi-Criteria Decision Analysis da familia
PROMETHEE (BRANS & VINCKE, 1985), especificamente o PROMOTHEE I, que
estabelece uma ordem completa entre as alternativas destinadas a problematicas de ordenacao.

O software utilizado para a aplicacdo é o Visual PROMETHEE Academic Edition.

Conforme definido, o modelo é composto por vinte alternativas e quatro critérios
conforme no Quadro 1, no qual sdo apresentados os critérios de avaliagdo com suas respectivas

descricdes e pesos. Ndo ha distincao de pesos entre os critérios.

Quadro 1 - Critérios de Avaliagdo — Identidade de Kaya

1D Critérios Descricao Peso
C1l | Emissdes de Avalia a emissdo de didxido de carbono emitido por combustiveis fosseis 1,0
CO2 e demais fontes. Ser4 considerado mais sustentivel o pais que emitir
menos. E um critério de minimizagéo, ou seja, quanto menor melhor.
C2 | PIB per capita Este critério ira avaliar o crescimento econdmico em relagao a populagao. 1,0

Seré considerado mais sustentavel o pais que obter uma melhor relagéo. E
um critério de maximizacdo, ou seja, quanto maior melhor.

C3 | Intensidade Representa a razdo entre a geracdo total de energia de um pais e o PIB da 1,0
Energética economia. Evidencia o grau de eficiéncia da utilizacdo energética em
relagdo a riqueza do pais.

Sera considerado mais sustentavel o pais que obter melhor eficiéncia
econdmica. E um critério de minimizac&o, ou seja, quanto menor melhor.
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C4

Intensidade
Carbbnica

Este critério é representado pela razdo entre as emissfes e 0 consumo total
de energia, avalia a eficiéncia energética. Sera considerado mais
sustentdvel o pais que obter um menor valor. E um critério de

minimizacéo, ou seja, quanto menor melhor.

1,0

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados da matriz de pagamento das alternativas, que séo

0s paises membros do G20, em relacdo a um conjunto de quatro critérios, sendo os quocientes

dos fatores determinantes da identidade de Kaya. Para o estudo, foram considerados quatro dos

sete critérios do indicador, ndo sendo analisado isoladamente populacdo, PIB e energia

primaria, pois estes critérios compdem as razdes analisadas do indicador, como PIB per capita,

intensidade energética e intensidade carbénica. Apenas as emissdes de carbono foram utilizadas

individualmente, pois € o elemento principal da problematica.

Tabela 1 — Matriz de pagamento — Paises G20

Critérios/ Emisstes CO2  PIB per capita Intens@e_ade Intensldgde
. P < Energética Carbbnica
Alternativas (min.) (méx.) ; .
(min.) (min.)

Africa do Sul 421,68 7,53 0,31 3,19
Alemanha 718,79 46,99 0,08 2,31
Aréabia Saudita 532,18 20,77 0,31 2,52
Argentina 183,38 10,40 0,19 2,15
Austrélia 384,58 63,98 0,08 3,03
Brasil 427,63 10,89 0,13 1,47
Canada 547,80 51,27 0,15 1,90
China 9.257,93 7,33 0,30 3,02
Coreia do Sul 600,03 26,16 0,21 2,13
Estados Unidos 4.761,30 53,22 0,12 2,21
Franca 306,12 42,87 0,09 1,24
india 2.161,57 1,96 0,34 2,45
Indonésia 496,41 4,13 0,22 2,03
Italia 321,48 35,03 0,07 2,10
Japéo 1.132,44 48,47 0,07 2,62
México 445,99 10,42 0,14 2,48
Reino Unido 358,73 42,68 0,06 2,04
Russia 1.536,88 11,63 0,44 2,10
Turquia 378,63 15,02 0,12 2,58
Unido Europeia 1.504,15 30,19 0,10 2,06

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Ranking de Sustentabilidade

Fonte: Dados IEA (IEA, 2020)

Como resultado, apos aplicacdo da abordagem PROMETHEE 11, é obtida uma ordenacéo

dos paises mais sustentaveis em ordem decrescente dos fluxos de importancias liquidos (¢), ou

seja, do mais sustentavel até o menos sustentavel em relagdo aos critérios definidos, conforme

Tabela 2 e representacdo grafica do software na Figura 2. Destacando-se na primeira posicao

do ranking, a Franca. Ela é considerada a nacdo mais sustentavel de acordo com a modelagem
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aplicada, com fluxo liquido de 0,6924. A vigésima e ultima posi¢do do ranking é ocupada pela

China, sendo considerado o pais menos sustentdvel com um fluxo liquido de -0,7908.

Tabela 2 — Ranking das alternativas e o fluxo liquido do Promethee Il — Paises G20

Ranking Alternativas [0}
1 Franca 0,6924
2 Reino Unido 0,6563
3 Italia 0,5560
4 Austrélia 0,3288
5 Canada 0,3238
6 Brasil 0,2050
7 Alemanha 0,1711
8 Unido Europeia 0,1087
9 Japéo 0,0976
10 Argentina 0,0855
11 Estados Unidos 0,0411
12 Turquia 0,0047
13 Coreia do Sul -0,0998
14 Meéxico -0,1774
15 Indonésia -0,1778
16 Arabia Saudita -0,3318
17 Russia -0,4106
18 Africa do Sul -0,5385
19 india -0,7442
20 China -0,7908

Fonte: Dados aplicados no Visual Promethee

+1.0

0,6924 0,6563 i Reino Unid Franca
0,5560 Itslia
0,3238 ) ! L ereete] C i5
0,171 0,2050 = Brasil —
Dlmm a ﬁg’g _— i —. .M,! -~

: | Argentina Japao
0.0411 047 i oo Twqua  Estados Unidos
e . Coreia do Sul
-0,1778 771 I L rtteret Indonési

-0,3318 . Ardbia Saudita
-0,4106 I Riissi

-0,5385 I Africa do Sul
-0,7442 — indi

-0,7908 China

I -1.0

Figura 2 — Resultado dos fluxos liquidos
Fonte: Dados aplicados no Visual Promethee
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Na Figura 3, é representado um grafico de dispersdo com o ranking dos 20 paises
analisados, no eixo das ordenadas encontra-se o ranking das maiores economias do mundo e
no eixo das abscissas encontra-se o ranking de sustentabilidade obtido no modelo
PROMETHEE. Entre as vinte alternativas, a Franca obteve o melhor resultado, apresentando
melhor desempenho em todos os critérios, destacando-se nas menores emissdes de CO> e
intensidade carbénica. No gréafico é possivel observar que a Franga é a sexta maior economia
do mundo e a primeira colocada em relacdo a sustentabilidade. Em seguida nas posi¢cdes dos
fluxos, Reino Unido, com melhor intensidade energética e Italia, ambos paises obtiveram em

todos os critérios desempenhos positivos.

Com resultado inverso, a China apresentou o pior desempenho em todos 0s critérios,
destacando-se nas maiores emissdes de CO- e intensidade carbonica. No gréafico, a China ocupa
a segunda posicao no ranking dos maiores PIB e a vigésima e ultima posi¢do no ranking dos
paises mais sustentaveis. A india e a Arabia Saudita também obtiveram desempenhos negativos
em todos os critérios, a india sendo ressaltada como a pior relacdo econémica por habitante.
Analisando a economia, os Estados Unidos é o maior PIB do mundo e o segundo maior emissor
de CO, ficando atras apenas da China, porém no ranking de sustentabilidade, ocupa a décima
primeira posicéo, devido a sua grande relacdo PIB per capita.

20 .
# Argentina Africa do Sul
¥ Arabia Saudita
# Indonésia
# Turquia
+ México
# Coreia do Sul
@ Australia
@ Russia
# Canada

10 * Italia

Ranking PIB

# Brasil
# [ndia
# Reino Unido
# Franga
# Alemanha
# Japio
4 Unido Europeia
China 4
# Estados Unidos

10 15

Ranking Promethee

Figura 3 — Gréfico de dispersdo entre Rank PIB e Rank PROMETHEE

Em relacdio ao critério emissdo de CO2, que tem maior relevancia neste trabalho,

excluindo os paises ja& mencionados, 0s paises que apresentaram desempenhos positivos em
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relacdo a esse critério na ordem dos fluxos liquidos, foram: Austrélia, Brasil, Argentina,
Turquia, México, Indonésia e Africa do Sul. Apesar dos mesmos emitirem menos gases na
atmosfera, eles apresentam forcgas e fraquezas nos demais critérios econdmicos e energéticos.
A Argentina obteve a maior relevancia sustentavel em relacédo as emissées, sendo a menor do
grupo de paises, e a Australia se sobressai na correlagdo PIB per capita. De forma antagonica,
0s demais paises que apresentaram desempenhos negativos em relacdo as emissdes de CO»,
foram: Canada, Alemanha, Unido Europeia, Japéo, Coreia do Sul e Russia. Os mesmos também
apresentaram comportamentos positivos e negativos em relagdo aos demais critérios, mesmo
sendo 0s maiores emissores, a Russia com maior evidéncia pela pior intensidade energética.
Foram considerados como 0s paises que compdem a Unido Europeia o somatorio de todos os
28 Estados membros, excluindo neste estudo os que tem dupla participacdo no G20, ou seja,
nacdes de destaque individual no grupo G20 e também integrantes da Unido Europeia, como a
Alemanha, Franca, Italia e Reino Unido. Com o Brexit, o Reino Unido deixou de fazer parte da
Unido Europeia em 31 de janeiro de 2020, sendo assim composta por 27 membros, porém 0s
dados utilizados nesta pesquisa sdo de 2017 (EUROPA.EU, 2020).

Além disso, 0 pais com 0 menor PIB entre as 20 economias é a Africa do Sul, que também
apresentou uma baixa posicdo no ranking, estando em décimo oitavo lugar em relacdo a
sustentabilidade. A Argentina, é o pais que menos emitiu CO2 entre as vinte economias, mas
ocupa a décima posicao no ranking dos fluxos, pois tem baixo desempenho na relacdo PIB per

capita e intensidades energéticas, estando em penultimo lugar em relacéo as vinte economias.

3.3.2 Anadlise da Identidade de Kaya

A identidade de Kaya permite analisar o desenvolvimento desses indicadores, sendo
fundamental para a implantacdo de agdes que contribuam com a reducdo ou limitagdo das
emissdes de GEE de forma mais intensa e ao menor custo, a fim de reverter os efeitos do

crescimento da populagéo e economia.

Analisando os resultados da modelagem com este indicador de intensidade, é possivel
verificar o comportamento ascendente ou descendente das curvas. Este comportamento indica
a situacao relativa do pais em um determinado momento em relagdo ao ano-base de 1990 (indice
= 1). O periodo analisado compreendeu de 1990 a 2017, com os dados disponiveis na base de
dados da IEA. Abaixo, nas Figura 4 e 5, & apresentado o comportamento dos paises que

ocuparam a primeira e ultima posi¢do do ranking com a modelagem identidade de Kaya.
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A Franca em 2017 foi um dos paises que menos emitiram CO2, em rela¢do aos vinte
paises analisados, perdendo apenas para a Argentina, o equivalente a 1,16% das emissoes,
consequentemente é observado na Figura 4 a reducdo das emissbes e das intensidades
energéticas e carbonicas ao decorrer dos anos, mantendo seu crescimento econémico. Em
contrapartida, a China com seu relevante desenvolvimento econdmico e industrializacéo, foi
responsavel em 2017 por 34,97% das emissdes de CO>, representando a lideranca negativa das
emissdes em relacdo a todos os paises do mundo. O que vem desencadeando um aumento de
todos os fatores analisados, como demonstrado na Figura 5 principalmente no PIB per capita e
intensidades carbonicas. Em ambos os casos, a populagdo apresenta com um crescimento

constante.

1,50
Franca

=1

1,00

indice 1990

0,50
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2017

Emisstes de CO2 Energia primaria —— PIB per capita

Populagdo

Intensidade energética Intensidade carbénica

Figura 4 — Desenvolvimento dos indices de Kaya para a Franca
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Figura 5 — Desenvolvimento dos indices de Kaya para a China
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A seguir sdo demonstradas duas analises, na Figura 6(a) é apresentado uma relacdo da
quantidade CO> emitidas por PIB com a taxa de CO> per capita entre os anos de 1990 e 2017,
demonstrando uma retracdo das emissfes na Franca e uma forte expansdo das emissdes na
China neste periodo conforme sua grande expansdo na industria e economia. A Figura 6(b)
apresenta um comparativo das duas matrizes energéticas desses paises, em relacdo a geracdo
de energia elétrica, em GWh, a partir de distintas fontes. A energia nuclear na Franga
corresponde 71,52% da sua matriz, uma fonte que ndo é renovavel, porém com baixa emissao
de carbono, sendo uma energia alternativa, a qual tem um papel importante no enfrentamento
das mudancas climaticas. E com crescente investimentos em tecnologias e energia limpa,
16,63% representam as energias renovaveis e 11,29% em combustiveis fosseis e outras fontes
(0,57%). J& a China com sua grande responsabilidade pelo impacto das emissfes de gases,
utiliza 70,86% da sua matriz de origem fossil e 25,18% de origem renovavel, com tendéncia
crescente desta para mitigar os efeitos ao ambiente, apenas 3,76% compdem a energia nuclear
e outras fontes (0,20%).

Emissdes de CO, @®1990 © 2017 Geracdo Eletricidade (GWh)
3 0,6%
100% - S—

N

71,5%

70,9%

-

CO,/PIB {kgCO,/1 USD 2010)

10%
o @ o
0 Franca China
0 2 4 6 8 W Combustiveis Fésseis Fontes Renovdveis Nuclear  ®Outros
CO,/populagdo (tCO, per capita)
(@) (b)

Figura 6 — Intensidade das Emiss6es de CO, (a) e Matriz Energética (b)

O crescimento econdémico de um pais implica no aumento do consumo de energia e de
todas as pressdes sobre 0 ambiente. E necessario aumentar a eficiéncia do setor energético e a
substituicdo dos combustiveis de origem fossil para os combustiveis de origem de fontes

renovaveis.

Conforme estudo realizado, o ranking de sustentabilidade é representado no mapa com a

formagé&o de grupos (Figura 7), em destaque as cinco primeiras posi¢des na cor verde, e as cinco
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ultimas posicdes na cor vermelha, em todos os paises o tamanho da bolha é representado pela
emisséo total de CO2 em relacdo ao periodo analisado.

Ranking G20
Ranking ®A - 1° a0 5° ®B - 6°ao0 10° #C- 11° ao 15° @D - 16° ao 20°
Canada Russia
Gﬁlemanha
u ch
Estados Unidos ) o hina
Reino @O Turquia Japio
Méxieo talia " Arébia saudita india @
O O Coreia do Sul
Indonésia
Brasil
Kirica do Sul Australia
rica do Sui
Argentina O O
b ging 2320 oo 2520 WERE. © 2020 Mcroson Crprann

Figura 7 — Mapa ranking dos paises do G20
Fonte: Dados aplicados em PowerBI

3.4 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo o ranqueamento dos paises membros do G20 mais
sustentaveis em relacdo as emissdes de CO. de acordo com os critérios econémicos,
populacionais, energéticos e as emissbes de dioxido de carbono do indicador identidade de
Kaya. O objetivo foi alcancado através da aplicacdo do método PROMETHEE I, cujo primeiro

lugar pertence a Franca e o Gltimo a China.

A partir deste resultado, pode-se verificar que a Franca adota estratégias que garantem a
ela a primazia da sustentabilidade entre as maiores economias do mundo. Com uma matriz
energética predominante em energia nuclear, crescimento potencial dos renovaveis e com
politicas que promovem a reducdo dos impactos ambientais nas mudancas climaticas. Essas
praticas fazem parte do projeto francés “Energy Transition for the Grenn Growth” (Transi¢ao
Energéetica para o Crescimento Verde) que visa tornar o pais um lider mundial no
desenvolvimento sustentavel, através da redugdo das emissdes de GEE, da diversificacdo de
seu modelo energético e do aumento do desenvolvimento de energias renovaveis
(Gouvernement.fr, 2018).
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Em contrapartida, a China tendo a maior popula¢do do mundo e com um crescimento
econdmico notavel, enfrenta o grande desafio de manter seu desenvolvimento econémico aliado
a sustentabilidade. Uma das caracteristicas que mais contribuem para as emissdes de CO2 ¢ a
representatividade do consumo de carvao na sua matriz energética, pois além de ser o maior
produtor de carvdo no mundo, também é o maior importador deste insumo. Em compensacao a
China detém a maior capacidade instalada de energias renovaveis, aproximadamente 30% da
capacidade das fontes de energia solar, edlica e hidroelétrica do mundo encontram-se na China

segundo o relatério Key World Energy Statistics, (2018).

Por fim, este trabalho é capaz de fornecer um instrumento de ordenacédo para resultados
como esse e analises que visam a contribuicao para a sustentabilidade, como determinacéo de

melhores fontes energéticas, diante de fatores econémicos, ambientais e sociais.
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4 ARTIGO 2 — ANALISE MULTICRITERIO DE POTENCIALIDADES PARA A
PRODUCAO DE ENERGIA RENOVAVEL NA REGIAO NORTE FLUMINENSE
DO ESTADO DO RI10O DE JANEIRO

RESUMO

A matriz energética mundial é composta, predominantemente, por recursos energéticos de
origem fdssil. Esse ndo é 0 caso da matriz energética brasileira, onde prevalecem as fontes
renovaveis. O objetivo desta pesquisa é avaliar o indice de renovabilidade da energia elétrica
produzida na regido Norte do Estado do Rio de Janeiro e identificar, através do método
PROMETHEE de andlise decisoria, a melhor fonte de energia renovavel para a diversificacdo
da matriz energética regional. As alternativas estudadas foram: hidrelétricas, biomassa, eélica
e fotovoltaica, que foram analisadas segundo critérios potencialidade, estabilidade, viabilidade
e impactos. O método PROMETHEE, de auxilio multicritério a decisdo, foi empregado para
definir um ranking das alternativas. O indice de renovabilidade da regido é de aproximadamente
5%, pois 0 gas natural é o recurso energético mais empregado na regido. A energia fotovoltaica
foi eleita a mais promissora, seguida pela eolica, biomassa e a hidrelétrica como a menos
promissora. A regido Norte Fluminense é rica em recursos energéticos renovaveis e nédo
renovaveis, mas gera a maior parte da energia a partir de fontes ndo renovéveis. Este trabalho
contribui como suporte para um futuro planejamento energético da regido.

Palavras-chave: Energia Renovavel, Multicritério, PROMETHEE, Norte Fluminense.
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ABSTRACT

The global energy matrix is composed predominantly of energy resources of fossil origin. This
Is not the case for the Brazilian energy matrix, where renewable sources prevail. The objective
of this research is to evaluate the renewable energy index produced in the northern region of
the state of Rio de Janeiro and to identify, through the PROMETHEE method of decision
analysis, the best renewable energy source for the diversification of the regional energy matrix.
The alternatives studied were: hydroelectric, biomass, wind and photovoltaic, which were
analyzed according to the criteria of potentiality, stability, viability and impacts. The
PROMETHEE method, of multicriteria decision aid, was used to define a ranking of the
alternatives. The renewability index of Norte Fluminense is approximately 5%, since natural
gas is the most used energy resource in the region. Photovoltaic energy was chosen as the most
promising, followed by wind, biomass and hydroelectric as the least promising. The North
Fluminense region is rich in renewable and non-renewable energy resources, but generates most
of the energy from non-renewable sources. This work contributes as a support for future energy
planning in the region.

Keywords: Renewable energy; Multicriteria, PROMETHEE; Norte Fluminense.
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4.1 Introducéo

Os padrdes atuais de produgéo e consumo de energia sdo sustentados principalmente em
fontes fosseis. E inegavel a importancia desta fonte de energia para o desenvolvimento da
sociedade moderna, no entanto, os combustiveis fosseis emitem poluentes, intensificam o efeito
estufa e ndo séo renovaveis, o que coloca em risco a sustentabilidade energética no longo prazo.
O problema mais relevante quanto ao uso deste recurso energético € a sua contribuicdo para o
aumento da concentracdo atmosférica dos Gases do Efeito Estufa (GEEs) como: dioxido de
carbono (COz), 0 metano (CHa), o dxido nitroso (N20), entre outros, que Sao responsaveis pelas
mudangas climaticas globais (MARQUES, 2006). Por estas razdes, é necessario mudar esse
padrdo investindo em energias renovaveis (GOLDEMBERG; LUCON, 2007a).

Apesar da diversificacdo e as discussfes sobre a sustentabilidade do setor de energia, a
matriz energética mundial ainda € muito dependente dos combustiveis fésseis, sendo 81,1%
composta por carvdo, petroleo e géas natural. O restante da matriz energética mundial é
composta de fontes renovéveis, como a seguir: biocombustiveis e residuos (9,8%), energia
hidraulica (2,5%) e outras fontes renovaveis (1,7%) (IEA, 2018).

O setor energético brasileiro apresenta uma diferenciacdo no padrdo de distribuicdo de
fontes de energia em relacdo a matriz elétrica mundial. De acordo com o BEN — Balanco
Energético Nacional (EPE, 2018), o setor elétrico brasileiro possui uma matriz
predominantemente renovavel (Figura 8). A capacidade instalada é concentrada em usinas
hidrelétricas, correspondendo a cerca de 65,2% da energia gerada, seguida de 17,1% de geracédo
por combustiveis fosseis, em sua maior parte de gas natural, 8,2% de biomassa, em especial as
geradas nas usinas que utilizam bagaco da cana-de-acgUcar, 2,6% de energia nuclear, e por fim
6,8% de energia edlica e 0,1% de energia solar fotovoltaica.

Matriz Elétrica Mundial Matriz Elétrica Brasileira
Solar, edlica, geotérmica, maré Sol Sii aa:f:[’ Petréleo e
Biomassa 5,6% olar e eolica 1% derivados

6,9%

Y

Figura 8 — Matriz Elétrica Mundial (2016) e Mariz Elétrica Brasileira (2017)
Fonte: (IEA, 2018) e (BEN, 2018)

2,3%

2,5%

Gas Natural

Nuclear
10,5% 2,6%

E 6D Petroleo e

derivados
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O Brasil possui 7.439 empreendimentos em operagdo, totalizando 164.830.554 kW de
poténcia instalada, hd previsdo para 0s proximos anos uma adicdo de 20.739.477 kW na
capacidade de geracdo do pais, proveniente de 600 empreendimentos atualmente em construcao
ou projetos ainda ndo iniciados (ANEEL, 2019).

O Estado do Rio de Janeiro tem participacdo significativa na matriz energética do Brasil
(MENDES; STHEL, 2018), considerado o maior produtor de petréleo e gas natural do pais,
concentrado na Bacia de Campos, localizada na Mesorregido Norte Fluminense. Esta é uma das
seis mesorregides pertencentes ao estado do Rio de Janeiro, caracterizado pela unido entre nove
municipios, sendo esses: Campos dos Goytacazes, Carapebus, Cardoso Moreira, Conceicao de
Macabu, Macaé, Quissamd, Séo Fidélis, Sdo Francisco de Itabapoana e Séo Jodo da Barra.
Destaca-se por possuir uma area de 9.741kmz2 e apresentar o maior PIB per capita entre as
demais mesorregides do estado (IBGE, 2018). A economia da Regido Norte Fluminense é
sustentada principalmente por atividades petroliferas em Macaé, pela economia agroindustrial
de Campos dos Goytacazes, que possui usinas de acuUcar e forte atividade agropecuéria e pela
potencial atividade portuaria em Séo Jodo da Barra. Nos demais municipios predominam a
agricultura e criacdo de gado. O rio Paraiba do Sul, considerado o mais importante do estado,
corta parte da regido, favorecendo as atividades do setor primario.

O objetivo desta pesquisa é analisar o indice de renovabilidade energética e ordenar
através de um método de analise decisdria, as potencialidades, viabilidades e impactos para
aproveitamento da geracdo de energia elétrica por meio de fontes renovaveis a fim de identificar
a melhor fonte de geracdo de energia para um planejamento energético da Regido Norte
Fluminense do Estado do Rio de Janeiro. Dentre as energias disponiveis e favoraveis conforme
as caracteristicas geogréaficas da regido, foram consideradas as energias renovaveis hidrelétricas,
biomassa, edlica e fotovoltaica. Os critérios analisados de acordo com a andlise dos
especialistas para avaliacdo de cada fonte foram as potencialidades, estabilidade na geragéo,

viabilidade econdmica, viabilidade técnica, impactos ambientais e impactos sociais.
4.2 Metodologia

Neste trabalho, foram realizadas pesquisas em relatérios de 6rgaos publicos nacionais e
internacionais com estudos e levantamento de dados voltados para o setor energético e revisdes
bibliograficas em artigos publicados nas bases cientificas Scopus®, Science Direct® e Scielo®
com tematicas relacionadas a métodos multicritérios, energias renovaveis e sustentabilidade. A

pesquisa foi organizada e estruturada conforme as etapas sequenciais apresentadas na Figura 9.
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Definigao dos

Pesquisa critérios/ Andlise e

discussédo dos
resultados

Aplicacédo do
método de analise
deciséria

Resultado da
fonte de energia

bibliografica alternativas e
coleta de dados

Figura 9 — Etapas da pesquisa — Energia Norte Fluminse (NF)

A estratégia desta pesquisa é constituida das seguintes etapas: pesquisa exploratoria dos
artigos, livros, relatorios e documentos técnicos; elaboracdo, aplicacdo de questionario a
especialistas, e tratamento dos dados obtidos; célculo do indice de renovabilidade da matriz, e
por fim aplicagdo do método de analise decisdria obtendo como resultado um ranking das fontes
de energia analisadas na regido. A metodologia esta fundamentada nos conceitos de analise
emergética, no qual o objeto de estudo foi a regido Norte Fluminense, localizada no interior do
Estado do Rio de Janeiro com suas principais fontes geradoras de energia elétrica.

O indice de renovabilidade ¢ um indice que mede a razdo entre a quantidade de energia

renovavel em relacéo ao total de energia utilizadas (ODUM, 1996).

> EnergiaRenovavel
> EnergiaTotl

Ren(%) = Equagcdo (8)

Os métodos multicritérios sdo processos decisorios que tém como objetivo expor
alternativas e resultados que apoiem a deciséo, identificando qual serd a mais viavel de acordo
com a analise de critérios (ALMEIDA, 2013).

O método de decisdo da familia PROMETHEE (BRANS; VINCKE, 1985), é um método
conhecido e amplamente aplicado, analisa comparacdes de cenarios, integra critérios
quantitativamente e qualitativamente para diferentes alternativas, comparando as alternativas
em pares a fim de tornar a avaliacdo mais realista.

Estes métodos sdo bastante utilizados em problematicas de planejamento de energia
renovaveis e sustentabilidade (SULTANA; KUMAR, 2012). Nesta pesquisa sera utilizado o
método PROMETHEE I, que estabelece uma ordem completa entre as alternativas destinadas
a probleméticas de ordenacao.

Desta forma para avaliar a potencialidade e viabilidade da implantacdo de energias
renovaveis na regido Norte Fluminense, foi elaborado um questionario com seis perguntas em
relagdo aos quatro tipos de fontes de energia, conforme Apéndice A. Um total de 28
questionarios foram aplicados aos especialistas da area do meio académico e empresarial que

atuam na regido. Além disso, foram estabelecidos pesos a cada um dos critérios a fim de se
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realizar o método de anélise decisoria.

Considerando as particularidades da regido Norte Fluminense, as fontes energéticas que
mais se adequam a implantacéo na regido séo as provenientes de hidrelétricas, biomassa, eolica
e fotovoltaica. Quanto aos atributos a serem pesquisados, foram considerados, potencialidade,
estabilidade na geracdo, viabilidade econdmica, viabilidade técnica, impactos ambientais e
impactos sociais.

Para avaliacdo de cada atributo com sua respectiva alternativa, foram pontuados os
quesitos: muito alto (5), alto (4), médio (3), baixo (2), muito baixo (1) e ndo quero opinar (0).
Com aplicacdo de estatistica descritiva para a obtencéo dos resultados.

Apos o tratamento dos dados € utilizado o método multicritério PROMOTHEE |II, que
resulta na ordenacéo das alternativas conforme critérios, evidenciando o primeiro lugar como a
melhor fonte de energia para a regido e o ultimo lugar para a fonte de energia menos adequada.
O software utilizado para a aplicacao é o Visual PROMETHEE Academic Edition.

O modelo é composto por quatro alternativas e seis critérios, no Quadro 2 sdo
apresentados os critérios de avaliacdo com suas respectivas descricdes e pesos. Os pesos dos
critérios foram estabelecidos conforme a média aritmética de todos os questionarios aplicados,
no qual foi avaliado por cada especialista 0 grau de importancia de cada critério determinando

uma nota entre 0 e 10.

Quadro 2 — Critérios de Avaliagdo — Energia

Critérios Descricdo Peso
Potencialidade Este critério ird avaliar a potencialidade de implantacdo da fonte de energia, a 7,92
capacidade de realizacdo e viabilidade para a regifo. E um critério de
maximizacdo, ou seja, quanto maior melhor.

Estabilidade na | Este critério ira avaliar a estabilidade da geracdo de cada fonte de energia, o 7,96

Geracéo quanto esta fonte é capaz de fornecer estabilidade no fornecimento de energia
para um sistema. E um critério de maximizagio, ou seja, quanto maior melhor.
Viabilidade Este critério ir4 avaliar a viabilidade econ6mica de cada fonte, considerando os | 8,46
Econbémica custos de implantacdo, manutencdo e geracdo de energia. E um critério de
minimizacéo, ou seja, quanto menor melhor.
Viabilidade Este critério ird avaliar a viabilidade técnica de cada fonte, considerando a | 8,67
Técnica viabilidade da infraestrutura e operacional de cada fonte de energia. E um critério
de maximizacdo, ou seja, quanto maior melhor.
Impactos Este critério ird avaliar os impactos ambientais de cada fonte de energia, ou seja, 8,50
Ambientais as alteragdes das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente

com a implantacdo e geracio dessas fontes. E um critério de minimizago, ou
seja, quanto menor melhor.

Impactos Este critério ira avaliar os impactos sociais de cada fonte de energia, ou seja, 0 8,71
Sociais quanto cada fonte tanto na implantac&o e geracéo pode transformar positivamente
e mensuravel em torno do local ou no maximo alcance. E um critério de
maximizacdo, ou seja, quanto maior melhor.

Ao analisar os questionarios, alguns especialistas ndo souberam avaliar as diferencas dos

atributos entre as alternativas, neste caso onde foram observados valores repetidos ou iguais,
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estas respostas foram eliminadas a fim de constituir uma melhor obtencéo de dados.
4.3 Resultados e Discussdo

Nesta secdo sdo apresentados o indice de renovabilidade da matriz elétrica do Norte
Fluminense, o ranking das alternativas com a aplicacdo do método de analise deciséria
identificando qual a melhor fonte para a regido e a andlise dos resultados obtidos da pesquisa
com os especialistas de acordo com os atributos/critérios em relacdo as respectivas fontes de

energia.
4.3.1 indice de Renovabilidade

A matriz elétrica do Rio de Janeiro e da regido Norte Fluminense, presente na Tabela 3,
possui uma baixa renovabilidade energética, aproximadamente 5%, devido a predominancia da

utilizacdo de recursos de origem ndo renovavel para a geracao de eletricidade do estado.

Tabela 3 — indice de Renovabilidade

Local Renovabilidade (%)
Brasil 83%
Rio de Janeiro 20%
Norte Fluminense 5%

Fonte: (BIG, 2019)

Destaca-se na Figura 10, na regido Norte Fluminense que 95,1% da geracao é proveniente
do gas natural, o estado é o maior produtor deste combustivel no pais, ha quatro termoelétricas
em operacgao na regido com poténcia outorgada de 1.778.395 kW, uma em construgdo no
municipio de Sao Jodo da Barra com capacidade de geracdo de 1.298.963 kW e projeto de
construcdo para mais duas termoelétricas, uma no mesmo municipio e outra em Macaé,
totalizando uma poténcia prevista de mais 2.238.099 kW de geracdo (ANEEL, 2019). Neste
caso, torna necessario minimizar a dependéncia do gas natural na regido, reduzir as emissoes
de CO, diversificar a matriz e impulsionar a utilizacdo das fontes renovaveis para a melhoria

da sustentabilidade.



41

Matriz Elétrica RJ Matriz Elétrica NF
; i Bi Hidrelétrica
Petréleoe  Bigmassa Petroleo e BIOMAssd 1.0%
derivados 0,5% derivados __2.3% ‘ Edlica

6.0% 0.1% 1,5%

Eolica
0,3%

Fotovoltaica
0,01%

Nuclear
22 4%

Figura 10 — Matriz Elétrica Rio de Janeiro e Norte Fluminense
Fonte: (BIG, 2019)

4.3.2 Método Multicritério

Sé&o apresentados os dados da matriz de pagamento das alternativas (Tabela 4), que sdo
as quatro respectivas fontes de energias renovaveis em relacdo a um conjunto de seis critérios,
o resultado de cada relacéo é a média aritmética dos questionarios aplicados na pesquisa. Para

os gréficos foram considerados os respectivos resultados considerando o desvio padrdo das

amostras.
Tabela 4 — Matriz de pagamento — Energia NF

Critérios/ Potencia- Estabilidade Viabilidade Viabilidade Impactos Impactos
Alternativas lidade na geracao econdmica técnica ambientais sociais
Hidrelétrica 2,89 3,11 3,00 3,07 3,56 3,39
Biomassa 3,46 3,23 3,58 3,71 2,46 2,50
Edlica 3,96 3,32 3,56 3,72 2,08 2,36
Fotovoltaica 4,35 3,54 3,19 3,96 1,42 2,04

Com a aplicacdo da modelagem PROMETHEE I, é obtida uma ordenacéo das fontes de
energias renovaveis em ordem decrescente dos fluxos de importancias liquidos (¢), conforme
a Figura 11. Destacando-se na primeira posi¢do do ranking, a energia fotovoltaica, sendo
considerada a melhor fonte de geracao para a regido de acordo com a modelagem aplicada, com
fluxo liquido de 0,5409, seguidas das energias edlicas e biomassa. Na quarta e Gltima posicao
do ranking é a energia hidrelétrica, sendo considerada a menos favoravel para a regido, com
um fluxo liquido de -0,3162.
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Figura 11 — Ranking das fontes de energia

A energia fotovoltaica tem como vantagens ser uma fonte de energia limpa e inesgotavel,
ndo emite gases poluentes e ndo geram residuos, baixo custo de manutencdo, acessibilidade a
diversos locais, longa vida atil, e complementariedade com outros sistemas gerando economia.
Em contrapartida, como desvantagem estd no alto custo do investimento, a intermiténcia na
geracdo da energia e a alteracdo estética em relacdo as construcdes residenciais. Esta possui
grande incentivo no Brasil, sendo justificado pelo potencial do pais, que possui altos indices de

radiacdo solar.
4.3.3 Andlise das Fontes de Energia Renovaveis

A Figura 12 apresenta o resultado da avaliacéo dos especialistas em relagdo ao critério de
potencialidade e ao critério de estabilidade na geracdo, ambos tém como objetivo analisar a
viabilidade da implantacédo da respectiva fonte de energia considerando suas restricdes e sua
capacidade de fornecimento para alimentagdo dos sistemas e eficiéncia energética para a regiao.
A energia com maior potencialidade e estabilidade na geracéo é a fotovoltaica, respectivamente
com 29,6% e 26,8% de relevancia em relacdo ao nivel de importancia das outras fontes, pois
na regido Norte Fluminense hd uma grande extensao territorial e com altos indices de incidéncia
solar, em contrapartida a fonte de energia menos favoravel para a regido nos dois critérios é a
hidrelétrica, com 19,7% e 23,5% de relevancia, pois o relevo da regido é formado por planicie

predominantemente, com poucas quedas d’agua em seus rios.
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Figura 12 — Potencialidade e Estabilidade na Geracdo das fontes de energia

A Figura 13 representa o resultado em relacdo ao critério de viabilidade econdmica e o
critério de viabilidade técnica, neste caso o primeiro atributo corresponde o quanto é
economicamente viavel a utilizacdo dessas fontes, sendo considerado os custos da implantacéo
do projeto, a manutencéo da operacéo e o0 gasto com a geracao. A fonte com melhor viabilidade
econbmica é a biomassa com 26,8% de importancia, pois na regido Norte Fluminense ha
relevante producdo na industria da cana-de-acUcar, apesar das mesmas serem utilizadas na
cogeracdo, ainda é pouco explorada na geracao de energia. Seguidas da energia edlica, devido
que na regido ha altos potenciais de ventos para a geracdo de energia. O segundo atributo
caracteriza a infraestrutura para a implantacdo e a operacionalidade da geracdo desta energia,
sendo a fotovoltaica a fonte com melhor viabilidade técnica, com 27,4% de relevancia, além da
abundante disponibilidade de incidéncia solar, é crescente 0 mercado neste setor. Em ambos, a
fonte de energia menos favoravel é a hidrelétrica, respectivamente 22,5% e 21,2%, devido aos

altos custos de implantacéo e altos esfor¢cos na operacao.
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Figura 13 — Viabilidade Econdmica e Viabilidade Técnica das fontes de energia

Por fim, na Figura 14, sdo apresentados os resultados dos critérios dos impactos
ambientais e os impactos sociais de acordo com a avaliagdo, a fonte de energia com menor

impacto ambiental é a fotovoltaica com 14,9% de grau de importancia e de forma oposta a com
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maior impacto é a hidrelétrica, com 37,3% de relevancia, devido a grandiosidade desses
projetos e as modificacGes do ambiente com a sua implantacdo. Em relag&o aos impactos sociais,
a fonte de energia com melhor impacto é a hidrelétrica representando 33%, e a fonte com menor
impacto ¢ a fotovoltaica representando 19,8% de nivel de importancia. A energia fotovoltaica
apesar de ser mais favoravel por causar um menor impacto no ambiente em relacdo as demais,
h& pouco impacto social devido a baixa necessidade de utilizacdo de recursos apo6s instalagéo,
em contrapartida a energia hidrelétrica apesar de ter negativo impacto no ambiente, impacta

positivamente na sociedade e mercado gerando oportunidades.
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Figura 14 — Impactos Ambientais e Impactos Sociais das fontes de energia

4.4 Concluséo

Esta pesquisa se propds a analisar as potencialidades, viabilidades e impactos na geracao
de energia elétrica através de fontes renovaveis a fim de identificar por meio do método de
decisdo a fonte mais adequada conforme as caracteristicas da regido Norte Fluminense e
avaliacBes dos especialistas, obtendo-se como melhor alternativa a energia fotovoltaica.

A importancia da utilizacdo das fontes de energia renovaveis, além da substituicdo das
fontes fosseis e reducdo das emissdes de carbono e outros poluentes, consiste na preservacao
dos recursos naturais, melhoria da eficiéncia energética, desenvolvimento de novas tecnologias
e garantia da sustentabilidade. Por fim, este trabalho além de evidenciar a fonte fotovoltaica
como uma excelente complementariedade de energia, contribui como suporte e pode funcionar
como um modelo de aplicagcdo em outras analises para um futuro planejamento energético da

regido, alinhado com politicas de desenvolvimento ambiental e econdmico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi possivel demonstrar um método de analise deciséria, 0 PROMETHEE
I1, com aplicabilidade no setor de energia. No primeiro artigo com a aplica¢do do método foi
apresentada uma ordenacdo dos paises mais sustentdveis do grupo G20, utilizando como
métrica os critérios do indicador de sustentabilidade Identidade de Kaya, analisando as
emissdes de dioxido de carbono, os fatores econémicos, populacionais e as intensidades
energéticas e carbonicas. Como resultado do ranking a Franca obteve os melhores desempenhos
ficando na primeira posigdo e a China devido aos seus impactos no ambiente ficou na dltima

posicao.

Comparando o resultado desta pesquisa com o ranking do Indicador de Transicdo
Energética, o qual avalia o potencial e as condi¢cdes que um pais apresenta para promover a
transicdo energética para uma economia de baixo carbono. Este indicador € elaborado pelo
World Economic Forum ou Forum Econdmico Mundial, pode-se perceber que
proporcionalmente os resultados foram semelhantes com o do estudo do G20. No ultimo
relatério de 2020, a Franca avaliada como economia avancada, encontra-se na 8% posi¢do do
ranking, com 74% de eficiéncia no sistema energético e 64% na escala de preparo para a
transicdo energética. J4 a China, avaliada como paises da Asia emergente e em
desenvolvimento, encontra-se na 782 posicdo do ranking, com 50% de eficiéncia no sistema

energeético e 52% na escala de preparo para a transicdo energética (WEF, 2020).

No segundo artigo com a aplicacdo do mesmo método, além da ordenacdo, foi
apresentada a melhor opgdo de fonte renovavel para a regido, sendo escolhida a energia
fotovoltaica como a melhor alternativa. Os critérios foram avaliados conforme questionarios
aplicados aos especialistas da area de energia que atuam na regido de estudo, avaliando as
potencialidades, viabilidades econdmicas e técnicas, e 0s impactos ambientais e sociais na

geracdo de energia elétrica de acordo com as caracteristicas da Regido Norte Fluminense.

Sendo assim, a aplicacdo desse método multicritério no setor de energia pode contribuir
para a orientacdo de novas pesquisas e estudos para planejamento de solucdes no setor. Com
foco na eficiéncia energética e no uso de fontes sustentaveis que promovem a descarbonizagéo
das economias e alcangam reducdes eficazes de emissbes de gases de efeito estufa e o

desenvolvimento sustentavel.
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APENDICE (A) - QUESTIONARIO

Potencialidades de implantacdo de fontes de energia renovaveis para a regidao Norte

Fluminense do Estado do Rio de Janeiro:

AN N AN AT

Perfil do Avaliador:
) Academia
) Poder Publico
) Iniciativa Privada
) Empreendedor

Nivel de Importancia:

Avaliar o nivel de importancia os seis critérios abaixo para a implantacdo de fontes de
energias renovaveis na regido Norte Fluminense. Notas de avaliagdo de 0 a 10.

1.

o gk wN

Potencialidades ( )

Estabilidade na Geragdo ( )
Viabilidade Econdmica ( )

Viabilidade Técnica ( )

Impactos Ambientais ()

Impactos Sociais ( )

Critérios de Avaliacao:

Avaliar as quatro fontes de energias renovaveis em relacdo aos respectivos critérios
conforme as notas de avaliagdo de 0 a 5 para a regido Norte Fluminense.

(0) Nao quero opinar
(3) Médio

1) Energia Hidrelétrica

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Potencialidades

0() 1()
Estabilidade na Geragéo
0() 1()
Viabilidade Econémica
0() 1()
Viabilidade Técnica
0() 1()
Impactos Ambientais
0() 1()

Impactos Sociais
0() 1()

Notas de Avaliacao:

(1) Muito baixo (2) Baixo

(4) Alto (5) Muito alto

2() 3() 4() 5()
2() 3() 4() 5()
2() 3() 4() 5()
2() 3() 4() 5()
2() 3() 4() 5()
2() 3() 4() 5()



2) Energia Biomassa

3)

4)

3)
b)
c)
d)
€)
f)

Potencialidades

0() 1()
Estabilidade na Geracgéo
0() 10)
Viabilidade Econdmica
0() 1()
Viabilidade Técnica
0() 1()
Impactos Ambientais
0() 1()
Impactos Sociais

0() 1()

Energia Edlica

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Potencialidades

0() 1()
Estabilidade na Geragéo
0() 1()
Viabilidade Econdmica
0() 10)
Viabilidade Técnica
0() 1()
Impactos Ambientais
0() 1()
Impactos Sociais

0() 10)

Energia Fotovoltaica

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Potencialidades

0() 1()
Estabilidade na Geracédo
0() 1()
Viabilidade Econdmica
0() 1()
Viabilidade Técnica
0() 1()
Impactos Ambientais
0() 1()

Impactos Sociais
0() 10)

2(

2(

2(

2(

2(

2(

2(

2(

2(

2(

2(

2(

2(

2(

2(

2(

2(

3(

3(

3(

3(

3(

3(

3(

3(

3(

3(

3(

3(
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3(
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3(
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4(

4(

4(

4(

4(

4(
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