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APRESENTACAO

A obra “Avaliacdo, Diagnostico e Solugdo de Problemas Ambientais e Sanitarios”
aborda uma série de livros de publicacéo da Atena Editora e apresenta, em dois volumes
com 34 capitulos, sendo 21 capitulos do primeiro volume e 13 capitulos no segundo volume,
discussbes de diversas abordagens acerca da importancia da preocupacdo ambiental
quanto a seus problemas ambientais e sanitarios, considerando sempre sua avaliagéo,
diagnostico e solucéo destes problemas.

No campo do gerenciamento dos residuos tem-se que é uma questdo estratégica
para as empresas, o que tem levado a busca de alternativas para o aproveitamento dos
residuos industriais, como cinzas provenientes da queima de matéria prima.

Apoluicédo e osimpactos causados pela produgéo e utilizagédo de fontes convencionais
de energia vém mostrando um crescimento na busca por energias alternativas, das quais,
na maioria dos casos, a solar demonstra ser a mais promissora. Dentre os varios locais em
que os sistemas de energia solar podem ser implementados, destacam-se as estag¢des de
tratamento de 4gua de esgoto dado os diversos beneficios que podem ser obtidos, como a
reducao de impacto ambiental e a atenuacao do alto custo operacional destas atividades.

A agua, como recurso natural e limitado, é fundamental para o desenvolvimento
humano e para viver no planeta. A utilizacdo descontrolada levou esse recurso a exaustéo,
evidenciando a importancia da consciéncia ambiental e 0 aumento da pesquisa no assunto.
Uma das agdes que ampliam a racionalidade do uso desse recurso € o recolhimento e
armazenamento da chuva para uso posterior. Como ferramenta para detectar e analisar
esses dados, destaca-se o monitoramento dos sistemas de armazenamento. Dessa forma,
isso integra a tecnologia de agdes preventivas, além de promover mudancas positivas para
reduzir o desperdicio desse recurso, obtendo também menor impacto ambiental.

As questdes relacionadas ao ambiente evoluiram do pensamento de que a natureza
é uma fonte infindavel de recursos naturais até o reconhecimento de que a humanidade
deveria mudar sua relacdo com o ambiente. A partir da necessidade de se reverter a
degradacdo do meio ambiente, surge a Educac¢do Ambiental como um meio de formar
cidaddos com um novo pensamento moral e ético e, consequentemente, uma nova postura
em relacéo as questbes ambientais.

Os ambientes costeiros sdo os mais diretamente afetados pelo descarte irregular
de materiais, devido a grande concentracdo de pessoas nas cidades litoraneas, o que
prejudica inumeros ecossistemas e compromete a vida no planeta como um todo.

Diante da necessidade da busca de solugéo que visa a garantia de um abastecimento
de qualidade e em quantidade suficiente a populagdo, o crescimento populacional, a
industrializac&o e o processo de urbanizagéo tém cada vez mais contribuido com o aumento
da escassez de agua no Brasil e no mundo.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos que apresentam avaliagdes,



andlises e desenvolvem diagnosticos, além de apresentarem solugbes referentes aos
problemas ambientais e sanitarios. A importancia dos estudos dessa vertente é notada no
cerne da producgdo do conhecimento, tendo em vista a preocupacgéo dos profissionais de
areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminagéo do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um, os quais
viabilizaram a construcdo dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para

todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: A energia hidrelétrica compde um
pouco mais de 60% da matriz elétrica brasileira,
0 que significa dizer que as energias restantes
nao sdo capazes de suprir a demanda elétrica
do pais em casos de problemas com a energia
hidrelétrica. Desta forma se torna necessario
explorar novas fontes, ou ampliar as existentes
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de forma a diminuir essa diferenga e encontrar
equilibrio na matriz. A fonte heliotérmica apesar
de ter a mesma fonte da energia solar apresenta
a vantagem de pode operar em dias chuvosos
devido a sua capacidade de acumular calor.
Este trabalho tem o objetivo de desenvolver
uma ferramenta de apoio a tomada de decisao
através do método A.H.P. (Analytic Hierarchy
Process) para contribuir na escolha de locais
para a instalacdo de uma central heliotérmica no
estado de Pernambuco, podendo assim ampliar
0 uso de outras fontes de energia na matriz
elétrica brasileira. Foram utilizados quatros
critérios para selegéo: potencial solar, recursos
hidricos, linhas de transmissao e infraestrutura.
Foram selecionadas doze cidades do estado
de Pernambuco dispostas em dez cenarios
com trés cidades em cada cenario a fim de
encontrar a op¢ao mais viavel para cada cenario.
Foi estabelecida uma razdo de coeréncia de
10% e atribuidos valores de cada critério para
cada cidade com auxilio do atlas eolico solar
de Pernambuco e de documentos da Agéncia
Nacional das Aguas. Foi desenvolvido um
algoritmo para aplicacdo do método A.H.P.; os
resultados mostraram Petrolina, Sdo José do
Belmonte, Floresta, Cabrob6, Goiana e Serra
Talhada como melhores op¢des para construgéo
da central heliotérmica. Todos os resultados
obtidos ficaram dentro da raz&o de coeréncia
estabelecida, desta forma estando ao menos
90% corretos. Espera-se que a partir desta
ferramenta novas pesquisas utilizando diferentes
critérios, energias, regides e métodos de tomada
de decisdo sejam estudados a fim de minimizar o
desequilibrio da matriz elétrica.
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APPLICATION OF THE AHP METHOD IN CHOOSING A PERNAMBUCAN CITY
FOR THE INSTALLATION OF A CENTRAL HELIOTHERMAL
ABSTRACT: Hydroelectric energy makes up a little more than 60% of the Brazilian electric
matrix, which means that the remaining energies are not able to supply the country’s electric
demand in case of problems with hydroelectric energy.Thus, it becomes necessary to explore
new sources, or expand existing ones in order to reduce this difference and find balance in
the matrix. The heliothermic source despite having the same source of solar energy has the
advantage that it can operate on rainy days due to its ability to accumulate heat.This work aims
to develop a tool to support decision making through the A.H.P. (Analytic Hierarchy Process)
method to contribute in the choice of locations for the installation of a heliothermic plant in
the state of Pernambuco, thus being able to expand the use of other energy sources in the
electrical matrix Brazilian.Four selection criteria were used: solar potential, water resources,
transmission lines and infrastructure. Twelve cities in the state of Pernambuco were selected,
arranged in ten scenarios with three cities in each scenario in order to find the most viable
option for each scenario. A 10% coherence ratio was established and values for each criterion
were assigned to each city with the help of the Pernambuco solar wind atlas and documents
from the National Water Agency. An algorithm was developed to apply the A.H.P.; the results
showed Petrolina, Sdo José do Belmonte, Floresta, Cabrobd, Goiana and Serra Talhada as
the best options for the construction of the heliotérmica plant.All results obtained were within
the established coherence ratio, thus being at least 90% correct.lt is expected that from this
tool new research using different criteria, energies, regions and methods of decision making

will be studied in order to minimize the imbalance of the electrical matrix.
KEYWORDS: Decision Making, Matlab, Hinterland, Renewable Energy, Pernambuco.

11 INTRODUGAO

De acordo com o Ministério de Minas e Energia, através do documento resenha
energética brasileira a energia hidrelétrica representa 61,6% da matriz elétrica brasileira
(BRASIL, 2019); isto significa dizer que todas as outras energias juntas néo séo capazes
de suprir a demanda elétrica em caso de haverem problemas com a energia hidrelétrica.

Atecnologia heliotérmica, ou, energia solar concentrada (concentrated solar power),
destaca-se dentre as renovaveis, em contraposicdo as tecnologias solar fotovoltaica e
ellica, isso porque as tecnologias heliotérmicas apresentam a possibilidade de conter
sistemas de armazenamento de energia térmica, além das suas possibilidades de
hibridizagdo com outros combustiveis (COUTO, 2016).

No Brasil, em uma regido chamada de semiarido nordestino encontra-se a cidade
de Petrolina (estado de Pernambuco), essa cidade possui caracteristicas favoraveis para
instalacdo de uma planta heliotémica, pois apresenta elevados niveis de irradiagdo solar
direta (DNI), infraestrutura, disponibilidade hidrica, entre outros (DA SILVA; NETO, 2019).
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O estudo da tomada de decisdo € uma mescla de varias disciplinas do saber,
como matematica, sociologia, psicologia, economia e ciéncia politicas (BUCHANAN;
O’CONNELL, 2006). Com o intuito de contribuir para o tratamento da subjetividade inerente
ao processo decisorio, investiga-se uma abordagem fundamentada no emprego de um dos
métodos de auxilio a decisdo sob multiplos critérios mais reconhecidos cientificamente — o
Método da Analise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process - A.H.P.) (MARINS; SOUZA;
BARROS, 2009).

O método A.H.P. é usado para responder as questdes sobre o tipo de preferéncias
do tomador da deciséo e as alternativas disponiveis ou almejadas, como também para
responder as questdes sobre 0 que € mais importante no nivel dos critérios e 0 que é mais
provavel no nivel das alternativas (CARISSIMO et al.,2016).

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta de apoio a tomada de
deciséo (através do método A.H.P.) para contribuir na escolha de locais para a instalagéo
de uma central heliotérmica no estado de Pernambuco, podendo assim ampliar o uso de
outras fontes de energia na matriz elétrica brasileira.

21 METODOLOGIA

Inicialmente foi definido o método A.H.P. para realizar a tomada de deciséo; apos
isso foram definidas as alternativas do local de instalacao para dez cenarios, sendo trés
cidades por cenario. Foram definidas doze cidades para serem aplicadas, destas onze sao
do semiarido pernambucano e cidade de Goiana. Apos isso foram selecionados os critérios
que seriam utilizados para a tomada de decisédo, sendo estes com base em Vieira et al.
(2012), desta forma foram utilizados como critérios: irradiagdo solar, recursos hidricos,
linhas de transmisséo e infraestrutura da cidade. Seguindo desta forma a estrutura do
método A.H.P., presente na Figura 1.

= = m Critérios
Critério 2 Critério “m

ANAN

Critério |

Alternativa 1 Alternativa “n” Alternativas

Figura 1. Estrutura Hierarquica Basica do Método A.H.P. (MARINS; SOUZA; BARROS, 2009).

Nota-se na Figura 1 que ap0s os critérios séo escolhidas as alternativas que serao
julgadas e assim seguir com o processo de tomada de decisdo.
Em seguia foi definida a matriz de julgamento dos critérios, através da escala
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numérica de Saaty, que se encontra na Figura 2.

Escala numérica

1

3

2,4,6,8

Incremento 0.1

Escala Verbal

Explicaciio

Ambos  elemento  sio  de
importineia.

Muoderada importineia de um elemento
sobre o outro.

Forte importincia de um elemento sobre
o outro.

igual

Importancia muito forte de um elemento
sobre o outro.

Extrema mmportincia de um elemento
sobre o outro.

Valores intermedidrios entre as opimides
adjacentes.
Valores intermedidrios na graduagio mais
fina de 0.1.

Ambos elementos contribuem com a
propriedade de igual forma.
A experiénela e a opimidio favorecem
um elemento sobre o outro.

Um elemento & fortemente favorecido.

Um elemento ¢ muto fortemente
favorecido sobre o outro.

Um elemento ¢ favorecido pelo menos
com uma ordem de magnitude de
diferenca.

Usados como valores de consenso entre
as opimoes.

Usados para graduagdes mais finas das
OpInides.

Figura 2. Escala numérica de Saaty (ROCHE; VEJO, 2004).

Em seguida foram atribuidos valores (de acordo com os critérios adotados) para

cada cidade, utilizando como base o atlas edlico e solar de Pernambuco (para radiacéo

solar, linhas de transmissdo e infraestrutura) e os recursos hidricos pernambucanos,

atribuindo desta forma valores de 0 a 100%.

Em seguida formados os cenarios. Os cenarios escolhidos se encontram na Tabela

1.

Cenario Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
1 Floresta Salgueiro Araripina
2 Petrolina Arcoverde Serra Talhada
3 Floresta Petrolina S&o José do Belmonte
4 Floresta Goiana Sé&o José do Belmonte
5 Goiana Arcoverde Serra Talhada
6 Petrolina Parnamirim Afogados da Ingazeira
7 Cabrobro Serra Talhada Ouricuri
8 Sé&o José do Belmonte Cabrobro Salgueiro
9 Ouricuri Parnamirim Floresta
10 Petrolina Cabrobro Goiana

Utilizando o software Matlab foi desenvolvido um algoritmo para reproduzir

Tabela 1. Cenarios Adotados (Autores, 2019).

(0]

método A.H.P. computacionalmente de forma a auxiliar no processo de tomada de decisao,
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adotando uma razao de coeréncia de 10%, ou seja, os valores atribuidos estdo ao menos
90% corretos. Adotou-se como melhor op¢éo a alternativa que obteve o maior vetor deciséo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O valores atribuidos em cada critério para cada cidade se encontram na Tabela 2.

Cidade Potencial Solar | Recurso Hidrico Tr:;r;r:i::;?\o Infraestrutura
Floresta 95 82 85 80
Salgueiro 92 83 83 84
Araripina 83 81 97 93
Petrolina 85 86 95 99
Arcoverde 81 80 84 92
Serra Talhada 88 82 81 87
e | w = s w
Parnamirim 84 82 83 81
A‘;%giggﬁsa 80 82 78 85
Cabrobro 94 84 80 83
Ouricuri 82 80 88 85
Goiana 80 91 83 90

Tabela 2. Valores dos Critérios para cada Cidade

Nota-se que os valores aqui atribuidos ficaram numa faixa entre 78 e 99, tais
atribuicdes foram feitas através das informacgdes disponiveis no atlas eodlico solar de
Pernambuco e na gestéo de recursos hidricos do estado. O valores acima de 90 representam
para potencial solar locais onde o indice de irradiagdo sdo constantes durante as estacoes,
além da irradiacéo destes locais. Da mesma forma para recursos hidricos foram atribuidas
valores acima de 90 para cidades que ndo apresentam falta d"agua ou seca por periodos
constantes.

As cidades com linhas de transmisséo de alta tenséo (em alguns casos com duas
ou mais linhas de alta tenséo), ou que tinham linhas médias e de alta tensdo receberam
valores acima de 90. Para infraestrutura se levou em consideragdo tanto a localizacao
das cidades (proximidades com portos, facilidades logisticas) como os empreendimentos
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internos (shoppings, aeroportos, hospitais, entre outros) as cidades acima de 90 sédo as que
contam com os melhores empreendimentos.

A matriz de julgamentos dos critérios, se encontra na Tabela 3.

- Potencial Recurso Linha de
Critérios Solar Hidrico Transmissao Infraestrutura
Potencial Solar 1 1 2 3
Recurso Hidrico 1 1 3 2
Linha de 1/2 13 1 2
Transmissao
Infraestrutura 1/3 1/2 1/2 1

Tabela 3. Matriz de Julgamentos de Critérios.

Os critérios de potencial solar e recurso hidrico foram considerados de igual

importancia, visto que apesar do potencial solar ser o critério que vem imediatamente a

mente quando se trata de tecnologia heliotérmica, sem o recurso hidrico ndo & possivel

manter o processo funcionando. O critério linha de transmissdo vem em seguida visto que

para uma producao em grande escala serdao necessarias linhas de alta tensdo. Por ultimo

ficou a infraestrutura visto que com os trés primeiros critérios séo diretamente ligados &
producdo e este se encaixa na instalagéo.

Apbs essas definicbes, foram inseridos esses valores no algoritmo desenvolvido

obtendo os resultados para os 10 cenarios escolhidos. Os cinco primeiros cenarios se

encontram na Figura 3.

=
=] =]
EER

Vetor Decisao

0,335
0,33

=]
w
=]
n

0.3
o315
0.3
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Valores do Primeiro ao Quinto Cenario

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenaria 5

m Araripina mSalgusine m Floresta Patraling

w5 BM mANVerde wGoians m 5 Talhada

Figura 3. Valores do Primeiro ao Quinto Cenario.
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Nota-se na Figura 3 que para o cenario 1 os vetor decisédo das trés cidades se
encontra muito proximo com todos os valores presentes entre o intervalo de 0,33 e 0,335;
com isso apesar de Floresta ter apresentado o melhor vetor deciséo, para este cenario as
trés o opcdes escolhidas séo viaveis.

Para os cenario 2 e 3 Petrolina obteve um expressivo resultado de vetor decisao,
mostrando que para estes cenarios a cidade se apresenta como melhor opg¢édo para
construgcdo de uma central heliotérmica, tais resultados ja eram esperados visto que a
cidade é mencionada na literatura presente neste trabalho como uma cidade destaque para
este tipo de construcéo.

No cenério 4 as trés cidades se apresentam entre os intervalos de 0,33 e 0,335,
destacando Floresta e S&o José do Belmonte que obtiveram valores praticamente iguais,
mostrando que todas as cidades sdo op¢des viaveis para construcao da central.

No cenario 5 Goiana alcangou um resultado mais expressivo entre as demais, porém
destaque-se que Serra Talhada néo ficou distante, sendo assim as duas cidades opc¢bes
viaveis para construgéo da central.

Os resultados do cenario 6 ao cenario 10 estdo presentes na Figura 4.

Valores do Sexto ao Décimo Cendrio

0,33
0,32
0,31
03
o B o B Ceenawiio 9 Cenario 10

Cenaria 7 Ce

sie

Ded
-]

Vetor

m Petroline m Af. Inga. [=1= BT m 5. Talhada

m Oluriasr m Cabrobrd  m Salgissiro  m Floresta =S BN

Figura 4. Valores do Sexto ao Décimo Cenario.

No cenario 6, mais uma vez Petrolina se apresenta com destaque em relacdo as
demais cidades comparadas, sendo a Unica opgéo viavel no cenario em questdo. No
cenario 7 Cabrobrd aparece como melhor opgéo, destacando Serra Talhada como uma
segunda opc¢ao viavel para construg¢édo da central heliotérmica.

No cenario 8 houve uma pequena vantagem para Sdo José do Belmonte, porém
todas as cidades estdo no mesmo intervalo de vetor decisédo (entre 0,33 e 0,34) sendo
todas opgdes viaveis. No cenario 9 Floresta aparece como a melhor opgéo, sendo a Unica
cidade do cenario & ultrapassa os intervalos de 0,33 e 0,34.

No cenario 10 apesar de Petrolina apresentar uma vantagem visual, tanto ela como
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Cabrobré se encontram entre o intervalo de vetor decisdo de 0,33 e 0,34 sendo desta
forma, ambas as opg¢des viaveis para este cendrio.

A razdo de coeréncia do algoritmo ficou dentro da faixa estabelecida de 10%,
apontando desta forma que as respostas aqui encontradas estdo ao menos 90% corretas.

41 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir inicialmente que o método AHP
apresenta boa resposta para tomada de decisdo com multicritérios vista sua razdo de
coeréncia estar acima de 90% para todos os cenarios. A partir dessa razéo pode-se sugerir
como cidades mais indicadas para construcao de uma central heliotérmica: Petrolina, Sao
José do Belmonte, Floresta, Cabrobd, Goiana e Serra Talhada. E necessario destacar que
€ possivel tornar o algoritmo em quest@o mais preciso com um numero maior de critérios,
ou uma diferente matriz de julgamento.

Espera-se que com este trabalho, possam ser desenvolvidas pesquisas futuras com
outros métodos de tomada de decisdo (Fuzzy, TODIM-FSE, entre outros), outras op¢bes
de energia e outras regides para construcao de centrais elétricas de forma a auxiliar na
ampliacao do uso de fontes de energia que possam suprir 0 desequilibrio da matriz elétrica
brasileira.
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