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RESUMO

IMPLEMENTACAO DE ACOES DE SUSTENTABILIDADE EM ORGAOS
PUBLICOS: UM ESTUDO DE CASO NO IFFLUMINENSE

Neste trabalho usou-se a analise multicriterial para as tomadas de decisées,
por meio do método AHP, com a finalidade de implementar acdes de
sustentabilidade em o6Orgdos publicos, especificamente no Instituto Federal
Fluminense (IFF). Esse trabalho dividiu-se em dois estudos de caso: No primeiro
estudo, os critérios de sustentabilidade (desempenho e praticas sustentaveis) foram
modelados de forma diferenciada em um projeto para aquisicdo de veiculos. A
estrutura hierarquica sugerida propds cinco alternativas de veiculos que foram
avaliadas com base nos critérios: custo de aquisicédo, frequéncia de manutencéo
corretiva, custo de manutencdo servicos, custo de manutencdo pecas,
disponibilidade de manutencdo servicos, disponibilidade de manutencdo pecas,
seguranca, desempenho e praticas sustentdveis. O AHP foi usado em trés
modelagens. Na primeira modelagem nao foram incluidos os critérios de
sustentabilidade e o resultado final apontou como melhor solucdo a alternativa 1; Na
segunda modelagem foram inseridos os critérios de sustentabilidade o que resultou,
novamente, na selegcdo da alternativa 1; Na terceira modelagem, aumentou-se 0s
pesos dos critérios de sustentabilidade e esta alteracdo indicou a alternativa 3.
Conclui-se que os critérios de sustentabilidade usados nas modelagens interferiram
na decisdo final do problema quando a estrutura de pesos desses critérios foi
alterada. No segundo artigo buscou avaliar qual a tecnologia de painel fotovoltaico
deveria ser implementada no IFF, considerando-se o clima local, eficiéncia e
demanda de energia elétrica. Adicionalmente, foi feita a analise de viabilidade
técnica. Aplicaram-se as tecnologias de painel Monocristalino, Policristalino e Silicio
Amorfo como alternativa de acdo. A matriz de critérios foi definida considerando-se
0s aspectos financeiro (critério custo de aquisicao), técnicos (critérios poténcia,
corrente e eficiéncia) e climaticos (critérios coeficiente de temperatura e
degradacédo). Foram feitas trés simulagcbes conforme o0s pesos dos critérios
atribuidos pelos especialistas, a tecnologia de painel fotovoltaica A2 foi a vencedora
nas trés modelagens propostas com 44%, 37% e 40%, respectivamente. De acordo
com a andlise da viabilidade técnica, considerando o clima local e a tecnologia de
painel fotovoltaica escolhida, o IFF poderia produzir toda energia elétrica que
necessita por meio da geragdo de energia solar fotovoltaica utilizando 60% da area
total de telhado.

PALAVRAS-CHAVE: Multicritério. Método de Analise Hierarquica. Compras Publicas
Sustentaveis. Analytic Hierarchy Process (AHP). Energia fotovoltaica.



ABSTRACT

SUSTAINABILITY OF SHARES IN IMPLEMENTING AGENCIES: A CASE STUDY IN
FEDERAL INSTITUTE FLUMINENSE

In this work, the multicriteria analysis used for the decision-making, through
the AHP method, with the purpose of implement sustainability actions in public
agencies, specifically in the Federal Fluminense Institute (IFF). This work divided into
two case studies. In the first study, the sustainability criteria (performance and
sustainable practices) modeled differently in a Project for acquisition of vehicles. The
suggested hierarchical structure proposed five alternatives of vehicles that were
evaluated based on the criteria: acquisition cost, corrective maintenance frequency,
cost of services maintenance, cost of parts maintenance, availability of maintenance
services, availability of parts maintenance, safety, performance and Sustainable
practices. The AHP used in three modeling. In the first modeling, were not included
the sustainabilided criteria and the final result pointed to out as the best alternative
solution 1. In the second modeling, were inserted the sustainabilityncriteria, which
resulted again in the selection of alternative 1. In the third modeling, The weights of
the sustainability criteria were increased and this alteration indicated the alternative
3. It is concluded that the sustainability criteria used in the modeling interfered in the
final decision of the problem when the weight structure of these criteria was changed.
In the second article, sought to evaluate which photovoltaic panel technology should
be implemented in the IFF, considering the local climate, efficiency and demand of
electric energy. Additionally was made the technical viability analysis. Were applied
the Technologies of Monocrystalline panel, Polycrystalline and Amorphous silicon as
alternative action. The criteria matrix was defined considering the financial aspects
(criteria acquisition cost), technical (power, current and efficiency criteria) and climate
(criteria coeficiente of and degradation. Three simulations were made out according
to the weights of the criteria attributed by the specialists, the photovoltaic panel
technology A2 was the winner in the three proposed modeling with 44%, 37% and
40%, respectively. According to the technical feasibility analysis, considering the local
climate and photovoltaic panel technology chosen, the IFF could produce all the
electrical energy it needs by generating photovoltaic solar energy using 60% of the
total roof area.

KEYWORDS: Multicriteria. Hierarchical Analysis Method. Sustainable Public
Procurement. Analytic Hierarchy Process (AHP). Photovoltaics Energy
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1. INTRODUCAO

Historicamente, o conceito de desenvolvimento sustentavel associa-se a
preocupagdo na manutencdo e na existéncia de recursos naturais para a
continuidade das geracdes futuras, ndo permitindo uma economia que desperdice
recursos, que utilize energia néo renovavel, ou que destrua o valioso capital natural
(FRESNER, 1998).

A Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, publicou um
relatorio inovador, “Nosso Futuro Comum”, que traz o conceito de desenvolvimento
sustentavel. Esta considera o desenvolvimento sustentavel aquele que ndo degrada
a natureza para satisfazer as necessidades da geracdo presente, ou seja, nao
compromete as necessidades das geracgOes futuras. Schmidhein (1996) adverte que
nao € possivel um desenvolvimento econémico sem prejuizo da natureza, mas

saber administra-la € fator principal.

Bezerra et al. (2011) apresentam o termo “Compras Publicas Sustentaveis”
como uma iniciativa da Administragdo Publica, a qual pressupde o atendimento das
necessidades especificas dos consumidores finais por meio da compra de produtos
qgue proporcionem mais beneficios para o ambiente e para a sociedade. As Compras
Publicas Sustentaveis tornam-se uma solucdo para agregar questdes ambientais e
sociais em todas as fases do processo de compras e contratacdo de governos,
visando-se diminuir os impactos sobre a saude humana, o meio ambiente e o0s

direitos humanos.
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As compras publicas sustentaveis sdo aquelas que incorporam critérios de
sustentabilidade nos processos licitatérios. Ou seja, estdo dentro do principio de
desenvolvimento sustentavel e tém entre seus principais pilares as dimensdes

social, ambiental e econdmica.

Como ferramentas voluntarias de adesao por parte do setor produtivo, as
compras publicas sustentaveis podem ajudar 0os governos a atingirem, por exemplo,
metas relacionadas as mudancas climéticas, a gestao de residuos solidos e a gestao

de recursos hidricos.

Em contrapartida da Administracdo Publica, O Governo Federal langou, em
dezembro de 2015, o Programa de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de
Energia Elétrica (ProGD), portaria 538/2015 do Ministério de Minas e Energia, para
ampliar e aprofundar as a¢fes de estimulo & geracdo de energia pelos proprios
consumidores, com base nas fontes renovaveis de energia (em especial a solar

fotovoltaica).

O crescimento continuo da populacdo e do consumo de energia em uma
escala global, associada a natureza finita de combustiveis fésseis e os impactos
ambientais gerados pelo seu uso diminui a confiabilidade do modelo energético
atual. No Brasil, a principal caracteristica do sistema elétrico é a utilizacdo de
grandes instalacfes que centralizam a producéo de eletricidade, e transportar essa
quantidade de energia através de linhas de transmissdo extensas e distribuicdo. Em
contraste com este modelo, surge a geracao distribuida de energia elétrica, em que
os geradores estdo localizados perto dos consumidores, reduzindo o impacto
ambiental e as perdas que ocorrem no transporte de energia (RUTHER, 2010;
ZANGIABADI et al., 2011).

A geracao direta de eletricidade da luz solar por meio do efeito fotovoltaico,
apresenta-se como uma das melhores formas de geracao de energia elétrica. Assim,
a inclusao de sistemas fotovoltaicos no fornecimento nacional de energia, de forma
complementar, poderia trazer grandes beneficios ao setor da energia, bem como

para o desenvolvimento econémico, ambiental e social (JARDIM et al., 2008).
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar a implementacdo de agbes de sustentabilidade no Instituto Federal
Fluminense (IFFluminense), 6rgdo publico localizado na regido Norte Fluminense do
Estado do Rio de Janeiro. Métodos de auxilio multicritério a decisdo foram usados

na tomada de decisdo de aquisi¢coes de bens.

1.1.2. Objetivos Especificos

(@) Analisar a influéncia de critérios de sustentabilidade nas compras publicas por
meio da aplicacdo do método de apoio multicritério a decisdo AHP, especificamente,
na compra de um veiculo para viagens de média e longa distancia a ser adquirido

pelo IFF, para o transporte de autoridades e servidores em servico;

(b) Avaliar, por meio do método AHP, qual a tecnologia de painel fotovoltaico deveria

ser implementada no IFF conforme o clima local,

c) Analisar a Viabilidade técnica, considerando o indice solarimétrico local e a area

(m?) para instalacdo dos painéis fotovoltaicos.
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2. INSNER(;AO DE CRITERIOS DE SUSTENTABILIDADE NA MAT RIZ DE
DECISAO ALTERA ALTERNATIVA DE AQUISICAO DE BENS EM UMA
INSTITUICAO PUBLICA.

2.1. RESUMO

Neste trabalho usou-se a analise multicriterial para a tomada de decisdo na
escolha de um automoével de médio porte para transportar autoridades e servidores
em viagens de média e longa distancia, a ser adquirido por uma Instituicdo Publica
de Ensino. Os critérios de sustentabilidade (desempenho e préticas sustentaveis)
foram avaliados de forma diferenciada na modelagem. A estrutura hierarquica
sugerida propde cinco alternativas de veiculos que foram avaliados com base nos
critérios: custo de aquisicdo, frequéncia de manutencdo corretiva, custo de
manutencao servicos, custo de manutencéo pecas, disponibilidade de manutencao
servicos, disponibilidade de manutencdo pecas, seguranca, desempenho e praticas
sustentaveis. O Método de Analise Hierarquica AHP foi usado em trés modelagens.
No primeiro modelo ndo foram incluidos os critérios de sustentabilidade e o resultado
final apontou como melhor solucdo a alternativa 1. Na segunda modelagem foram
inseridos os critérios de sustentabilidade (desempenho e praticas sustentaveis), o
que resultou, novamente, na sele¢do da alternativa 1. Na terceira modelagem, os
pesos dos critérios foram mantidos, exceto os critérios de sustentabilidade, que
tiveram seus pesos majorados. Esta alteracao indicou a alternativa 3 como deciséo a
ser seguida. O método empregado apresenta uma solucdo pratica para respaldar a
aquisicdo de veiculos de médio porte em instituicbes publicas e atender aos
requisitos das Compras Publicas Sustentaveis. Conclui-se que os critérios de
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sustentabilidade usados nas modelagens interferiram na decisao final do problema
guando a estrutura de pesos desses critérios foi alterada. Adicionalmente,
demonstrou-se que para este tipo de veiculo existem opc¢des no mercado que

atendem a linha de produtos ambientalmente corretos.

PALAVRAS-CHAVE: Multicritério; Método de Analise Hierarquica; Compras Publicas

Sustentaveis.

2.2. ABSTRACT

In this work the multicriterial analysis was used for decision making in the
choice of a medium-sized car to transport authorities and servers on medium and
long distance trips, to be acquired by a Public Education Institution. The sustainability
criteria (performance and sustainable practices) evaluated differently in the modeling.
The suggested hierarchical structure proposes five vehicle alternatives that have
been evaluated based on the criteria: acquisition cost, corrective maintenance
frequency, cost of maintenance services, and cost of maintenance parts, availability
of maintenance services, availability of maintenance parts, safety, and performance
and Sustainable practices. The AHP Hierarchical Analysis Method used in three
models. In the first model, the sustainability criteria were not included and the result
pointed to the best solution to alternative 1. In the second modeling, sustainability
criteria (performance and sustainable practices) were inserted, which again resulted
in the selection of alternative 1. In the third model, the weights of the criteria w
maintained, except for the sustainability criteria, which had their weights increased.
This change indicated alternative 3 as a decision to be followed. The method
employed presents a practical solution to support the acquisition of medium-sized
vehicles in public institutions and meets the requirements of Sustainable Public
Procurement. It was concluded that the sustainability criteria used in the modeling
interfered in the final decision of the problem when the weight structure of these
criteria was changed. Additionally, it has been demonstrated that for this type of
vehicle there are options in the market that meet the environmentally correct product

line.
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KEYWORDS: Multicriteria; Analytic Hierarchy Process; Sustainable Public

Procurement.

2.3. INTRODUCAO

O conceito de sustentabilidade surge do “Desenvolvimento Sustentavel”, foi
inserido na agenda internacional com o lancamento do relatério Nosso Futuro
Comum que fala sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, publicado pela ONU em
1987, para dar um olhar especial na crescente preocupacdo mundial a respeito da
degradacdo do meio ambiente. “Desenvolvimento Sustentavel € aquele que satisfaz
as necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geracdes futuras
de suprir suas proprias necessidades”. Este documento faz uma alerta sobre os
atuais niveis de consumo e de producédo de bens, que sédo incompativeis com a ideia
do Desenvolvimento Sustentavel. O consumo excessivo estd na origem da
degradagdo ambiental, das desigualdades sociais e do desenvolvimento
insustentavel (BRUNDTLAND,1987).

Conforme considerado por Dalf (2010), a sustentabilidade ¢ uma expressao
usada para definir acdes e atividades humanas que tendem suprir as necessidades
atuais dos seres humanos, sem afetar o futuro das proximas geracbes. A
sustentabilidade esta diretamente relacionada ao desenvolvimento econémico e
material sem prejudicar 0 meio ambiente, utilizando os recursos naturais de forma
coerente para que esses recursos se mantenham no futuro, assim, a humanidade

pode garantir o desenvolvimento sustentavel.

D’Hollander et al. (2014) destacam que o poder de compra do governo e a
regulamentacdo de compras publicas sustentaveis sdo instrumentos importante para
os formuladores de politicas na estimulacdo, concepcéo e eficacia das praticas de
compras publicas sustentaveis. No entanto, o impacto de tais politicas é altamente
dependente da participacdo de mercado em relacdo a essa contratacao publica.

Nesse trabalho, o objetivo foi aplicar o método AHP, inserir e ponderar pesos
majorados para critérios de sustentabilidade e avaliar se tais a¢cdes sado capazes de

alterar a alternativa final para compras publicas, considerando ndo somente o menor
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preco licitado ou fatores técnicos, como convencionalmente é feito, o que se
pretende é ampliar a discussdo dos fatores de sustentabilidade na relacdo custo-

beneficio em compra de bens publicos.

2.4. OBJETIVOS

2.4. 1. Objetivo Geral

Analisar a influéncia de critérios de sustentabilidade nas compras publicas em

um orgao publico federal.

2.4. 2. Objetivo Especifico

Analisar a influéncia de critérios de sustentabilidade em projeto para a compra
de veiculo para viagens de média e longa distdncia a ser adquirido IFF para o
transporte de autoridades e servidores em servigo.

2.5. REVISAO DE LITERATURA

2.5.1. Métodos de Apoio Multicritério a Decisao

A gestdo publica vem incorporando novos meétodos e ferramentas para
elaboracdo de diagnosticos, na identificacdo espacial das areas de intervencao, no
monitoramento dos programas e na tomada de decisdo de modo geral. Além do uso
de informacdo mais especifica, confiavel e atualizada nas atividades de
planejamento e gestdo, constata-se 0 emprego de técnicas mais estruturadas para
tratamento, analise e uso no processo decisério em empresas publicas,
concessionarias de servicos e em politicas publicas. Uma dessas técnicas € o Apoio
Multicritério & Decisdo (AMD) ou Andlise Multicritério, ferramenta que pode ter
grande utilidade nos processos decisorios no setor publico, em situagdo em que as

decisbes precisam se pautar por critérios técnicos objetivos e transparentes e
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também por incorporar os juizos de natureza politica e subjetiva dos gestores
envolvidos (JANNUZZI et al., 2009).

Métodos de Decisdo Multicritérios sdo abordagens formais para estruturar a
avaliacdo de informacdo e decisdo em problemas com multiplos objetivos
conflitantes (WANG et al., 2009). Diversos métodos multicritérios tém sido propostos
por muitos pesquisadores, incluindo o AHP (BYUN, 2001) e o TOPSIS (WANG et al.,
2009).

O Método de Apoio Multicritério (AHP) € intuitivamente facil para a formulacao
e analise de decisdes. Esse método foi desenvolvido para resolver uma classe
especifica de problemas que envolvem a priorizacdo de solu¢gdes potenciais. Isso €
conseguido por meio da avaliacdo de um conjunto de critérios de elementos e
parametros de sub-elementos através de uma série de comparacdes entre eles
(TERZ et al., 2006).

Byun (2001) aplica o método AHP para fazer a selecdo de um veiculo
alternativo. Utilizou-se como critérios de selecdo: preco, seguranca, economia de
combustivel, conforto e aparéncia. O modelo aplicado foi eficiente para apontar uma

alternativa de agéo entre trés opgdes de escolha.

Na literatura de marketing, mais especificamente aquela que trata da escolha
de marcas, um problema que tem sido apontado séo os determinantes da compra de
uma marca em detrimento de outras quando todas, ou a maior parte delas, oferecem
beneficios similares para seus usuarios. O caminho parece ter solu¢cdo quando sao
analisados beneficios simbdlicos relacionados as experiéncias sociais e cognitivas

dos consumidores com as marcas. (O'CONNOR et al., 1995).

Nesse sentido, ha que se ressaltar também a questdo da sustentabilidade,
que atualmente se traduz numa legalidade da sociedade, de equilibrio
socioecondmico e ambiental, de preservacdo do futuro da humanidade. Seguindo
legislagBes ou mesmo iniciativas proprias, a industria automobilistica busca modelos
sustentaveis de atuacdo, tanto no processo produtivo como no desempenho na
utilizacdo de seus produtos, bem como quanto aos seus efeitos socioecondmicos

nas comunidades onde se instala (CNI, 2012).
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Deste modo, mudancas legislativas ocorreram principalmente na area de
compras publicas: o art. 3°, caput, da Lei n° 8.666, de 1993, foi alterado pela Lei n°
12.349, de 2010, visando agregar as finalidades das licitagbes publicas no
desenvolvimento nacional sustentavel; o decreto n® 7.746, de 2012, regulamentou o
referido art. 3° da Lei n° 8.666 de 21 de junho de 1993, para estabelecer critérios,
praticas e diretrizes gerais para a promoc¢do do desenvolvimento nacional
sustentavel por meio das contratacdes realizadas pela administracéo publica federal
direta, autarquica e fundacional e pelas empresas estatais dependentes, e instituiu a

Comissdao Interministerial de Sustentabilidade na Administragédo Publica (CISAP).

A aplicacdo do método de apoio multicritério a decisdo AHP em sua forma
hierarquica tem sido utilizada com sucesso em tomada de decisdo com analise
subjetiva do decisor. Terz et al. (2006) propuseram um modelo de apoio a deciséo
que utiliza o método AHP na compra de um veiculo. Foi utilizado este método para
fazer uma selecdo entre os modelos de marca de um automével que possui
importante papel no mercado turco. Utilizou-se como critérios para compra de
automovel: desempenho (autonomia, poténcia do motor e manutengédo), economia
(preco, impostos e consumo de combustivel), vantagem pds venda (servigco de
revisdo, taxa de seguro e liquidez), imagem e prestigio (conforto, design-estética e

seguranca).

2.5.2. Método AHP

O método AHP foi desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 70, para
apoiar problemas de tomada de decisdo com multiplos critérios. Sua principal
caracteristica tem como base a decomposicao hierarquica do problema, criando-se
uma hierarquia de critérios. No método AHP pondera-se a importancia relativa de
critérios pertinentes as alternativas consideradas na decisdo a ser tomada. A analise
propde hierarquizar opinides subjetivas sobre categorias e direcionadores de valor,

para tornar possivel um tratamento quantitativo (SAATY, 1977).

Um processo de tomada de decisdo, em sua grandeza mais basica, pode
acontecer com a diretriz dada por um decisor ou uma equipe deciséria para apontar

“o melhor” entre “os possiveis” em um determinado contexto (ROMERO, 1996).
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Kiker et al (2005) e Huang et al (2011) destacam que os métodos AHP,
ELECTRE e PROMETHEE sé&o os mais utilizados em tomadas de decisdo na area
das ciéncias ambientais. Segundo Huang et al (2011) houve aumento no niumero de
artigos publicados em periodicos que utilizam o método AHP, no ano 2000 apenas
15% dos artigos usavam esta ferramenta de decisdo, enquanto que em 2009 este

valor passou para 40%.

Gomes et al, (2013) utilizaram o método ISHIKAWA-AHP para auxiliar na
identificacdo de causas que interferem na capacidade de um processo de
compresséo do concreto assim como na escolha da melhor alternativa de acéo para
tratamento do problema. Nesse estudo em questdo, a avaliagdo paritaria foi
realizada através de consulta a um engenheiro civil com doutorado em Engenharia

Industrial, que assumiu o papel de decisor ao emitir os julgamentos necessarios.

Rossoni et al (2011) relatam que a metodologia do modelo AHP consiste em
trés fases principais: estruturagdo do problema; julgamentos comparativos e analise
das prioridades. No nivel mais alto da estrutura, no topo, é representado o objetivo
da decisdo, seguido pelos niveis de critérios e subcritérios, caso existam, e
finalizando com o nivel das alternativas, mostrando as rela¢ges entre os elementos,

no figura 1.

META - OBJETIVO

Critério 1 Crilério 2 Critério 3 Critério4 | | Critério n

Alternativa A Alternativa B Alternativa N

Figura 1. Exemplo de estruturacdo hierarquica em dois niveis: critérios e alternativas
Fonte: adaptado de SAATY, 1991
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Dessa forma, a aplicacdo da metodologia de AHP envolve quatro fases, a
saber: estruturacdo do problema e constru¢cao do modelo AHP; coleta de dados por
meio de comparacdes de pares por especialista através entrevista e questionario;
determinacdo de pesos baseado nas entrevistas e questionarios e; analise dos

pesos prioritarios para solugdo do problema (ROSSONI et al., 2011).

Segundo Saaty (1980), na Tabela 1 verifica-se que o método AHP recorre a
uma escala linear de valores para distinguir as diferencas entre os valores de

percepc¢ao, quando os critérios de decisao forem estabelecidos.

Tabela 1. Escala fundamental de Saaty.

Escala Verbal Valores numéricos Comentarios
] L Os dois critérios contribuem igualmente
Igual importancia 1 para os objetivos.
o A experiéncia e o julgamento favorecem
Importancia Moderada 3 um critério levemente sobre o outro.

A experiéncia e o julgamento favorecem
Mais importante 5 um critério fortemente em relacdo o
outro.

Um critério & favorecido em relagdo a
Muito mais importante 7 outro e pode ser demonstrado na
pratica.

o Um critério & favorecido em relacdo a
Importancia Extrema 9 outro com mais alto grau de certeza.

Quando se procura condiges de

Valores Intermediarios 2,4 6ef . L
compromisso entre duas definicies.

Fonte: Saaty (1980)

2.5.3. Engenharia da Sustentabilidade

Segundo a Associagao Brasileira de Engenharia de Producdo - ABEPRO a
Engenharia de Producéo € formada por dez areas, dentre elas, esta a Engenharia
da Sustentabilidade, que tem como objetivo, o planejamento da utilizacédo eficiente
dos recursos naturais nos sistemas produtivos diversos, a destinagdo e o tratamento
dos residuos e efluentes destes sistemas, bem como da implantacéo de sistema de
gestdo ambiental e responsabilidade social. Formada por sete subareas, que séo:
Gestdo Ambiental, Sistemas de Gestdo Ambiental e Certificacdo, Gestdo de

Recursos Naturais e Energéticos, Gestdo de Efluentes e Residuos Industriais,
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Producdo mais Limpa e Eco eficiéncia, Responsabilidade Social e Desenvolvimento
Sustentavel.

De certa forma, o conceito de engenharia da sustentabilidade envolve a
prestacdo de servicos de engenharia de uma forma sustentavel, que por sua vez
exige que 0s servigos de engenharia sejam fornecidos para todas as pessoas de
uma forma que, no presente e no futuro, sejam suficientes para prover as
necessidades béasicas das pessoas e comunidades, a precos acessiveis, sem
prejudicar o meio ambiente (ROSEN et al., 2008).

Definicdbes de sustentabilidade relacionados com a engenharia tém sido
apresentados para algumas areas especificas, como a energia, embora ainda néo
tenha sido alcancado um acordo universal sobre uma definicdo. De certa forma, o
conceito de sustentabilidade energética proporciona um caso paralelo com a
engenharia da sustentabilidade (HABERL, 2006).

2.6. METODOLOGIA

Neste trabalho utilizou-se a analise multicriterial para a tomada de decisdo na
escolha de um automével de médio porte a ser adquirido por uma instituicdo publica
de ensino. Os critérios adotados nesta pesquisa para a escolha do automoével foram
determinados mediante consulta a especialista, tendo como fonte os trabalhos de
Byun (2001), Costa (2006) e BIDERMAN et al. (2008). Foi aplicado o método AHP
para decidir qual € o melhor veiculo a ser adquirido por uma instituicdo publica para

viagens.

O projeto de compra prevé veiculo que atenda as seguintes condicdes
técnicas: veiculo novo, com ar condicionado, circular aproximadamente 4.800
Km/més em vias asfaltadas, ser dotado de dispositivos de seguranca, apresentar
bom desempenho quanto ao consumo de combustivel, ter um baixo custo de
aquisicdo, baixo custo de manutengéo, cujo fabricante adote boas praticas quanto a

preservacao meio ambiente.

Para a escolha do modelo de automovel, o procedimento aqui desenvolvido

considerou cinco alternativas de veiculos, que foram extraidas da Tabela de
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Consumo/Eficiéncia Energética de Veiculos Automotores Leves do Instituto Nacional
de Metrologia Qualidade e Tecnologia (INMETRO), sendo selecionados os carros
sedans da categoria grande que possuem o melhor consumo (Km/l) na estrada e na

cidade. Levou-se em consideracdo para tomada de decisdo os critérios:
1) custo de aquisicdo: de acordo com os valores fornecidos pelos fabricantes;

2) Manutencado :. frequéncia de manutencdo corretiva, custo de manutencéo
servicos, custo de manutencdo pecas, disponibilidade de manutencdo servigos,
disponibilidade de manutencdo pecas, seguranca, desempenho e pratica

sustentaveis da empresa.

Quanto aos critérios de manutencdo realizou-se pesquisa quantitativa com
empresas especializadas nesses servicos na cidade de Campos dos
Goytacazes/RJ, por meio da aplicacdo de questionarios estruturados aos
especialistas (mecanicos). No questionario adotou-se o método Lawshe, o qual
contém cinco perguntas: na primeira pergunta o entrevistado foi convidado a atribuir
peso a questdo da ocorréncia de manutencao corretiva de veiculos com até cinco
anos de uso; na segunda e a terceira perguntas referiam-se a possibilidade do
avaliador julgar a respeito dos precos do servico de manutencédo e das pecas de
reposicao, respectivamente, variando de muito caro a muito barato; na quarta e
quinta perguntas, mencionavam a questdo da disponibilidade de comprar as pecas
no mercado local e de obter méo de obra especializada, utilizando uma escala que

vai de “muito facil a muito dificil”.

Nesse contexto, utilizando uma linguagem natural, busca-se captar a
subjetividade inerente a utilizacdo de variaveis qualitativas, possibilitando ao
avaliador emitir seus julgamentos de uma forma bastante simplificada. A amostra
tem caracteristica ndo-probabilistica e selecionada por critérios de conveniéncia e

oportunidade.

3) Desempenho: Quanto ao desempenho, foi utlizada a tabela de
Consumo/Eficiéncia Energética de Veiculos Automotores Leves do INMETRO,
referente ao ano de 2015, em que foram testados os veiculos da categoria grande,
com ar condicionado que obtenham maior desempenho, considerando o consumo

quildmetro por litro na cidade e na estrada. Foi feito a média ponderada desses
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valores, considerando peso dois para o desempenho na estrada e peso um na
cidade. Esse critério esta intrinsecamente ligado a sustentabilidade e ao custo de

abastecimento.

4) Praticas Sustentaveis: No critério praticas sustentaveis foi utilizado o ranking de
2015 do “Best Global Green Brands” — Melhores Marcas Verdes Globais — que

premia as cem melhores empresas do ponto de vista ambiental.

Os critérios foram submetidos a um especialista da area de logistica do
IFFluminense para ponderacéo de pesos de importancia, 0os quais receberam notas
de 1 a 5. Provavelmente em virtude das limitacdes legais a que todo gestor publico
esta adstrito, o custo de aquisicdo e o custo de manutencdo servico obtiveram nota

5, demonstrando, assim, o grau de importancia desses critérios no ato da decisao.

Destacam-se, ainda, trés outros critérios quando se trata de escolha de
veiculos: frequéncia de manutencao corretiva, disponibilidade de manutengéo pecas
e desempenho, que receberam nota 4 na concepc¢ao do especialista.

Em seguida, os critérios custo de manutengcdo pecas, disponibilidade de
manuten¢ao servicos, obtiveram importancia com as notas 3 e 2, respectivamente.

Além disso, observou-se o critério seguranca, recebendo a nota 3 de importancia.

Por fim, com menor importancia no critério de escolha, foi apontado o critério
praticas sustentaveis, recebendo a nota 2, demonstrando o grande desafio para a

administracdo publica no que se refere a evolugdo do consumo consciente.

A Ultima etapa do processo de tomada de decisdo em relacdo ao problema
proposto consistiu na insercéo das alternativas e critérios discutidos no software IPE
1.0, utilizado para obtencdo dos resultados finais do trabalho. A metodologia do
método AHP empregada neste trabalho esta descrita no trabalho de Mendes et al.
(2013).

2.7. RESULTADOS

A arvore da estrutura hierarquica (Organograma 2) auxilia, de forma clara, na

solucéo do problema. Nela pode-se observar as cinco alternativas de veiculos (Al,
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A2, A3, A4 e A5) e os nove critérios selecionados: custo de aquisicdo, em R$;
frequéncia de manutencgao, segundo avaliagcao do especialista; custo de manutencgao
(pecas e servicos), de acordo com a nota atribuida pelo especialista; disponibilidade
de manutencdo (pecas e servi¢os), também avaliado pelo especialista; seguranca,
em numero de itens; desempenho, em Km/l e as praticas sustentaveis da empresa

de acordo com a posi¢ao no ranking de melhores marcas verdes globais.

Aquisicao de
um eammo

Custo Frequénciade Custo de Custo de Facilidade de Facilidade de 1 Prat
i g ¥ » % ' raticas
de Manutengdo Manutengao Manutengao Manutengdo Manutengdo Seguranga ¢ | Desempenho

Sustentdveis

Aquisigio Corretiva Servigos Pegas Servigos Pegas ! :
Al Al Al At JAT JA.‘T % TJ? JAT
(a2 | a2 | a2 a2 a2 a2 a2 oz | a2
(3] [ns s as) [as ] as | [as | [0 | a3
(a4 | M [ na | M (e ha | [ ha [ na | [ ha |
(25| 5 | 5 | s | s [as | s | s | s |

Figura 2. Estrutura hierarquica do problema proposto. Dentro da linha pontilhada estéo os critérios
de sustentabilidade usados no problema. A1, A2, A3, A4 e A5 indicam as alternativas de agéo.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

O Gréfico 1 mostra a qualificagdo dos veiculos estudados em funcdo da sua
manutencdo no mercado local. Pode-se observar na Figura 3 | (disponibilidade de
manutencdo), que os modelos A3 e A4 apresentam as melhores condicbes nos
guesitos pecas e servicos, enquanto que os veiculos Al, A2 e A5 sao desfavorecidos
na avaliacdo dos especialistas. O modelo A3 apresenta o menor custo de
manutenc¢do em relagdo aos demais veiculos, 0s quais apresentam custos de pecas
e servicos similares (Grafico 1 IlI). Quanto a frequéncia de manutencdo corretiva,
pode-se observar que os modelos Al, A3 e A5 sdo menos exigentes em relacao aos
modelos A2 e A4. Conclui-se que o modelo A3 é o que mais se destaca na visdo dos
especialistas, pois obteve os melhores resultados para trés critérios estudados:
custo de manutencdo servico, custo de manutencdo pecas e frequéncia de

manutencao servicos.
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MODELOS DE VEICULOS
Gréfico 1. Caracteristicas da manutengédo dos veiculos analisados segundo a visdo de especialistas.
Graéfico | — Disponibilidade de manutencéo de servicos e pecas. Grafico Il — Custos de manutencao
de servicos e pecas. Gréfico Il — Frequéncia de manutencédo corretiva.

A Tabela 2 apresenta as avaliagcbes de pagamento comparativa a luz de cada
critério. Essa base quantitativa e qualitativa norteou a estruturacdo das demais

matrizes comparativas.
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Tabela 2. Avaliagdes de pagamento dos critérios. Entre parénteses as unidades de cada parametro.

Modelos
de Critérios
velculos
Jﬂ[\:us_to_ dwe Frequéncia  Custo Custo Disponibildade Disponibilidade Seguranca Desempenho Priticas
quisicdo de de de de
Preco do Manut. Manut.  Manut. Manut. Manut. P Sustentavei
caro Corretiva  Servicos Pecas Servicos anut. Fegas ustentavers.
Escala de Escala Escala de ' N® de .
R%) ( Likert) d(e Likert) (R%) ( Likert) (Escala Likert) (itens] (Km/l) {(Ranking)
1 60.210.00 1.6 24 28 42 3.6 4 13,10 39°
2 69.900.00 22 28 3.2 3.0 3.8 4 12,37 74°
3 69.690,00 14 22 3.0 44 4 6 12,67 6*
4 77.900.00 28 34 3.6 4.8 44 5 12,37 19°
5 62.615,56 1,6 34 3.2 24 3.2 5 12,10 490

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

O Quadro 1 apresenta as nove Matrizes da avaliacdo das alternativas

estudadas a luz dos nove critérios referentes aos cinco modelos de veiculos.

Al

A3
Ad

A5

Custo de aquisicio
Al A2 A3 Al Ab
1 5 5 9 2
15 1 1 4 1
15 1 1 4 3
19 14 14 1 w
12 3 3 T 1

Razio de consisténcia 0,019

Frequéncia de Manut. Corretiva
Al A2 A3 Ad Ab
Al 1 3 172 6 1
A2 | 13 1 15 3 13
A3 2 5 1 8 2
A4 | 16 13 1/8 1 16
A5 1 3 12 6 1

Razdo de consisténcia 0,048

Custo de Manutencio Pecas
Al A2 A3 Al Ab
Al 1 4 2 8 4
AZ | 14 1 12 4 1
A3 | 2 2 1 G 2
Ad | 1B 14 16 1 14
A5 | 14 1 12 4 1

Razio de consisténcia 0,018

Al

A3

Ad

A5

Custo de Manutencéo Servicos
Al A2 A3 Ad A5
1 3 12 T T
3 1 15 4 4
2 5 1 9 9
LU VS V] 1 1
LU VS V] 1 1

Razio de consisténcia 0,021

Disponibilidade de Manutencéo Pecas
Al A2 A3 Ad A5
Al 1 12 13 16 3
A2 2 1 12 U5 14
A3 3 2 1 13 6
Ad 6 5 3 1 9
A5 | 13 4 16 19 1

Raz3o de consisténcia 0,047

Disponibilidade de Manut. Servicos
Al A2 A3 Ad A5

Al 1 4 "7z 13 ]
AZ | 14 1 wmoam 2
A3 2 5 1 12 T
Ad 3 7 2 1 9
A5 | 16 L T V] 1

Razio de consisténcia 0,046

Al

A3
Ad

AD

Seguranca
Al A2 A3 Ad A5
1 1 UL T T 1
1 1 UL T T 1
8 8 1 4 8
4 4 14 1 4
1 1 UL T T 1

Razio de consisténcia 0,013

Desempenho
Al A2 A3 Ad A5
Al 1 5 3 5 6
A2 | 15 1 12 1 2
A3 | 13 2 1 2 3
Ad| 15 1 12 1 2
AR | W6 12 13 2 1

Raz3o de consisténcia 0,008

Praticas Sustentaveis
Al A2 A3 Ad A5
Al 1 4 LI 2
AZ | 14 1 moowm 3
A3 5 9 1 2 ]
Ad 3 7 12 1 4
Ab | 12 3 e 4 1

Razio de consisténcia 0,024

Quadro 1. Matrizes da avaliagédo das alternativas estudadas a luz dos nove critérios referentes aos

cinco modelos de veiculos.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)
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A Tabela 3 mostra o peso de cada critério aplicado nas respectivas
modelagens. Os critérios de sustentabilidade (Desempenho e Praticas Sustentaveis)
nao foram incluidos na Modelagem 1, ja na Modelagem 2 esses critérios foram
incluidos conforme o peso dado pelo especialista, por fim, na Modelagem 3 os

critérios de sustentabilidade tiveram seus pesos maximizados.

Tabela 3. Pesos dos critérios

CRITERIOS MODELAGEM1 MODELAGEM 2 MODELAGEM 3

Custo de Aquisicdo 5
Frequéncia de Manut. corretiva
Custo de Manut. servicos
Custo de Manut. pecas
Disponibilidade Manut. Servi¢os
Disponibilidade Manut. Pecas
Seguranga

Desempenho -
Praticas Sustentaveis -

W A~ DN W O A
N A W A DNWO O
g o1 W A~ DN WO~ O

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)

O Quadro 2 contétm as matrizes dos pesos dos critérios dados pelo
especialista, na modelagem 1 nao foram considerados o0s critérios de
sustentabilidade, na modelagem 2 foram incluidos todos os critérios, ja na

modelagem 3 foram alterados os pesos dos critérios de sustentabilidade dados pelo

especialista.
Modelagem 1 Modelagem 2 Modelagem 3

C1 C2 C3 C4 C5 CB C7 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 CB C9 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7T CB C9

cif1 2 1 4 6 2 4 c1)1 2 1 4 6 2 4 4 6 ct|1 2 1 4 6 2 4 1 1
cz{12 1 12 2 4 1 2 cz|v2 1 12 2 4 1 2 2 4 cz|12 1 12 2 4 1 2 12 12

Cif1 2 1 4 6 2 4 ci|1 2 1 4 6 2 4 4 6 ci|1t 2 1 4 6 2 4 1 1
CA(14 12 14 1 2 12 A1 CAl14 12 14 1 2 12 1 1 2 C4 |14 12 174 1 2 12 1 14 14
Co|ue 14 16 12 1 14 12 Ci|vwe 14 16 12 1 14 12 12 1 Cs|16 14 U6 12 1 14 12 16 16
cef12 1 12 2 4 1 2 ce|12 1 12 2 4 1 2 2 4 ce|12 1 12 2 4 1 2 12 12
Cr{us 12 14 1 2 12 1 Crit4 12 114 1 2 12 1 1 2 CT|v4 12 14 1 2 12 1 14 14

Razdo de consisténcia 0,036 ce|14 12 14 1 2 12 1 1 2 ce|1 2 1 4 6 2 4 1 1

Co|ve 14 16 12 1 14 12 12 1 ce|1 2 1 4 6 2 4 1 1

Razdo de consisténcia 0,011 Razio de consisténcia 0,083

Quadro 2. Matrizes dos pesos dos critérios nas trés modelagens propostas. As razdes de
consisténcia atendem o axioma da comparacao reciproca, pois estdo abaixo de 0,1.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)
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A luz do critério custo de aquisicdo de acordo com a Tabela 4, resultado
parcial do software IPE, a alternativa (A1) foi vencedora com 46% em relacdo as
demais. Quanto a frequéncia de manutencdo, a alternativa (A3) obteve o melhor
resultado ficando com 33%. J& o critério custo de manutencao servicos, a alternativa
(A3) apresentou o menor custo em relagdo as outras alternativas, com 48%. No
critério custo de manutencao pecas, a alternativa (Al) foi a vencedora, com 38%. No
que se refere ao critério disponibilidade de manutencdo servicos, destacou-se a
alternativa (A4), com 44%. Quanto ao critério disponibilidade de manutencéo pecas,
destacou-se também a alternativa (A4), com 51%. A alternativa (A3), mais uma vez,
foi vencedora a luz dos critérios no item seguranca com 56%. No critério
desempenho a alternativa (A1) sobressaiu com um percentual de 51% em relacéo
as demais. Finalmente no critério praticas sustentaveis, a alternativa (A3) obteve um

grande destaque, ficando com 47%.

Tabela 4. Matriz das Prioridades Locais. Os valores destacados em cinza representam os melhores
desempenhos das alternativas a luz dos critérios.

Frequéncia Custode Custode  Disponib.  Disponib.

Custo de Praticas

Alternativas de manut. manut. ge de Seguranca Desempenho

aquisicdo manutencdo  servicos ecas manut. mant. Sustentaveis
quisie & ¢ PEC: Servicos Pecas

Al 0,46 0,29 0,31 0,38 0,18 0,12 0,07 0,51 0,13

A2 0,11 0,11 013 0,11 0,05 0,11 0,07 0,11 0,04

A3 0,11 0,33 0,48 0,36 0,28 0,22 0,56 0,20 0,47

Ad 0,04 0,04 0,04 0,04 0,44 0,51 0,23 0,11 0,28

A5 0,28 0,23 0,04 0,11 0,05 0,04 0,07 0,07 0,08

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)

Foram feitas trés modelagens com os dados analisados no Método de Analise
Hierarquica (AHP) com o auxilio do software IPE, para selecionar a melhor
alternativa, ver Grafico 2.

Na simulagdo 1 ndo foram incluidos os critérios de sustentabilidade
(desempenho e praticas sustentaveis) para analise do modelo do carro. Ao rodar o
software com apenas sete critérios (custo de aquisicao, frequéncia de manutencéo
corretiva, custo de manutencdo servicos, custo de manutencdo pecas,
disponibilidade de manutencédo servicos, disponibilidade de manutencdo pecas e
seguranca), a alternativa (Al) foi a vencedora com 29 % em relacdo aos demais

veiculos.
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Na simulacdo 2 foram incluidos todos os critérios para analise do modelo do
carro, conforme os pesos dados pelo especialista (custo de aquisicdo, peso 5;
frequéncia de manutencao corretiva, peso 4; custo de manutencao servicos, peso 5;
custo de manutencao pecas, peso 3; disponibilidade de manutencdo servicos, peso
2; disponibilidade de manutencao pecas, peso 4; seguranca, peso 3; desempenho,
peso 4; praticas sustentaveis, peso 2.Ao rodar o software a alternativa (Al)
apresentou o melhor resultado com 31%.

Na simulacao 3, também, foram incluidos todos os critérios para andlise do
melhor modelo de carro, sendo que foi dado um destaque nos critérios de
sustentabilidade (desempenho e praticas sustentiveis) elevando-se 0s pesos
desses critérios para 5. Como resultado, a alternativa (A3) foi a vencedora com 34%

em relacao as outras.

Modelagem 1 Modelagem 2 Modelagem 3

16% 16% 11%

29% 31%

16%

199 18%

12% 11%

24% 24% 34%

HAl mA2 mA3 mA4 mAS

Grafico 2. Resultado da prioridade global pelo método AHP
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)

2.8. DISCUSSAO

Neste trabalho foi aplicado o método AHP como ferramenta de apoio a
decisdo multicritério para aquisicdo de um veiculo que atendesse as demandas de
uma instituicdo publica de ensino. A matriz de critérios foi definida considerando
aspectos técnicos relativos a seguranca, custo, manutencao e sustentabilidade. Os
critérios de sustentabilidade usados na modelagem interferiram na deciséo final do
problema quando a estrutura de pesos dos critérios foi alterada. A avaliacdo de itens
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relacionados a tematica ambiental vem ganhando for¢ca na atualidade e deve ser
considerada nas compras publicas.

Azeredo (2015) destaca a importancia da inclusdo de critérios de
sustentabilidade nas compras publicas, que resultara na reducdo dos impactos
ambientais. Além disso, a inclusdo desses critérios influencia positivamente a
imagem do 6érgao publico perante a sociedade e estimula a abertura e crescimento
de mercado de produtos sustentaveis. Os resultados desse artigo mostram que além
da inclusdo de critérios de sustentabilidade nas compras publicas € importante,
também, aplicar um maior peso nesses critérios para haver mudanca de

paradigmas.

Segundo o IPCC (2013), a mudanca do clima esta relacionada com o
resultado das atividades humanas, principalmente devido as emissdes de CO:2 e
outros gases de efeito estufa proveniente do consumo de combustiveis fésseis. Sun
et al., (2015), ao abordar medidas de mitigagcdo da emisséo de CO:2 proveniente do
transporte publico, propdem que as politicas publicas referentes a logistica adotada
neste setor sdo mecanismos importante para reduzir o consumo de combustivel
fossil. Estes mesmos autores apontam que as promoc¢des de economias de baixo
carbono tornaram-se uma prioridade no mundo devido ao aumento da frota de
veiculos, do consumo de combustiveis e das emissdes de gases de efeito estufa,
que sdao uma ameaca ao desenvolvimento sustentavel. Um dos critérios de
sustentabilidade adotado neste artigo foi o desempenho do veiculo, que esta
relacionado diretamente ao consumo, que é medido pela quantidade de combustivel
gue é gasto em um determinado trajeto, quanto mais se utiliza combustiveis fésseis

maior é a emissao de COa.

Quanto aos pesos dos critérios dados pelo especialista, verificou-se que 0s
critérios relacionados aos custos de aquisicdo e frequéncia de a manutencao foram
priorizados em detrimento dos demais. Segundo Da Costa (2011) a definicdo de
proposta mais vantajosa ndo deve ser sindbnimo de menor preco, ao avaliar as
vantagens das propostas faz-se necessario diferenciar custo de preco. A insercao
dos critérios de sustentabilidade no modelo (modelagem 2) ndo alterou de forma
significativa as alternativas de ac¢des definidas na modelagem 1. As alteracbes na

tomada de decisédo ocorreram somente quando a ponderacao de pesos fortaleceu os
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critérios de sustentabilidade (modelagem 3). Este procedimento metodoldgico
mostra que a insercdo de critérios no modelo néo influenciou o resultado final, mas
quando os pesos foram alterados o vetor da prioridade global indicou um veiculo
com caracteristicas de “produtos verdes” ao longo do seu ciclo de vida (producéo e
uso). Este resultado mostra que para este tipo de produto (veiculos leves) existem
op¢cbes no mercado que atendem a linha de produtos ambientalmente corretos.
Portanto, estes critérios devem ser adotados nas aquisicbes de veiculos em
instituicbes publicas, atendendo desta forma procedimentos compativeis com as
Compras Publicas Sustentaveis, da Lei n® 12.349 (BRASIL, 2010).

Costa (2006) apresenta como exemplo a estruturacdo e construgdo de um
modelo de decisdo em hierarquias para aquisicdo de um automoével, em que
considera para a resolucdo do problema, os seguintes critérios: custo de aquisicao,
custo de manutenc¢déo, conforto, prestigio e desempenho. Como subcritérios elenca o
preco e a forma de pagamento, referindo-se ao critério custo de aquisi¢do; servicos
e pecas quanto ao custo de manutencdo; no item conforto cita a dirigibilidade e

espaco interno e no critério desempenho destaca o torque, poténcia e velocidade.

Na compra de automovel, Byun (2001) considerou niveis de importancia que
foram incluidas na hierarquia AHP: Exterior - envolve componentes e fatores vistos a
partir do exterior, tais como a cor, 0 comprimento e a largura, pneus, rodas, portas e
estilos de farol; Desempenho - esta relacionado com o funcionamento do carro,
inclui a velocidade méaxima, capacidade do tanque de combustivel, capacidade de
frenagem, desempenho nas curvas e ruidos internos; Seguranca - esta relacionada
com caracteristicas que reduzem o risco de morte ou ferimentos graves, inclui
airbags, sistema de travagem ABS, sistemas de protecdo de impacto, cintos de
seguranca e numero de instalacdes de alarme; Aspecto econdémico - inclui os precos
de compra, o consumo de combustivel por més, os custos de seguro e condi¢des de
parcelamento, revenda de pregcos de carros usados e custos de equipamentos
opcionais e; Garantia - inclui 0 nimero de revisoes, disponibilidade de aquisicdo de
pecas de reposicao, satisfacdo do cliente apds os servicos e a média do tempo para

0 reparo dos problemas comuns.
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2.9. CONCLUSAO

O método AHP se mostrou eficiente como ferramenta de apoio para avaliar a
insercao de critério de sustentabilidade na matriz de decisdodo para compra de um

veiculo para viagens a ser adquirido pelo IFFluminense.

Na simulagdo 1 ndo foram incluidos os critérios de sustentabilidade
(desempenho e praticas sustentaveis), a alternativa (Al) foi a vencedora com 29%

em relacdo aos demais veiculos.

Na simulacéao 2 foram incluidos todos os critérios para analise do modelo do
carro, conforme os pesos dados pelo especialista. Ao rodar o software a alternativa

(Al), mais uma vez, apresentou o melhor resultado com 31%.

Na simulacdo 3, também, foram incluidos todos os critérios para analise do
melhor modelo de carro, sendo que foi dado peso maximo aos critérios de
sustentabilidade. Como resultado, a alternativa (A3) foi a vencedora com 34% em

relacdo as outras.

Os resultados das trés modelagens desta dissertacdo mostram que além da
inclusdo de critérios de sustentabilidade (desempenho e praticas sustentaveis) nas
compras publicas é preciso aplicar maior peso de importancia a esses critérios para
que haja mudanca no cenario. Demonstrou-se que para este tipo de produto
(veiculos leves) existem opcdes no mercado que atendem a linha de produtos

ambientalmente corretos.
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3. AVALIACAO DE TECNOLOGIAS DE PAINEIS FOTOVOLTAICO S: UM ESTUDO
DE CASO NA REGIAO NORTE FLUMINENSE APLICADO EM UMA INSTITUICAO
DE ENSINO

3.1. RESUMO

A falta de orientagéo e previsdo de instrumentos adequados para a escolha
da tecnologia de painel solar fotovoltaico em relagdo ao tipo de clima causam falhas
em muitos projetos, ocasionando elevacdo de custos e perda de eficiéncia no
sistema. Este estudo tem como objetivo avaliar, por meio do método AHP, qual a
tecnologia de painel fotovoltaico deveria ser implementada em uma instituicdo de
ensino publico, com foco no Instituto Federal Fluminense (IFFluminense), levando-se
em consideracdo o clima local. Aplicou-se como alternativa de acao as tecnologias
de painel Monocristalino, Policristalino e Silicio Amorfo. A matriz de critérios foi
definida considerando o aspecto financeiro (critério custo de aquisi¢do), técnicos
(critérios poténcia, corrente e eficiéncia) e climaticos (critérios coeficiente de
temperatura e degradacédo). Foram feitas trés simulacbes conforme pesos de
critérios atribuido pelos especialistas, como resultado, a alternativa A2 (ver
resultado) foi vencedora nas trés modelagens com 44%, 37% e 40%
respectivamente em relagdo as demais tecnologias. De acorco com a analise da
viabilidade técnica, considerando o clima local e a tecnologia de painel fotovoltaica
escolhida, o IFFluminense poderia produzir toda energia elétrica que necessita por
meio da geracdo de energia solar fotovoltaica utilizando 60% da area total de
telhado. Conclui-se que o IFFluminense possui area de telhado necessaria para a

implantacdo de uma micro usina geradora de energia fotovoltaica.
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PALAVRAS-CHAVE: Multicritério. Energia Solar. Painel solar.

3.2. ABSTRACT

In this work the multicriterial analysis was used for decision making in the
choice of a medium-sized car to transport authorities and servers in medium and long
distance travel, to be acquired by a Public Institution of Education. The sustainability
criteria (performance and sustainable practices) were evaluated differently in the
modeling. The suggested hierarchical structure proposes five vehicle alternatives
which were assessed on the basis of the criteria: acquisition cost, frequency of
corrective maintenance, cost of services maintenance, cost of maintenance,
availability of services maintenance services, availability of parts maintenance,
safety, performance and Sustainable practices. The AHP Hierarchical Analysis
Method was used in three modeling. In the first modeling weren’t includet the
sustainability criteria, and the final result pointed out to the best solution to alternative
1. In the second modeling, were inserted the sustainability criteria (performance and
sustainable practices), which resulted again in the selection of alternative 1. In the
third modeling, the weights of the criteria were maintained, except for the
sustainability criteria, which had their weights increased. This change indicated
alternative 3 as a decision to be followed. The method employed presents a practical
solution to support the acquisition of medium-sized vehicles in public institutions and
meets the requirements of Sustainable Public Procurement. It is concluded that the
sustainability criteria used in the modeling interfered in the final decision of the
problem when the weight structure of these criteria was changed. Additionally, it has
been demonstrated that for this type of vehicle there are options in the market that

meet the environmentally correct product line.

KEYWORDS: Multicriteria.  Hierarchical Analysis Method. Sustainable Public
Purchase.
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3.3. INTRODUCAO

O Brasil possui um elevado potencial na geracdo de energia solar, tem um
territério extenso com 8,5 milhdes de km? com predominancia do sol, no entanto,
nem todos os lugares experimentam a mesma gama de temperaturas por possuir
grande variedade de climas. Portanto, para a concepg¢édo e planejamento de uma
usina de energia solar, o valor médio da temperatura e a incidéncia solar precisam
ser seriamente considerados. A geracao anual de energia produzida por um sistema
fotovoltaico pode ser influenciada pela tecnologia dos médulos solares e por fatores
climaticos, como temperatura e irradiacdo solar (AHMAD et al., 2016).

No ano de 2015, a energia elétrica gerada em todo pais foi de 615,9 TWh,
sendo que 394,2 TWh dessa energia foram obtidos por usinas hidrelétricas, uma
contribuicdo significativa para a matriz energética (BRASIL, 2016). A maior parte dos
locais favoraveis para a implantacdo de usina hidrelétrica esta localizada em areas
de preservacédo ambiental e longe dos centros urbanos. Para levar até o consumidor
final a energia gerada pelas hidrelétricas, o pais precisa manter em funcionamento
satisfatorio um dos maiores sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica do mundo, isso resulta em aumento de custo para os kWh gerados. Um
outro fator que provoca a vulnerabilidade do sistema € a dependéncia de condi¢cdes
climaticas favoraveis (ANEEL, 2014).

Em 2015, a maior contribuicdo na geracao de energia elétrica no Brasil foi de
energia hidrelétrica (64%), seguido do gas (12,9%), biomassa (8%), derivados de
petréleo (4,8%), carvao (4,5%), nuclear (2,4%), edlica (3,5%) e energia fotovoltaica
(0,01) (ANEEL, 2014). A diversificacdo das fontes de energia e 0 uso de geracao
distribuida de energias renovaveis podem ser uma alternativa para o fortalecimento
do sistema de energia do pais. O uso de geracéo de energia descentralizada diminui
0s custos com a transmissdo e distribuicdo de energia e também reduz a carga
sobre o sistema nacional de transmissdo. A geracdo de eletricidade por painéis
fotovoltaicos integrados a rede de distribuicdo de energia elétrica € um exemplo de
geracao distribuida (ROMERO RODRIGUEZ et al., 2016)

Para atender os aspectos de sustentabilidade, os gestores responséveis pela

area de energia devem considerar em seus projetos as alternativas que reduzam os
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impactos sociais e ambientais (MORRISON-SAUNDERS et al., 2014) (ZIJP et al.,
2015). O “mercado da energia verde”, constituido no final dos anos 90, estad em
expansao em varios paises, com o compromisso de reduzir as emissdes de didxido
de carbono (CO2). Um problema enfrentado na utilizacdo da energia verde é o
fornecimento continuo para atender a demanda dos consumidores, iSso se aplica
especialmente ao vento e radiacédo solar, que séo as fontes de energia verde mais
exploradas (MARGETA; GLASNOVIC, 2010)

O Brasil se destaca nas fontes de energia renovaveis devido a alta
capacidade de transformar energia através de fontes alternativas. Em 2014, a
capacidade total instalada de geracéo de energia elétrica do Brasil alcancou 133.914
MW, um acréscimo de 7.171 MW em relacdo ao ano anterior. Na expansao da
capacidade instalada, as centrais hidrelétricas contribuiram com 44,3%, enquanto
gue as centrais termoelétricas responderam por 18,1% da capacidade adicionada,
por fim, as usinas edlicas e solares foram responsaveis pelos 37,6% restantes de
aumento do grid nacional (EPE, 2015).

Existem diversas tecnologias de painéis fotovoltaicos no mercado, a falta de
orientacdo e previsdo de instrumentos adequados para a escolha da tecnologia de
painel em relacdo ao tipo de clima causam falhas em muitos projetos,
proporcionando perda na eficiéncia do sistema fotovoltaico. Segundo Ahmad et al.,
(2016) o desempenho do painel solar € influenciado pelas caracteristicas climaticas
do local, no entanto os fabricantes dos modulos fotovoltaicos fornecem valores de
medicdo em Condicbes de Teste Padrédo (em inglés STC) e esses valores, na
maioria dos casos, ndo representam as condi¢des reais de operacdo em areas que

apresentam condic¢des climaticas diferentes dos STC (TOSSA et al., 2016).

3.4. OBJETIVOS

3.4.1. Objetivo Geral

Avaliar a implementacdo de acdes de sustentabilidade na area de energia
elétrica de um 6rgao publico localizado na regido Norte Fluminense do Estado do Rio
de Janeiro.
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3.4.2. Objetivos Especificos:

a) Avaliar, por meio do método AHP, qual a tecnologia de painel fotovoltaico deveria

ser implementada no IFFluminense conforme o clima local;

b) Analisar a Viabilidade técnica, considerando o indice solarimétrico local e a area

(m?) para instalacdo dos painéis fotovoltaicos.

3.5. REVISAO DE LITERATURA

3.5.1. Energia Elétrica no Brasil

A geracao de energia elétrica brasileira € composta em sua maior parte por
fontes renovaveis hidricas, seguida de gas natural, que exigem grandes
operacionalidades (ANEEL, 2014). A estimativa do crescimento anual no consumo
de energia elétrica até 2023 é de 4,2% (EPE, 2014), o pais enfrenta uma crise
energética que poderia ter sido evitada se 0s investimentos e politicas anteriores

tivessem promovidos as fontes de energia renovaveis (PEREIRA et al., 2013).

Nos ultimos dez anos, poucas politicas ou programas de novas energias
foram criados no Brasil, a maioria dos programas implementados estdo focados no
biodiesel e no etanol, por exemplo: o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
(PROINFA), o Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), e o
Programa de Zoneamento Agroecologico da Cana-de-agUcar (ZAECana).
Juntamente com esses exemplos mencionados o Programa para 0
Desenvolvimento de Energia nos Estados e Municipios (PRODEEM), que engloba
as fontes solar e edlica, premia as empresas que implantam energia limpa em seus
sistemas de producdo, porém, esse programa € visto pelo mercado como
burocratico e superficial para a implantacdo de novas tecnologias (MME, 2011;
PEREIRA et al., 2013 e ANEEL, 2014).

Do ponto de vista regulatorio, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) trouxe em vigor uma legislagdo que abrange a energia solar, com a

resolucao N° 77/2004 — que estipula um desconto para as empresas de geracéo de
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energia renovavel, de 80% para os empreendimentos que entrarem em operacao até
2017 e 50% apds 2017, aplicavel nos 10 (dez) primeiros anos de operacdo da usina,
nas tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissao e de distribuicdo, incidindo
na producdo e no consumo da energia comercializada. E a resolucao N° 482/2012 -
que define a variagcdo do kWh para sistemas de micro e mini geragao de energia,
bem como, estabelece sistema de compensacédo para pessoa fisica ou juridica que
possuirem créditos de energia excedente gerada para a rede. Esta Ultima tambéem
define os critérios e parametros para a medicéo, calculo e operacdo do sistema de
compensacao (ANEEL, 2004; ANEEL, 2012a e ANEEL, 2012b).

3.5.2. Sustentabilidade aplicada ao Setor Energétic o

Conforme WWF, ONG mundial ligada a preservacao da biodiversidade e dos
recursos naturais, a definicho mais aceita para desenvolvimento sustentavel € da
Comissao Mundial Sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, “O desenvolvimento
que procura satisfazer as necessidades da geracdo atual, sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras de satisfazerem as suas proprias
necessidades”(DALF, 2010).

Especificamente, no setor da energia, os dois desafios mais importantes para
o desenvolvimento sustentavel sdo como administrar a geracdo de energia sem
causar mudancas climaticas e ao mesmo tempo garantir o fornecimento de energia.
Assim, o0s governos tém tentado avancar em direcdo a um desenvolvimento
econdmico mais sustentavel em resposta a mudanca climatica, ao esgotamento dos
recursos naturais, a necessidade de garantir a seguranga energeética e a oposi¢ao
publica a energia nuclear (ABBASI; ABBASI, 2010).

3.5.3. Energia solar fotovoltaica

O sol é uma das fontes energéticas renovaveis mais promissoras, uma vez
que fornece energia limpa ilimitada, energia amiga do ambiente ou energia verde
(Cuce; Cuce; Bali, 2013). A energia solar tem contribuido nos aspectos sociais e

ambientais das crescentes demandas energéticas (ENTERIA et al., 2014). Além de
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baixas emissbes de carbono, a energia solar ndo requer nenhuma entrada de
combustiveis fosseis e pode apresentar um tempo de retorno favoravel se

implantada em condi¢cfes de irradiacdo adequadas (AMAN et al., 2015).

O Brasil € um pais em desenvolvimento, localizado em regides climaticas
tropicais e subtropicais, possui intensidade da radiacdo solar acima da média e
diversas variaveis econdmicas favorecem o uso de tecnologias solares (PAO; FU,
2013).

A conversdo da energia solar em energia elétrica torna-se possivel por meio
de painéis fotovoltaicos, esses painéis sao dispositivos sélidos capazes de converter
a energia da luz solar em energia elétrica sem a necessidade de equipamento
auxiliar (KALOGIROU, 2009).

A utilizac&o da energia fotovoltaica, ou células solares, foi conceituada como a
arte de converter a luz solar em eletricidade usando diretamente iluminacéo
incidente para fornecer elétrons a um circuito externo. O silicio € o material mais
utilizado para a producdo de células solares, a primeira célula solar foi de silicio
cristalino com uma eficiéncia limitada de 6%. (WENHAM; HONSBERG; GREEN,
1994).

A capacidade instalada de painel fotovoltaico no mundo teve uma variagéo de
1,4 GW de poténcia elétrica instalada em 2000 para mais de 102 GW em 2012, com
uma propor¢cao de mais de 70 GW para a Europa; 8,3 para a China; 7,7 para os
Estados Unidos e 6,9 para o Japédo. A previsdao global da capacidade de células
fotovoltaicas para 2017 serd de 290 a 420 GW de poténcia instalada (EPIA 2013).

Embora a capacidade instalada de energia fotovoltaica pareca insignificante
em comparacdo as outras formas de geracdo de energia, o Brasil tem um enorme
potencial de energia solar em seu territério, cobrindo mais de 8,5 milhdes km?2.
Ruther (2010) compara o potencial de geracéo de energia solar fotovoltaica do Brasil
com a Alemanha, a qual se destaca em numeros de painel solar instalado. Verifica-
se nos mapas da radiacdo solar incidente que a radiacdo solar na regido mais
ensolarada da Alemanha é 40% menor do que na regido menos ensolarada do
Brasil, isso prova o grande potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica do
Brasil. De acordo com o atlas de energia solar, a média anual brasileira de radiagédo
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solar global horizontal varia de 3,89 a 5,56 kWh / m? ao dia (PEREIRA et al., 2012). A
Alemanha, em 2013, foi o pais com a maior capacidade fotovoltaica instalada no
mundo, no entanto, sua regido com a melhor incidéncia média anual de luz solar
recebe cerca de 1300 kwh / m? por ano, enquanto que a regido brasileira com a pior
incidéncia solar recebe 1500 kWh / m? por ano (MIRANDA; SZKLO; SCHAEFFER,

2015). A Figura 3 mostra o mapa solarimétrico anual da regido sudeste

440 483 480 300 520 540 560 580 o600 820 -4.1!.- Wyh/me

Figura 3. Potencial de energia solar da regido sudeste
Fonte: Antora (2014)

3.5.4. Geracéao Distribuida

A geracdo distribuida de energia tem como caracteristica principal a
instalacdo da central geradora proxima a carga de consumo, normalmente na rede
de distribuicdo do sistema ou mesmo apds o sistema de medicdo do consumidor
(ACKERMANN et al.,, 2001). Esta peculiaridade é de grande relevancia, pois
minimiza perdas durante o transporte e pode evitar a necessidade de extensas

linhas de transmisséo de energia.

No Brasil, a principal caracteristica do sistema elétrico é a utilizagdo de
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grandes instalagbes que centralizam a producdo de eletricidade, essa energia é
transportada através de extensas linhas de transmisséo e distribuicdo. Em contraste
com este modelo surge a geracéao distribuida de energia elétrica, os geradores estao
localizados perto dos consumidores, causando a reducdo do impacto ambiental e as
perdas que ocorrem no transporte da energia (ZANGIABADI et al., 2011).

Os sistemas de geracdo distribuida tém muitas vantagens, incluindo a
elevada seguranca do fornecimento, geracdo de energia de alta eficiéncia e alta
adaptabilidade as mudancas na demanda (MILEWSKI; SZABLOWSKI; KUTA, 2012).
Geracao distribuida e fontes de energias renovaveis tém atraido grande interesse e
sdo consideradas essenciais, tendo em vista dois objetivos politicos: aumentar a
seguranca energética e reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis, como o
petrdleo, gas natural e carvao; e também, reduzir as emissbes de gases de efeito
estufa, especialmente di6xido de carbono pela queima de combustiveis fésseis
(BUDZIANOWSKI, 2010).

3.5.5. Programa de Desenvolvimento da Geracdo Distr ibuida de Energia
Elétrica (ProGD)

O Governo Federal lancou, em dezembro de 2015, o Programa de
Desenvolvimento da Geragdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), portaria
538/2015 do Ministério de Minas e Energia, para ampliar e aprofundar as acdes de
estimulo a geracédo de energia pelos proprios consumidores, com base nas fontes

renovaveis de energia, em especial a solar fotovoltaica.

O ProGD traz como objetivos: promover a ampliacdo da geracdo distribuida
de energia elétrica, com base em fontes renovaveis e cogeracdo; incentivar a
implantacdo de geracdo distribuida em edificacbes publicas, tais como escolas,
universidades e hospitais, e também, edificacbes comerciais, industriais e
residenciais. Uma das metas do ProGD ¢é a reducdo das emissdes de gases de
efeito em relacdo aos niveis de 2005, reduzir em 37% até 2025, e em 43% até
2030.

O programa tem como metas para 2030 investir R$ 100 bilhdes e atingir a

adeséao de 2,7 milhdes de unidades consumidoras, geracao de 48 milhdes de MWh
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(metade da geragdo de Itaipu em um ano), isso corresponde a uma redugao na
emissao de 29 milhdes de toneladas de CO:..

3.5.6. Crédito de Energia

De acordo com a resolugao normativa n® 687, de 24 de novembro de 2015, da
ANEEL, caso a energia excedente injetada na rede seja superior a consumida, cria-
se um “crédito de energia” que ndo pode ser revertido em dinheiro, mas pode ser
utilizado para abater o consumo da unidade consumidora nos meses subsequentes
ou em outras unidades de mesma titularidade (desde que todas as unidades estejam

na mesma area de concessao), com validade de 60 meses.

Um exemplo é o da microgeracao por fonte solar fotovoltaica: durante o dia, a
“sobra” da energia gerada pela central é passada para a rede; a noite, a rede
devolve a energia para a unidade consumidora suprir sua necessidade. Portanto, a
rede funciona como uma bateria, armazenando o excedente até o0 momento em que

a unidade consumidora necessite de energia proveniente da distribuidora.

3.6.7. Tecnologias Fotovoltaicas

Segundo Agrawal e Tiwari, (2011) atualmente, muitas tecnologias de células
fotovoltaicas estdo presentes no mercado com diferentes eficiéncias. As tecnologias
mais utilizadas sdo: Células de silicio monocristalino (c-Si); Células de silicio
policristalino (x-Si); Células de silicio amorfo (a-Si); Células telureto de cadmio
(CdTe); Célula de cobre, indio, galio e selénio (CIS/CIGS).

Existem trés geracdes diferentes de modulos fotovoltaicos que séo
identificadas com base nas caracteristicas do material semicondutor utilizado. A
primeira geracdo sao ceélulas de silicio cristalino (monocristalino e policristalino)
agora amplamente comercializada; a segunda geracao séo células de silicio amorfo,
comercializada apenas ha a alguns anos, possuem baixa eficiéncia de conversao,
mas sao utilizadas quando ha necessidade de flexibilidade quanto a estrutura do

local da instalacdo; a terceira geracdo, atualmente em fase de investigacdo e
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desenvolvimento sdo células orgéanicas, tais como células foto eletroquimica, células
sensibilizadas por corante (FRAUNHOFER, 2012).

3.5.7.1. Painel Fotovoltaico de Silicio Monocristalino

7

Este painel é formado por barras cilindricas de silicio monocristalino
produzidas em fornos especiais, em gue 0s atomos seguem um padrao repetitivo
simétrico, embora ndo necessariamente este padrdo € o mesmo em todas as
direcbes (SU; WU; CHENG, 2012).

As células de silicio monocristalino sdo historicamente as mais usadas e
comercializada como conversor direto de energia solar em eletricidade, sua
fabricagcdo comeca com o cristal de dioxido de silicio. Este material € desoxidado em
grandes fornos, purificado e solidificado, o processo atinge um grau de pureza entre
98 e 99% o0 que é razoavelmente eficiente sob o ponto de vista energético. Para este
painel de silicio funcionar como células fotovoltaicas necessita de outros dispositivos

semicondutores com um grau de pureza maior, devendo chegar na faixa de 99,99%.

Dentre as células fotovoltaicas que utilizam o silicio como material base, as
monocristalinas sdo, em geral, as que apresentam as maiores eficiéncias, podendo

atingir uma eficiéncia de até 15% e 18% em células feitas em laboratorios.

3.5.7.2. Painel Fotovoltaico de Silicio Policristalino

Células de silicio policristalino sdo construidas de pequenos graos de cristal
de diferentes fontes, onde seus atomos séo organizados com orientacdes aleatorias.
A gualidade deste tipo de células ndo é tdo boa como o silicio monocristalino, devido
a apresentacdo de muitos defeitos nas bordas, no entanto, os custos de producédo
sao muito mais baixos. (FRAAS; PARTAIN, 2010).

O processo de pureza do silicio utilizada na producdo das células de silicio
policristalino € similar ao processo do silicio monocristalino, o que permite obtencéo
de niveis de eficiéncia compativeis. Basicamente, as técnicas de fabricacdo de

células policristalinas sdo as mesmas na fabricacdo das células monocristalinas,
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porém com menores rigores de controle.

3.5.7.3. Painel Fotovoltaico de Silicio Amorfo (A-Si)

Amorfo (ndo cristalizado) de silicio € a tecnologia de pelicula fina mais
popular, algumas das variedades de silicio amorfo sdo carboneto de silicio amorfo,
germénio de silicio amorfo, silicio microcristalino, e silicio nitreto amorfo (YANG;
BANERJE; GUHA, 2003).

Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas por
apresentar alto grau de desordem na estrutura dos atomos. A utilizacdo de silicio
amorfo para uso em fotocélulas tem mostrado grandes vantagens tanto nas

propriedades elétricas quanto no processo de fabricagcao (SU et al., 2012).

3.5.8. Impactos ambientais da energia fotovoltaica

Espera-se que o tempo de vida dos painéis fotovoltaico excede 20 anos de
uso, portanto ndo ha uma grande quantidade de lixo eletronico descartado derivado
de painéis solares (PAIANO, 2015). A previsao, no entanto, € que, a partir de 2020, a
quantidade de modulos descartados adquirirhd grandes proporc¢des. Em 2035, por
exemplo, estima-se que cerca de um milhdo de toneladas de modulos solares
devem ser descartados. E muito importante o planejando do que véo fazer com este
volume de descarte, a reciclagem apresenta-se como um caminho adequado para
este tipo de problema (BABU; PARANDE; BASHA, 2007). Varias ferramentas,
incluindo a avaliagdo do ciclo de vida, andlise de fluxo de material, analise
multicritério e responsabilidade do produtor, foram desenvolvidas para auxiliar no
gerenciamento da destinacdo do descarte dos painéis fotovoltaicos, especialmente
nos paises desenvolvidos (KIDDEE; NAIDU; WONG, 2013).

E necessario fazer a avaliagdo dos riscos para a eliminagdo dos painéis
solares, pois os descartes em locais inadequados podem gerar grandes impactos
ambientais. Fthenakis, (2000) afirma que tais dispositivos podem liberar cadmio e

chumbo, ambos prejudiciais ao meio ambiente. Wang e Xu, (2014) apontam que as
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fracOes ndo-metalicos de lixo eletrdnico podem ser também uma ameaca ambiental.

3.5.9. Métodos de Decisdo Multicritério

No momento em que uma decisdo deve ser tomada, um conjunto diferente de
informacdes, valores, alternativas e preferéncias estdo disponiveis. ldentificar as
alternativas, escolher entre elas e encontrar a melhor solugéo é o principal problema
para os tomadores de decisdo (TAHRI, 2015). Muitos processos de planejamento,
incluindo o planeamento das energias renovaveis, usam varios Métodos
Multicritérios de Tomada de Decisdo (MCDMs) que utilizam uma série de passos
semelhantes para cumprir a tarefa: definicAho do problema, identificagcdo de
alternativas, selecao dos critérios, preparacdo da matriz de deciséo e atribuicdo dos
pesos para critérios. H4 muitos MCDMs diferentes que podem ser utilizados na
analise de politicas de energia, como ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la
Réalité), PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrich,ment
Evaluation), AHP (Analytic Hierarchy Process) e outros (SANCHEZ-LOZANO, 2015).

AHP é um método multicritério de tomada de decisdo que foi proposto em
1970 por Saaty. Ele tem sido usado extensivamente para a andlise e a estruturacao
de problemas de decisdo complexos. O método AHP pode ser usado para ajudar os
tomadores de decisdo a calcular o peso para cada critério, utilizando julgamentos e
comparacao de pares (SAATY; SHANG, 2011). O AHP foi utilizado como ferramenta
para a tomada de decisdo na selecdo de um sistema de fornecimento de energia
elétrica para propriedades rurais litoraneas localizadas no Norte do Estado do Rio de
Janeiro (MENDES et al., 2013). O método AHP proposto por Saaty € demonstrado,

de forma sequencial, no Quadro 3.
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Resumo do método AHP, segundo Saaty

Sequéncia Eq:lpﬂu Equacio Descri¢dio da equagiio

all alZz al3 .. aln] Formagio das matrizes de decisdo. Expressa o nimero de vezes em

a2l a22 a23 .. aZn| que uma alternativa domina ou ¢ dominada pelas demais (ARAYA et
1°Passo  Eq. 1 al., 2004).

anl anZz an3 .. an4

n ifm Calculo do autovetor (Wi). Consiste em ordenar as prioridades ou
2° Passo Eq.2 Wi= n Wij) hierarquias das caracteristicas estudadas (COSTA, 2006).
=1

w1 w2 W3 Calculo de Normalizagio dos autovetores. Possibilita a
T IZWi T TWi' YW comparabilidade entre os critérios e alternativas (COSTA, 2006).
Indice que relaciona os critérios da Matriz de Consisténcia e os

3° Passo Eq. 3

¥hawo  Egd A= Tx W pesos dos critérios (COSTA, 2006),
59 Passo Eq. 5 C= Amax. — n Indice dlc Consisténcia (IC). Permite avaliar o grau de inconsisténcia
g (n-=1) da matriz de julgamentos pareados (COSTA, 2006).
Ic Razdo de Consisténcia (RC). Permite avaliar a inconsisténcia em
6° Passo Eq. 6 RC = A razdo da ordem da matriz de julgamentos. Caso o valor seja maior

que 0,10, revisar o modelo e, ou, os julgamentos (COSTA, 2006).

Quadro 3. Resumo do Método AHP
Fonte: Mendes et al. (2013)

3.6. METODOLOGIA

3.6.1. Escolha das alternativas

Neste trabalho empregou-se o método AHP para selecionar a melhor
alternativa de tecnologia de painel fotovoltaico para compor a planta energética do
IFFluminense. Foi utilizado o programa computacional IPE, versdo 1.0, software que
aplica o método AHP para a distribuicdo do peso dos critérios e selecdo da melhor
alternativa (COSTA, 2004).

Dentre as tecnologias de painéis fotovoltaicos conhecidos no mercado: Silicio
Monocristalino; Silicio Policristalino; Silicio Amorfo, de Telureto de cadmio, de Cobre,
de indio e de Galio Seleneto; Células solares fotovoltaicas organicas; Painel Solar
Hibrido, decidiu-se aplicar como alternativas de ac¢édo, segundo consulta a literatura,
trés desses tipos de painéis considerados os mais usados: o Monocristalino,
Policristalino e Silicio Amorfo (CHECA; ROSERO; CRUZ, 2016; TOSSA et al., 2016;
JUMRUSPRASERT et al., 2009; BRUTON, 2002).

A Figura 4 apresenta as trés tecnologias de painéis solares avaliadas neste

estudo.
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Painel Solar Painel Solar Painel Solar Silicio Amorfo
Monocristaling Policristaline

Figura 4 . Tecnologias Empregadas nos Painéis Fotovoltaicos
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)

3.6.2. Escolha dos critérios

Os critérios usados na modelagem foram selecionados mediante consulta a
literatura de artigos cientificos indexados na base Scopus. Utilizou-se as seguintes
palavras-chave acerca do tema para realizar as buscas: (solar panel) and (solar
energy) and (multicriteria). Foram encontrados 227 artigos, em seguida, foram
descartados 19 artigos publicados em livros e 08 artigos publicados em capitulos de

livros.

ApoOs a analise dos titulos e resumos dos 200 artigos que restaram, foram
selecionados 26 para leitura e andlise na integra, sendo considerados relevantes e
aderentes com o estudo em gquestdo. Os demais artigos foram desconsiderados em
funcdo da falta de aderéncia e relevancia ao tema central da pesquisa. Com base
nestes artigos foram definidos os critérios: custo do painel, poténcia nominal,

corrente elétrica, eficiéncia, coeficiente de temperatura e degradacéao.

Na montagem da tabela com valores dos critérios avaliados, Tabela 8,
consultou-se sitio de fabricantes de painel fotovoltaicos (Canadian Solar, Yingli Solar,
Sunpower, schott Solar, Suntecha e Trina Solar) e artigos cientificos. Os valores dos
critérios custo do painel, poténcia nominal, corrente elétrica e coeficiente de
temperatura foram extraidos de fabricantes de painel solar, tais como: Canadian
Solar, Yingli Solar, Sunpower, schott Solar, Suntecha e Trina solar. Para os demais

critérios, eficiéncia e degradacéao, levou-se em consideracdo pesquisa cientifica de
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artigos referentes a painel fotovoltaico. Ver Tabela 5 que mostra o resumo dos

critérios.

3.6.3. Custo do Painel

Os custos dos painéis fotovoltaicos foram apresentados na forma de Délar por
m?, isso facilitara futuras cotacdes, devido ao Délar ser mais estavel que o Real.
Para avaliar os custos foram consultados o sitio dos fabricantes internacionais:
Canadian Solar, Yingli Solar, Sunpower, schott Solar, Suntecha e Trina Solar. Apos
listar os precos desses fabricantes, referentes as trés tecnologias estudadas, foram
apresentadas as médias desses valores como resultado final para cada tecnologia,

ver Tabela 8.

O custo inicial do painel fotovoltaico € uma das principais caracteristicas que
tornam os projetos desta natureza inviaveis. No entanto, este custo vem diminuindo
gradativamente nos ultimos anos. Segundo Grossmann et al., (2012), as constantes
melhorias tecnolégicas vém colaborando para a reducao dos custos de producéo de
painéis pela industria, tornando as perspectivas econdmicas deste segmento mais
atraentes. Os precos do painel solar, gue em 2001 era em média US $ 5,5 / Wattpico
(Wp) passou para menos de US $ 1/ Wp.

Zhang et al.(2012) adotaram o critério custo de investimento dentre outros
cinco critérios para avaliar as opcdes de escolha da melhor fonte geradora de
energia limpa (solar, edlica, biomassa e nuclear) em uma provincia da China. Garni
et al.,(2016) utilizaram o subcritério custo de aquisi¢cdo dentro do critério econdbmicos
ao proporem um método de decisdo multicritério com base no processo de
hierarquia analitica para avaliar cinco fontes de geracao de energia renovavel: solar

fotovoltaica, solar concentrada, edlica, biomassa e geotérmica.

3.6.4. Poténcia Nominal

Os valores das poténcias apresentadas para cada tipo de tecnologia, Watts

por m? foram extraidos do sitio dos fabricantes internacionais: Canadian Solar, Yingli
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Solar, Sunpower, schott Solar, Suntecha e Trina Solar. Apés listar as poténcias dos
painéis desses fabricantes, referentes as trés tecnologias estudadas, foram
apresentadas as meédias desses valores como resultado final para cada tecnologia
(Tabela 8).

A poténcia nominal é a poténcia do painel solar sob as condicbes STC
(traduzido para o portugués significa Condi¢cdes de Teste Padrdo) a um indice de
irradiacdo solar de 1000W/m? com uma temperatura de 25°C. Todos os fabricantes
testam seus painéis sob estas condicbes, que sdo padrdo e reconhecidas
mundialmente (ERGE; HOFFMANN; KIEFER, 2001).

Cucchiella; D'Adamo (2012) apontam na analise econdbmica de sistemas
fotovoltaicos nas regibes da Italia que a poténcia do painel fotovoltaico € um dos
fatores que contribuem para o desempenho econdémico de um investimento de

energia solar.

3.6.5. Corrente

Conforme Tabela 8, os valores das correntes referente a cada tipo de
tecnologia foram extraidos do sitio dos fabricantes internacionais: Canadian Solar,
Yingli Solar, Sunpower, schott Solar, Suntecha e Trina Solar. Apos listados, esses
valores foram apresentados em forma de médias como resultado final para cada

tecnologia.

7

O numero de células em um painel fotovoltaico é determinado pelas
necessidades de tensédo e corrente da carga a se alimentada. A corrente gerada
depende fundamentalmente da radiagcdo solar no painel, segundo Nambiar et al.
(2015) a irradiacéo solar € diretamente proporcional a corrente elétrica gerada no

painel fotovoltaico.

3.6.6. Eficiéncia do Painel

O valor desse critério foi apresentado, Tabela 8, apds consulta a literatura dos
artigos (AHMAD et al., 2016; PONCE-ALCANTARA et al., 2014; ZHANG et al., 2012)
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onde pode quantifica-los conforme cada tipo de tecnologias. A eficiéncia se refere a
porcentagem (%) de conversdo da energia do sol que atinge a superficie do painel
fotovoltaico que é transformada em energia elétrica para 0 consumo, ou seja,
quantos Watts/hora por m? o painel solar gera. Quanto maior for a eficiéncia do

painel fotovoltaico, mais Watts por metro quadrado o sistema fotovoltaico ira gerar.

O comportamento do painel fotovoltaico em relacéo a eficiéncia foi descrito na
literatura Zhang et al. (2012) que apresenta as faixas de eficiéncias tipicas das
células de silicio monocristalino (16 a 24%), células de silicio policristalino (14 a

18%) e células de silicio amorfo (4 a 10%).

Os fatores ambientais também influenciam na eficiéncia do painel fotovoltaico,
um aumento de 10 °C na temperatura de funcionamento do painel fotovoltaico
cristalino reduz a poténcia de saida em cerca de 5%, considerando que todas as
outras condicdes estejam constantes. No entanto, a perda de poténcia em
tecnologias amorfa é cerca da metade dos materiais cristalinos, portanto, a
tecnologia amorfa pode ser favoravel em climas bastante quentes (PONCE-

ALCANTARA et al., 2014).

Segundo Ahmad et al. (2016) a temperatura desempenha um importante
papel na eficiéncia do painel solar. Estes autores, ao analisarem a eficiéncia de
painéis fotovoltaicos em diferentes temperaturas, observaram que a poténcia, a
tensdo e o desempenho séo influenciados pela variagdo da temperatura. Neste
caso, a poténcia maxima e a eficiéncia sdo diminuidas pelo aumento da temperatura

no painel solar.

Como resultado da realizacdo desta experiéncia, percebeu-se que né&o
apenas a area geral para a colocacdo de uma usina de energia solar é importante,
mas a localizacdo exata precisa ser considerada quando se projeta uma planta de

energia solar, uma vez que cada local tem caracteristicas climéticas especificas.

3.6.7. Coeficiente de Temperatura

O valor do coeficiente de temperatura do painel fotovoltaico apresentado para

cada tecnologia, conforme Tabela 8, foi extraido do sitio dos fabricantes
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internacionais: Canadian Solar, Yingli Solar, Sunpower, schott Solar, Suntecha e
Trina Solar.

O coeficiente de temperatura € um namero que descreve a forma como o
painel solar fotovoltaico lida com temperaturas quentes - onde quente é definido

como uma temperatura maior que 25 graus Celsius.

As unidades deste coeficiente sdo expressas em porcentagem por graus

celsos (%/°C). Quanto menor esse numero, melhor é o coeficiente de temperatura.

3.6.8. Degradacéao do Painel Solar

Apds consulta a literatura dos artigos (JORDAN; KURTZ, 2013; NDIAYE et al.,
2013), o valor desse critério foi apresentado para cada tipo de tecnologia, ver Tabela
8.

A degradacéo € o resultado de uma progressao de perda de poténcia ou de
desempenho do painel fotovoltaico. Em quase todos os casos, 0s principais fatores
ambientais relacionados com os mecanismos de degradacao incluem temperatura,

umidade, infiltracdo de agua e intensidade ultravioleta (NDIAYE et al., 2014).

Em varios estudos de casos, as taxas de degradacdo meédia demonstrada sao
altamente variavel, mas geralmente tem se afirmado que as tecnologias cristalinas
(monocristalino e policristalino) sofrem degradacdo em seus componentes, que
resulta perda de eficiéncia, a uma taxa de 0,8% ao ano. Por outro lado, as
tecnologias de filme fino (amorfo) tém uma taxa de degradacdo de cerca de 1,5%

por ano (Jordan; Kurtz, 2013).

Os painéis fotovoltaicos com menor taxa de degradacdo em um determinado
clima possui maior vida util, podendo ultrapassar a garantia estabelecida pelo
fabricante. Além disso, a degradacdo do sistema fotovoltaico €& fortemente
influenciada pelo tipo de tecnologia de painel, e € impulsionado principalmente pela
temperatura, umidade, qualidade do ar e de ciclos térmicos (JORDAN; KURTZ,

2013).
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Tabela 5. Descri¢cdo, origem, unidade e direcdo do vetor de preferéncia dos 6 critérios usados no

problema
o o . Escala Direcao de
Critérios Descricdo Origem dos dados Unidade Preferéncia
Canadian Solar,
. Yingli Solar,
1.Custodo  Refere-se ao valor comercial Sunpower, schott U$/m? Minimizaco
Painel do painel solar.
Solar, Suntecha e
Trina solar)
E a quantidade de energia Car?ad'f”‘” Solar,
. . Yingli Solar,
2. Poténcia produzida, em Watts, pelo ) Lo
. . Sunpower, schott Watts/m Maximizagao
Nominal painel solar em certo

Solar, Suntecha e

intervalo de tempo. Trina solar)

E gerada no painel solar a

: S Canadian Solar,
partir da radiacéo solar, o

Yingli Solar,

3.Corrente seu valor definird a 5 Lo
- Sunpower, schott ~ Ampere/m? Maximizacao
Elétrica demanda de carga que
. ; Solar, Suntecha e
podera ser atendida pelo :
. Trina solar
sistema.
Refere-se a porcentagem (AHMAD et al.,
(%) de converséo da 2016)
energia do sol que atinge a (PONCE-
4 Eficiéncia superficie do painel ALCANTARA et al., % Maximizacao
fotovoltaico que é 2014)
transformada em energia (ZHANG et al.,
elétrica para o consumo 2012)
NUmero que descreve a Canadian Solar,
5.Coeficiente forma con?o o painel solar Yingli Solar,
de op Sunpower, schott %/°C Minimizagéo
fotovoltaico lida com
temperatura Solar, Suntecha e
temperaturas quentes .
Trina solar
Resultado de uma (JORDAN; KURTZ,
progressao de perda de 2013)
6.Degradacdao poténcia ou de desempenho (NDIAYE et al., Numeral Minimizacao
do painel fotovoltaico 2013)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

3.6.9. Definicdo de Peso dos Critérios

Os pesos dos critérios foram determinados por meio de aplicacdo de
questionarios a especialistas. Na mesma pesquisa da base Scopus, que determinou
0s 26 artigos para selecdo dos critérios, selecionou-se os 6 mais citados, para
encaminhamento de questionario aos autores desses artigos, com a finalidade de
atribuirem pesos aos critérios. Dos 6 questionarios enviados por e-mail, apenas 3
especialistas responderam a pesquisa atribuindo os devidos pesos dos critérios
conforme escala de importancia (1- Muito baixa; 2 — Baixa; 3 — Média; 4 Alta; 5 Muito

alta), ver Tabela 7.
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3.6.10. Estrutura Hierarquica do Problema

A arvore da estrutura hierarquica (Figura 5) auxilia, de forma clara, na solucao
do problema. Nela observam-se as trés alternativas de tecnologias de painéis solar
(A1 Monocristalina, A2 Policristalina e A3 Amorfo) e os seis critérios selecionados:
custo de aquisicdo, em R$/m?; poténcia nominal, em Watt/m2; Corrente, em

Ampere/m2; Eficiéncia, em %; Coeficiente de temperatura; e degradacao ao ano.

Tecnologia de

Painel Solar
Custos de Poténcia L Coeficiénte .
. ] Corrente Eficiéncia Degradacao
Aquisicao Nominal Temperaturg
Al Al Al Al Al Al
A2 A2 A2 A2 A2 A2
A3 A3 A3 A3 A3 A3

Figura 5. Estrutura hierarquica do problema proposto. A1 Monocristalina, A2 Policristalina e A3
Amorfo indicam as alternativas de acao.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

A Ultima etapa do processo de tomada de decisdo em relacdo ao problema
proposto consistiu na inser¢do das alternativas e dos critérios no software IPE 1.0
para obtencédo dos resultados finais do trabalho.

3.6.11. Viabilidade Técnica do Projeto

Para o dimensionamento da quantidade de placa solar, fez-se necessario
seguir as orientacdes fornecidas no sitio da AtomRA, empresa especializada em
engenharia de energias renovaveis, obedecendo as seguintes etapas:

Primeiramente, pesquisou a localizacdo das coordenadas geograficas da cidade de
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Campos dos Goytacazes, com o auxilio da ferramenta Google Maps, encontrou-se
as coordenadas 21,7°S e 41,324°0.

Em seguida, inseriu-se as coordenadas geograficas longitudinal e latitudinal
no programa SunData, — Sistema de dados direcionado a calculos de irradiacao
solar diaria, média mensal no territério brasileiro, e a primeira parte dos resultados
fornecidos foram os indices solarimétrico das trés localidades mais proximas, ver
Tabela 6.

Tabela 6. Radiagéo solar diaria média em kWh/mz2.dia do municipio de Campos dos Goytacazes/RJ.

Média da irradiagao solar diaria (Kthmz, dia)
Lafitude |Longitude |Jan |Fev |Mar |Abr |Mai |Jun [Jul |Ago |Set |Out [Nov |Dez |Média

RJ Brasil |21,7°S [41324°0 (62 |6 (54 [44 (41|36 |4 |43 |43]49 (53 (57 |4,82

Municipio UF Pais

Campos dos
Govtacazes

Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito! (2016)

O levantamento solarimétrico € de extrema importancia para o0
dimensionamento de qualquer sistema fotovoltaico, uma vez que ele indica a

disponibilidade de radiacdo solar local.

O indice solarimétrico da CRESESB ¢é demonstrado pela grandeza
kWh/mz2.dia, isto €, representa a quantidade de watts que incidem em uma area de 1
metro quadrado durante 1 dia. Este resultado representa uma estimativa média

anual do indice solarimétrico.

Para calcular a energia que as placas fotovoltaicas produzirdo em relagéo a
area destinada a instalacdo, foi utilizada a Equacdo 1, onde EPgia representa a
energia produzida em KWh no periodo de dia em uma area especifica, AT é a area
total em metros quadrados onde serdo instaladas as placas fotovoltaicas, GP
corresponde a geracao do painel fotovoltaico escolhido pelo método AHP em Watts
por m2 (ver resultado), IS é a média do Indice Solarimétrico do local e 0,83

representa a eficiéncia do projeto fotovoltaico (inferéncia padrdo) considerando

! Disponivel em: <http://www.cresesb.cepel.br/sundata/index.php#sundata>. Acesso em: 15 abr
2016.
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perdas na geragao e na transmissao de poténcia.

AT = GP =I5 = 0,83
1.000

EP;, = (Formula 1)

Equac&o 1. Calculo da Energia que as Placas Fotovoltaicas produzirdo em relagdo a Area Destinada
a Instalacéo.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Também foi utilizada da Equacédo 2 tem por finalidade o calculo da area
necessaria onde serdo instalados os painéis fotovoltaicos, na qual, atenderdo a
demanda de energia. AN representa a Area Necessaria, C é o Consumo em Watts
no dia, IS significa o Indice Solarimétrico do local, GP representa a Geragdo do
Painel em Watts por m? e 0,83 representa a eficiéncia do projeto fotovoltaico

(inferéncia padréo) considerando perdas na geracao e na transmissao de poténcia.

c

N=——7—"7-— (Férmula 2)
IS« GP * 0,83

Equacdo 2. Célculo da Area necessaria onde sero instalados os Painéis Fotovoltaicos.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

3.7. RESULTADOS

A Tabela 7 apresenta os pesos dos critérios extraidos dos questionarios
respondidos pelos especialistas, conforme escala de importancia: 1 - Muito baixa; 2
— Baixa; 3 — Média; 4 Alta; 5 Muito alta.

Tabela 7. Pesos dos critérios de acordo com especialistas

CRITERIOS ESPECIALISTA 1 ESPECIALISTA 2 ESPECIALISTA 3
CUSTO DE AQUISIGAO 4 5 5
POTENCIA NOMINAL 5 3 5
CORRENTE 1 5 5
EFICIENCIA 5 5 5
COEFIC. TEMPERATURA 2 3 5
DEGRADACAQ 3 4 5

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).



c1
c2
c3
c4a
C5
co

c1
1
1/2
1/6
1/2
1/4
1/2

Especialista 1

C2 C2 C4 C53 C6
1/2 6 1/2 4 2
1 8 1 6 4
1/8 1 1/8 1/2 1/a
1 8 1 5] 4
1/6 2 1/8 1 1/2
1/4 4 1/4 1/2 1

Razdo de conciaténcia 0,036

Cc1
c2
c3
ca
(5]
Cco

Ccl

1/4
1
1

1/4

1/2

Especialista 2

c2 C3 C4
4 1 1
1 1/4 1/4
4 1 1
4 1 1
1 1/4 1/a
2 1/2 1/2

C3
4
1
4
4
1
2

co

2 c1
1/2 c2
2 c3
2 c4a
1/2 C5
1 co

Razdo de conciaténcia 0,036

Cc1

1
1
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Especialista 3
C2 C3 C4 C5 (B
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1

N = = e

1 1 1 1

Razdo de conciaténcia 0,000

Quadro 4 . Matrizes dos pesos dos critérios nas trés modelagens propostas. As razdes de

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

consisténcia atendem o axioma da comparacao reciproca, pois estdo abaixo de 0,1.

A Tabela 8 apresenta os valores dos critérios avaliados comparado a luz de

cada alternativa. Essa base quantitativa e qualitativa norteou a estruturacdo das

demais matrizes comparativas.

Tabela 8. Valores dos critérios avaliados. Entre parénteses o desvio padrao.

CUSTO/M2 POTENCIA CORRENTE  EFICIENCIA COEFICIENTE DEGRADACAO
TECNOLOGIAS (STC)M2 (STC)M2 TEMPETATURA AO ANO
Us w A %

212,08 151,01 4,92

MONOCRISTALINO (10,39) (2,65) (0,04) 0,1417 0,44 0,8
198,86 158,12 5,06

POLICRISTALINO (5,70) (4,23) (0,31) 0,1547 0,45 0,8
75,25 3,22

AMORFO 37,08 (1,68)  (18,98) (1,17) 8,5 0,28 1,5

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Custo de aquisicdo Poténcia Mominal Corrente
Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3
a1l 1 12 16 a1l 1 y2 1a a1l 1 12 2
A2 2 1 1/4 A2 2 1 & A2 2 1 4
A3 B 4 1 A3 | 1/4 1/6 1 A3 | 1/2 1/4 1

Razdo de concist. 0,033 Razdo de concist. 0,064 Rardo de concist. 0,016

Eficiéncia Coefic. Temperatura Degradacdo

Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3
Al 1 2 B Al 1 2 1/6 Al 1 1 B
82012 1 6 a2 |12 1 e a2 | 1 1 g
83 |18 15 1 3|6 g8 1 A3 |18 18 1

Razdo de concist. 0,016 Razdo de concist. 0,019 Rardo de concist. 0,001

Quadro 5. Matrizes da avaliacdo das alternativas estudadas a luz dos seis critérios referente aos
trés modelos de tecnologia de painel fotovoltaico.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

A luz do critério custo de aquisicdo por m? de acordo com a Tabela 9, a
alternativa (A3) foi vencedora com 76,8% em relacdo as demais. Quanto a poténcia
por m?, a alternativa (A2) obteve o melhor resultado ficando com 64,6%. A alternativa
(A2), mais uma vez, foi vencedora a luz dos critérios no critério corrente com 62,3%.
No critério eficiéncia, a alternativa (Al) foi a vencedora, com 59,5%. No que se
refere ao critério coeficiente de temperatura, destacou-se a alternativa (A3), com
79%. Finalmente no critério Degradacao as alternativas (A2 e A3) obtiveram o

mesmo valor, ficando com 46,7%.

Tabela 9. Matriz das Prioridades Locais. Os valores destacados em cinza representam os
melhores desempenhos das alternativas a luz dos critérios.

Alternativas  Custo/m? Poténcia Corrente Eficiéncia Coeficiente de Degradagao
(STC)/m? (STC)/m? (%) temperatura ao ano
Al 7,9 29,0 23,9 59,5 13,3 46,7
A2 15,3 64,6 62,3 34,7 7,7 46,7
A3 76,8 6,4 13,7 5,8 79,0 6,7

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Foram feitas trés simula¢cdes com os dados analisados no Método de Analise
Hierarquica (AHP) com o auxilio do software IPE, versdo 1.0, para selecionar a
melhor alternativa.

Na primeira simulagcédo, considerando o peso dada pelo especialista 1, a
alternativa (A2), policristalina, foi a vencedora com 44 % em relagdo as demais
tecnologias de painel fotovoltaicos. O especialista considerou como critérios de
maior importancia a poténcia nominal e a eficiéncia do painel fotovoltaico, (Tabela 7).

Na segunda simulacdo, conforme os pesos dados pelo especialista 2, ao
rodar o software Ipé, versdo 1.0, a alternativa (A2) também apresentou o melhor
resultado com 37% em relacdo as outras. J& nessa simulagéo foi considerado como
critério mais importante pelo especialista o custo de aquisicdo, a corrente e a
eficiéncia, ver Tabela 7.

Na terceira simulacdo, especialista 3, todos os critérios receberam peso 5,
considerados muito importante. A alternativa A2, mais uma vez, apresentou melhor

resultado com 40%.

O Gréafico 3 apresenta os resultados da prioridade global, em percentual,
gerados pelo software IPE — Selecdo da tecnologia de painel fotovoltaico para
atender o sistema proposto.

Especialista 1 Especialista 2 Especialista 3

19%

37%

44%
37% 40%

m MonoCristalina m Policristalina Amorfo

Gréfico 3. Resultados da prioridade global pelo método AHP
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Como resultado final, a alternativa A2 foi vencedora nas trés modelagens com

44%, 37% e 40% respectivamente em relacdo as demais tecnologias.

3.7.1. Viabilidade Técnica do Projeto

Utilizou-se as Equacdes 3 e 4, para calcular a energia produzida por dia das
placas fotovoltaicas em relacdo a area de telhado destinada a instalagdo. Para
exemplificar como os dados foram obtidos foi apresentada a equacéo a seguir para o
Bloco A, ver Tabela 10.

AT = GP =I5 = 0,83
1.000

E'Ddia =

Equacao 3. Célculo da energia produzida por dia das placas fotovoltaicas em relacéo a area de
telhado destinada a instalacéo (1).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

1.950 « 158,12 + 4,78 = 0,83
EP;,(Bloco A) = 7000 = 1.223,28 KWh

Equacao 4. Célculo da energia produzida por dia das placas fotovoltaicas em relacéo a area de
telhado destinada a instalacao (2).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Tabela 10. Potencial de energia em relagéo a area de telhado do IFF

Area disponivel Energia produzida KWh

Local m? % dia més
Bloco A 1.950 13 1.223,28 36.698,53
Bloco B 5.776 38 3.623,43 108.702,93
Bloco C 2.850 19 1.787,88 53.636,31
Bloco D 658 4 412,78 12.383,40
Bloco E 783 5 491,2 14.735,87
Bloco F 943 6 591,57 17.747,03
Quadra de Esporte  2.100 14 1.317,38 39.521,49
Total 15.060 100 9.447,52 283.425,57

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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N Legenda

| | Y 1 - Bloco A

2-Bloco B

i 3-Bloco C

e 4 - Bloco D

5 - Bloco E

6 - Bloco F

7 - Bloco G

8 - Quadra de
esporte

RO R

Figura 6 . Vista superior do Campus Campos Centro
Escala de reducéo 1:1642
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Foi aplicada as Equacbes 5 e 6 sdo para calcular a area necessaria de
telhado onde serdo instalados os painéis fotovoltaicos que atenderdo a demanda de
energia elétrica do IFFluminense. Para exemplificar como os dados foram obtidos foi

apresentada a equacao a seguir para o més de janeiro, ver Tabela 11.

c
AN = —————
IS+ GP * 0,83

Equacéo 5. Célculo da area necessaria de telhado onde seréo instalados os painéis fotovoltaicos que
atender&o a demanda de energia elétrica do IFFluminense (1).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

o 517.740 .
AN (janeiro) = =6.354,72m
6,2+ 158,12 = 0,83

Equacéo 6. Célculo da area necessaria de telhado onde seréo instalados os painéis fotovoltaicos
que atenderdo a demanda de energia elétrica do IFFluminense (2).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).



75

Tabela 11. Calculo da area necessaria para atender a demanda de energia elétrica do IFF

Geragéo Area

’\ge(})sle; C(OKnVSVL;}TngJéIE)F C(ZIQ\SI\L;E;S ig):F Sola{ﬂgwl((:éfrico (Ii’/si/?nezl) necv(ar?]szflria necesé,gr?a (%)
Janeiro 160.293 5.170,74 6,2 158,12 6.354,72 42
Fevereiro 174.258 6.223,50 6,0 158,12 7.003,48 52
Marco 159.923 5.158,81 5,4 158,12 7.279.32 48
Abril 183.150 6.105,00 4,4 158,12 10.572,27 70
Maio 137.718 4.442,52 4,1 158,12 8.256,20 55
Junho 130.137 4.337,90 3,6 158,12 9.181,47 61
Julho 110.534 3.565,61 4,0 158,12 6.792.18 45
Agosto 96.925 3.126,61 4,3 158,12 5.540.40 37
Setembro 80.661 2.688,70 4,3 158,12 4.764.41 32
Outubro 91.539 2.952,87 4,9 158,12 4.591,81 30
Novembro 165.333 5.511,10 53 158,12 7.923.14 53
Dezembro 167.261 5.395,52 4,8 158,12 8.564,99 57
Média 138.144 4.556,57 4,78 158,12 731036 49
Desv. Padrédo 35527 1231,39 0,81 - 1797,09 11,93

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Conforme Tabela 11, o consumo médio mensal do IFFluminense € de
138,14MWh e a area média necessaria para produzir esta energia é de 7.310,36 m?,

isso corresponde a 49% da area coberta.

Com base na demanda atual (ver Tabela 11), orientamos a utilizacdo de, no
minimo, 60% da area coberta do IFF para instalacdo dos painéis fotovoltaicos. Isso
dard uma margem de 20% de folga para eventuais acréscimos: aumento da

demanda elétrica atual ou futura degradacdo dos painéis fotovoltaicos.
Area Total = Demanda atual + 20%

Area Total = 7.310,36 m2 + 20% = 8.772,43 m?
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3.8. DISCUSSAO

A demanda global por energia solar esta crescendo, o desenvolvimento e a
implantacdo de novas tecnologias de energia fotovoltaica também estdo
aumentando. A capacidade global fotovoltaica instalada cresceu cerca de 14
gigawatts (GW) em 2008 para 180 GW em 2014 (IHS, 2015), indicando que o0s
efeitos combinados com a inovacéo tecnoldgica, os custos de producédo reduzidos, e
varios programas governamentais estdo permitindo que a instalacdo desse sistema
se torne economicamente viavel. A implantacdo dos sistemas fotovoltaicos ira ajudar
a atender a demanda de energia global crescente e reduzir os efeitos ambientais

causados pelo consumo de combustiveis fésseis.

A Alemanha, em 2013, foi o pais com a maior capacidade fotovoltaica
instalada no mundo, no entanto, sua regido com a melhor incidéncia média anual de
luz solar € 40% menor do que na regido menos ensolarada do Brasil, Ruther (2010).
De acordo com o atlas de energia solar, a média anual brasileira de radiacdo solar
global horizontal varia de 3,89 a 5,56 kWh / m? por dia (PEREIRA et al., 2012), na
cidade de Campos dos Goytacazes essa média é de 4,82 kWh/m2 por dia (ver
Tabela 6), isso prova o grande potencial de geracéo de energia solar fotovoltaica de

Campos dos Goytacazes, em especial no IFFluminense.

O custo inicial € uma das principais caracteristicas que tornam os projetos de
energia alternativa inviaveis. Por isso que o critério custo de aquisicao fez parte da
estrutura hierarquica deste trabalho. Zhang et al.(2012) adotaram o critério custo de
investimento dentre outros cinco critérios para avaliar as op¢fes de escolha da
melhor fonte geradora de energia limpa (solar, edlica, biomassa e nuclear) em uma
provincia da China. Garni et al.,(2016) utilizaram o subcritério custo de aquisicao
dentro do critério econdmicos ao proporem um método de decisdo multicritério com
base no processo de hierarquia analitica para avaliar cinco fontes de geracdo de
energia renovavel: solar fotovoltaica, solar concentrada, eolica, biomassa e

geotérmica.

Guenounou; Malek; Aillerie, (2016) avaliam o desempenho de varias
tecnologias de painéis fotovoltaicos. Ressaltam que o painel de Silicio Amorfo possui

melhor desempenho em climas com temperaturas extremamente altas,
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diferentemente dos painéis monocristalino e policristalino que apresentaram melhor
rendimento em regides de clima tropicais. Isso se deve ao coeficiente de
temperatura, que, também, foi um dos critérios estudados nesse trabalho, quanto
menor esse coeficiente melhor é o rendimento do painel, quando submetido a altas

temperaturas.

Neste trabalho foi aplicado o AHP como ferramenta para escolha da melhor
tecnologia de painel fotovoltaico. Segundo Ahmad et al., (2016), a falta de orientacéo
e previsdo de instrumentos adequados para a escolha da tecnologia de painel em
relacéo ao tipo de clima causam falhas em muitos projetos, proporcionando perda de

eficiéncia no sistema fotovoltaico.

3.9. CONCLUSAO

O método AHP mostrou-se adequado como ferramenta de apoio a decisao
multicritério para escolha de uma tecnologia de painel fotovoltaico que atenda a
demanda energética do IFFluminense. A matriz de critérios foi definida
considerando os aspectos financeiro (critério custo de aquisi¢cao), técnicos (critérios
poténcia, corrente e eficiéncia) e climaticos (critérios coeficiente de temperatura e
degradacdo). Quanto aos resultados, verificou-se que a tecnologia de silicio
policristalino foi vencedora nas trés modelagens geradas pelo software IPE, obtendo
0S respectivos resultados globais: 44% na visdo do primeiro especialista, 37%

segundo especialista e 40% na avaliacao do terceiro especialista, ver Figura 13.

O IFFluminense possui um consumo meédio mensal de 138,14MWh (Tabela
11), que é fornecido exclusivamente pela concessionaria de energia AMPLA. De
acordo com a andlise da viabilidade técnica, considerando o clima local e a
tecnologia de painel fotovoltaica de silicio policristalino, para atender a demanda
atual com uma margem de 20%, precisaria de uma area de telhado de 8.772,43 m?,
que corresponde a 60% da area total de telhado. Concluimos que o IFF pode
produzir toda energia elétrica que necessita por meio da geracdo de energia solar
fotovoltaica, utilizando a tecnologia de painel solar silicio multicristalino. No periodo
da noite, momento que ndo ha geracdo de energia nos painéis fotovoltaicos, a
concessionaria AMPLA forneceria a energia necessaria por meio do sistema de
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devolucao dos créditos de energia gerado em excesso durante o dia.

De acordo com a andlise da viabilidade técnica, considerando o clima local e
a tecnologia de painel fotovoltaica escolhida, o IFFluminense poderia produzir toda
energia elétrica que necessita por meio da geracdo de energia solar fotovoltaica
utilizando 60% da area total de telhado. Conclui-se que o IFFluminense possui area
de telhado necessaria para a implantacdo de uma micro usina geradora de energia

fotovoltaica.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O método AHP mostrou-se adequado como ferramenta de apoio a deciséo
multicritério para escolha de uma tecnologia de painel fotovoltaico que atenda a
demanda energética do IFFluminense. A matriz de critérios foi definida
considerando os aspectos financeiro (critério custo de aquisi¢do), técnicos (critérios
poténcia, corrente e eficiéncia) e climaticos (critérios coeficiente de temperatura e
degradacédo). Quanto aos resultados, verificou-se que a tecnologia de silicio
policristalino foi vencedora nas trés modelagens geradas pelo software IPE, obtendo
0S respectivos resultados globais: 44% na visdo do primeiro especialista, 37%

segundo especialista e 40% na avaliacao do terceiro especialista, ver Figura 13.

O IFFluminense possui um consumo médio mensal de 138,14MWh (Tabela
11), que é fornecido exclusivamente pela concessionaria de energia AMPLA. De
acordo com a andlise da viabilidade técnica, considerando o clima local e a
tecnologia de painel fotovoltaica de silicio policristalino, para atender a demanda
atual com uma margem de 20%, precisaria de uma area de telhado de 8.772,43 m?,
qgue corresponde a 60% da area total de telhado. Concluimos que o IFF pode
produzir toda energia elétrica que necessita por meio da geracdo de energia solar
fotovoltaica, utilizando a tecnologia de painel solar silicio multicristalino. No periodo
da noite, momento que ndo ha geracdo de energia nos painéis fotovoltaicos, a
concessionaria AMPLA forneceria a energia necessaria por meio do sistema de

devolucao dos créditos de energia gerado em excesso durante o dia.

De acordo com a andlise da viabilidade técnica, considerando o clima local e
a tecnologia de painel fotovoltaica escolhida, o IFFluminense poderia produzir toda

energia elétrica que necessita por meio da geracdo de energia solar fotovoltaica
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utilizando 60% da éarea total de telhado. Conclui-se que o IFFluminense possui area
de telhado necessaria para a implantacdo de uma micro usina geradora de energia

fotovoltaica.

Portanto, o método AHP se mostrou eficiente como ferramenta de apoio para
avaliar a insercdo de critério de sustentabilidade na matriz de decisdo do para

compra de um veiculo para viagens a ser adquirido pelo IFFluminense.

Na simulacdo 1 (capitulo 2) ndo foram incluidos os critérios de
sustentabilidade (desempenho e praticas sustentaveis), a alternativa (Al) foi a

vencedora com 29% em relacdo aos demais veiculos.

Na simulacdo 2 (capitulo 2) foram incluidos todos os critérios para analise do
modelo do carro, conforme os pesos dados pelo especialista. Ao rodar o software a

alternativa (A1), mais uma vez, apresentou o melhor resultado com 31%.

Na simulacédo 3 (capitulo 2), também, foram incluidos todos os critérios para
analise do melhor modelo de carro, sendo que foi dado peso maximo aos critérios de
sustentabilidade. Como resultado, a alternativa (A3) foi a vencedora com 34% em

relacdo as outras.

Os resultados das trés modelagens apresentadas no capitulo 2 mostram que
além da inclusdo de critérios de sustentabilidade (desempenho e praticas
sustentaveis) nas compras publicas € preciso aplicar maior peso de importancia a
esses critérios para que haja mudanca no cenario. Demonstrou-se que para este tipo
de produto (veiculos leves) existem op¢Bes no mercado que atendem a linha de

produtos ambientalmente corretos.
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