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Resumo: Este estudo analisa os impactos econdmicos, ambientais e estratégicos da retomada do
setor nuclear no Brasil, com foco na conclusdo da usina Angra Ill. A energia nuclear, que hoje
representa apenas 3% da matriz energética nacional (BEN, 2024), possui potencial para impulsionar
o PIB, gerar empregos e fortalecer a balanca comercial, além de contribuir para a transicéo
energética e a seguranca el étrica do pais. Para analisar sua viabilidade, aplicam-se os métodos AHP
(Analytic Hierarchy Process) e TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution), que permitem hierarquizar critérios como investimento, produtividade, cadeia de valor,
sustentabilidade, receita para 0 governo, aspectos geopoliticos, comparando alternativas como
matriz energética nuclear (conclusdo de Angra lll), a manutencéo do status quo e/ou investimentos
na transicdo energética por outras fontes renovaveis. Os resultados indicardo se 0 avanco do
programa nuclear brasileiro é a op¢do mais vantajosa, considerando seus beneficios econémicos e
tecnologicos, bem como os desafios associados, como altos investimentos, gestdo de residuos e
aceitacdo social. A andlise fornecera subsidios para decisdes politicas, contribuindo para o debate
sobre o papel da energia nuclear no desenvolvimento socioecondmico e sustentavel do Brasil.
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1. INTRODUCAO

O estudo avalia a viabilidade econdmica, ambiental e estratégica da conclusdo da
usina nuclear Angra III e sua influéncia na retomada do setor nuclear no Brasil. Utiliza os
métodos AHP (para hierarquizar critérios como impacto econdOmico, custos, aspectos
ambientais e geopoliticos) e TOPSIS (para comparar alternativas: em dar continuidade ao
PNB - Programa Nuclear Brasileiro concluindo Angra III, manter o status quo econdmico ou
investir em outras fontes). Os impactos analisados incluem crescimento do PIB, geragao de
empregos, balan¢a comercial, seguranga energética e redugdo de emissdes CO,. A energia
nuclear pode diversificar a matriz energética, reduzindo a dependéncia de fontes fosseis, mas
enfrenta desafios como altos custos, gestdo de rejeitos e aceitagdo publica. Este estudo propde
a aplicacao dos métodos AHP e TOPSIS para avaliar a viabilidade da retomada do setor
nuclear, considerando critérios economicos, ambientais e estratégicos. A analise multicritério
visa subsidiar decisdes assertivas, equilibrando custos, beneficios e riscos, e contribuindo para
o debate sobre o futuro da matriz energética brasileira. Assim, os resultados indicardo a
alternativa mais vantajosa, subsidiando os tomadores de decisdes em relagao as politicas
sobre investimentos no setor de energia nuclear.
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2. RESUMO

Este estudo analisa os impactos econdmicos, ambientais e estratégicos da retomada do
setor nuclear no Brasil, com foco na conclusdao da usina Angra III. A energia nuclear, que
hoje representa apenas 3% da matriz energética nacional (BEN, 2024), possui potencial para
impulsionar o PIB, gerar empregos e fortalecer a balanca comercial, além de contribuir para a
transi¢do energética e a seguranga elétrica do pais. Para analisar sua viabilidade, aplicam-se
os métodos AHP (Analytic Hierarchy Process) e TOPSIS (Technique for Order of Preference
by Similarity to Ideal Solution), que permitem hierarquizar critérios como investimento,
produtividade, cadeia de valor, sustentabilidade, receita para o governo, aspectos geopoliticos,
comparando alternativas como matriz energética nuclear (conclusdo de Angra III), a
manutengdo do status quo e/ou investimentos na transi¢ao energética por outras fontes
renovaveis.

Os resultados indicardo se o avango do programa nuclear brasileiro ¢ a op¢do mais
vantajosa, considerando seus beneficios econdmicos e tecnologicos, bem como os desafios
associados, como altos investimentos, gestdo de residuos e aceitacdo social. A andlise
fornecera subsidios para decisdes politicas, contribuindo para o debate sobre o papel da
energia nuclear no desenvolvimento socioecondmico e sustentavel do Brasil.

Palavras-Chave: Multicritério; Método AHP; Método TOPSIS; Angra III; Economia
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3. METODOLOGIA

Esse trabalho possui cunho metodologico quantitativo e axiomatico de pesquisa
normativa (Bertrand, J. Will M.; Fransoo, Jan C., 2002.), visto que procura utilizar duas
técnicas matematicas multicritério (AHP e TOPSIS) em aplicagdes de um caso real, a fim de
colaborar nas tomadas de decisdes com os resultados encontrados. A escolha dos métodos, se
deu pela propria capacidade de gerir critérios qualitativos, quantitativos sobretudo,
conflitantes. Desta forma, serdo usados para explorar o contexto do problema numa
abordagem contributiva para o setor nuclear e outros eventuais processos de tomada de
decisdao complexas.
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4. REFERENCIAL TEORICO

Com foco no processo de tomada de decisdo centrado na continuidade do PNB com
foco na conclusdo ou ndo da termelétrica Angra III, este trabalho busca auxiliar o
embasamento no processo de tomada de decisdo através de ferramentas multicritério, estas que
busca suprir respostas de vantajosidade entre as demais matrizes energéticas existente no
Brasil. Para Cardoso, R. S., Xavier, L. H., Gomes, C. F. S., & Adissi, P. J. (2009) a tomada de
decisdo consiste em fazer uma escolha entre inimeras alternativas dentro de um cenario
relativamente conhecido, ja a eficiéncia da tomada de decisdo, consiste na escolha da
alternativa que, tanto quanto possivel, ofere¢a o melhor resultado. Campani, B. J. (2019)
demonstram a crescente importancia das ferramentas de modelagem no processo de decisao.

4.1 APOIO NA TOMADA DE DECISAO

Com foco no processo de tomada de decisdo centrado na continuidade do PNB com
foco na conclusdo ou ndo da termelétrica Angra III, este trabalho busca auxiliar o
embasamento no processo de tomada de decisdo através de ferramentas multicritério, estas
que busca suprir respostas de vantajosidade entre as demais matrizes energéticas existente no
Brasil. Para Cardoso, R. S., Xavier, L. H., Gomes, C. F. S., & Adissi, P. J. (2009) a tomada de
decisdo consiste em fazer uma escolha entre intimeras alternativas dentro de um cenario
relativamente conhecido, ja a eficiéncia da tomada de decisdo, consiste na escolha da
alternativa que, tanto quanto possivel, ofereca o melhor resultado. Campani, B. J. (2019)
demonstram a crescente importancia das ferramentas de modelagem no processo de decisao.

A aplicagdo da Andlise Multicriterial (MCDA — Multiple Criteria Decision Analysis),
visa abranger métodos € modelos matematicos que vém se mostrando eficientes para a
resolucao de diversos problemas, demonstrando ser de grande suporte ao processo de tomada
de decisao complexo. Para Kumar et al. (2017), o contexto do desenvolvimento sustentavel e
o planejamento energético esta cada vez mais complexo impondo grandes restrigdes para os
tomadores de decisdo otimizarem escolhas entre as alternativas e matrizes energéticas, € a
MCDA vem apresentando resultados Otimos em cenarios complexos, incluindo varios
indicadores, objetivos e critérios conflitantes. Desta forma o MCDA avalia e compara
diferentes op¢des nos processo de tomada de decisdo de forma sistémica, considerando
multicritérios critérios, como: investimento, produtividade, custos e transi¢cdo energética,
proporcionando uma decisao mais assertiva.

Para Thomas Saaty, T. L. (1980) o AHP ¢ um método multicritério baseado nos
principios: a) constru¢ao de hierarquia; b) estabelecimento de prioridade e c¢) consisténcia
logica das prioridades. Para Muda, G. (2008) o AHP ¢ baseado em quatro axiomas principais:
a) o tomador de decisdo ¢ capaz de fornecer uma comparagdo paritaria reciproca entre essas
alternativas para qualquer critério; b) ao comparar quaisquer das duas alternativas o tomador
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de decisdo ndo julga um ser infinitamente melhor do que a outra para nenhum critério; c)
independentemente de como seja formulado o problema de decisdo, todos os critérios e as
alternativas relevantes serdo representados na hierarquia.

Uma das técnicas europeia de MCDM mais reconhecida e explorada na literatura ¢ o
TOPSIS (Técnica Para ordenagdo de desempenho por similaridade a solugdo ideal, criado por
Hwang, C., & Yoon, K. (1981). No método TOPSIS cada critério tem a tendéncia de permitir
que o aumento ou diminui¢do da utilidade possibilite definir as solugdes ideais, tanto positiva
quanto negativa (Aruldoss, m. Lakshmi, T. M. & Venkatesan, V. P., 2013). A positiva ¢é
composta de todos os melhores resultados atingidos dos critérios de beneficios, tendo em vista
que a solucdo ideal negativa consiste em todos os piores resultados atiniveis dos critérios de
custos (Krohling, R. A., & Campanharo, V. C., 2009). Para essa técnica, a melhor alternativa
seria aquela que € mais proxima da solugdo ideal positiva e a mais afastada da solugdo ideal
negativa. A distdncia Euclidiana ¢ uma abordagem utilizada para avaliarmos a proximidade
relativa das alternativas em relagdo a solugdo ideal (Triantaphyllou, E., Shu, B., Sanchez, S.
N., & Ray, T., 1998; Krohling, R. A., & Campanharo, V. C., 2009; Aruldoss, m. Lakshmi, T.
M. & Venkatesan, V. P., 2013).

Em geral o método o TOPSIS e AHP ja foram empregados com outras técnicas de
decisdao multicritérios, inclusive com logica fuzzy, para superar suas limitagdes e melhor se
adequar as caracteristicas dos problemas de tomada de decisdo. Para o AHP, as principais
limitagdes sdao a quantidade de julgamento que € requerida quando o numero de critério e/ou
alternativa ¢ elevado. Para o TOPSIS, ¢ necessario um mecanismo para viabilizar uma analise
de sensibilidade dos resultados obtidos. Tendo em vista dessa dificuldade, Souza, L. P.,
Gomes, C. F. S., & De Barros, A. P. (2018) e Medeiros, R. L., & Martins, K. M. (2022)
propds um melhoramento ao método, criando a variagdo do TOPSIS-2N cujo fundamento
consiste em usar uma segunda técnica de normalizacdo que produz um segundo ranking das
alternativas, permitindo uma andlise de sensibilidade. Desta forma, as teorias de tomada de
decisdo criaram técnicas ou métodos de decisdo multicritério, para Triantaphyllou, E., Shu,
B., Sanchez, S. N., & Ray, T.(1998), este ¢ um ramo de classe geral de modelos e areas da
pesquisa operacional, que lidam com problemas de decis@o sob a perspectivas de uma série de
critérios de decisdo. Lima Junior, F. R., Cervi, A. F. C., & Carpinetti, L. C. R, (2014)
descreve o MCDM - Multicriteria Decision Making como um conjunto de técnicas
quantitativas que permitem realizar a avaliagdo de diversas alternativas considerando
multiplos critérios simultaneamente. Zhou, P., Ang, B. W., & Poh, K. L. (2006) diz que o
setor de energia possui boa aderéncia as aplicagdes do MCDM no que tange as politicas
energéticas, planejamento de energia elétrica, avaliagdo de projetos, analise de impacto
ambiental e escolha de tecnologia.

A aplicacdo das técnicas em organizacdes contemporaneas pode ser defendida por
Oliveira, M. Fontes, D. B., & Pereira, M. T. R. (2013) em argumentos como 31552 - revista
contemporanea, v.3, n.12, 2013. ISSN 2447-0961 Crescente competitividade do mercado a
repensar seus processos de forma a aumentar os niveis de eficiéncia, a capacidade de resposta
e a flexibilidade, tornando a aplicagdo do MCDM na andlise dos problemas de decisao
estratégicas, uma ferramenta importante para alcancar objetivos esperados.

De acordo com Diakoulaki, D.; Antunes, C. H.; Martins, A. G. (2005), as
metodologias MCDA tém um papel fundamental no fornecimento de uma combinagao
harmoniosa de abordagens quantitativas e qualitativas e na criagdo de plataformas de decisao
que permitem a fusdo da racionalidade com julgamentos subjetivos e preocupagdes éticas.
Para Wang, J.-J. et al. (2009), o método de MCDA engloba quatro passos principais: 1)
definicdo e selecdo de critérios; 2) defini¢ao dos pesos de cada critérios, considerando o grau
de variancia e a independéncia dos critérios; 3) escolha do tipo de métodos de analise
(escolheu-se os métodos TOPSIS e AHP).
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A partir da perpectiva do método hibrido integrado desenvolvido por SOUZA, L. P.,
GOMES, C. F. S., & DE BARROS, A. P. (2018) com uso do AHP ¢ TOPSIS, combinado
com melhoramento da aplicagdo de duas normalizacdes, este novo método foi denominado
AHP-TOPSIS-N2, originalmente testado para priorizagdo de portfolio de projetos de
investimentos em tecnologia de informagao.

5. ESTUDO DE CASO

O No Brasil, equipamentos como as usinas: Angra I (concluida em 1985, com
poténcia e producdo de 640 MW) gera energia suficiente para suprir as necessidades de 2
milhdo de habitantes; Angra II (concluida em 2001, com poténcia e produgdo de 1350 MW)
capaz de atender o consumo de uma cidade de 4 milhdo de habitantes, o equivalente a Porto
Alegre e Brasilia juntos (ELETRONUCLEAR, 2024); Angra III (70% concluida e paralisada
desde 2015, porém, projetada para produzir 1450 MW) continua sob os bracos do CNPE —
Conselho Nacional de Politicas Energéticas para uma definicdo de sua viabilidade econdmica
e conclusdo ou nao. Para o Ministério de Minas e Energia a decisao de dar continuidade e
concluir a usina Angra III ja foi tomada pelo congresso nacional com a Lei 14,120 de 2019
(INFRA, 2025) e outras negociagdes feita com a privatizagdo da Eletronuclear. Contudo,
tratando-se das multivaridveis e cenarios de multicritérios entre alternativas expostas nesse
estudo, observamos a possibilidade de aplicarmos a modelagem dos métodos decisores em
vista que o range decisivo seja muito atenuado e muitas das vezes tendencioso.

Para avaliarmos as alternativas de matriz energética brasileira de melhores beneficios
e oportunidades, buscamos avaliar variantes com olhar econdmico a 360° em toda cadeia de
valor, considerando todos os pros e contras na busca pela melhor alternativa.

O governo estima que para concluir Angra III, ainda tenha que aportar um montante
de R$20 Bilhdes, porém, o custo da contrapartida em abandonar este projeto, pode passar dos
R$21 Bilhdes (ELETRONUCLEAR, 2024). Isso demonstra, que um dos problemas € o aporte
financeiro para conclusdo da usina nuclear Angra III (garantindo o ciclo de toda a cadeia de
valor e a seguranca energética do Brasil), e o outro, ¢ o dispéndio financeiro para cumprir
clausulas contratuais por eventual desisténcia e/ou desmobiliza¢do da cadeia de valor no
setor. Com base nesses cendrios, observamos a possibilidade de aplicarmos os métodos AHP
e TOPSIS, tendo em vista, que o range para tomada de decisdo seja de caracteristicas
complexas e atenuadas.

6. ANALISE E DISCUSSAO

6.1 METODO AHP

Originalmente o método AHP ¢é considerado um modelo matematico destinado a
tomada de decisoes, que permite a classificacdo de um conjunto de alternativas com base em
multicritérios (Thomas Saaty, T. L.,1980). Ishizaka, A. and Nemery, P. (2013) descreve que
desde os anos de 1960 os métodos multicritérios vém sendo utilizados como métodos e
técnicas de andlises para modelagens matematicas em processo de decisdo para problemas
com niveis de complexidade, similar ao exposto neste estudo. apesar da diversidade de
métodos de analise multicritério.
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Esse estudo tera como premissas a aplicagdo da modelagem nos métodos AHP e
TOPSIS, a fim de confirmar e aumentar a eficacia dos resultados apresentados, mitigando
possiveis e eventuais subjetividades.

PERMITE ANALISAR PROBLEMA COMPLEXO0S
Permite analisar problema complexo, considerando fatores quantitativos e qualitativos

DECOMPOE CRITERIOS PERMITE APLICAR
VR NEIS EXPERIENCIAS E O
CONHECIMENTO

Decompde o probelma em
fatores, que séo decompostos Baseado no principio de que os
em um novo nivel de fatores e conhecimentos e as experiéncias
assim por diante, esse das pessoas, € pelo menos tdo
elementos previamente valioso quanto os dados coletados
selecionados, sdo organizado e utilizados.
em niveis hierarquicos

AHP
=
PERMITE CONSTRUIR FNCONSISTENCIANA
Q ESCOLHA
Caracteriza-se pela Grupo de fatores extremamente
capacidade de analisar um complexo que é tratado por uma
problema de tomada de sequéncia de comparagdes aos
decisdo através da construgdo pares de componentes
de niveis hierdrquicos adequadamente identificados

Fig. 1- Estrutura de Modelagem Matematica AHP
Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 1 expressa a estrutura de modelagem do método, que seguira com adoc¢do
hierdrquica em seus niveis, objetivo e escala conforme demonstrado na Tabela 1. Assim,
como os autovetores direto (W) e autovalor maximo (lambda maximo) da matriz de
comparacdo em pares (A). A medicdo das sinteses normais dos pesos ¢ obtida com a
normaliza¢do dos autovetores, de forma que a soma de suas variaveis seja igual a 1.

DENSIDADE Lwlfglf'l{zl]igm DESCRICAO
1 IGUAL DOIS OBJETIVO CONTRIBUIEM IGUALMENTE PARA OS NIVEIS SUPERIORES
3 MODERADO REQUER UM NIVEL LEVEMENTE MAIS FAVORAVEL AO OBIETIVO
5 FORTE POSSUI POSIGAO FORTEMENTE MAIS FAVORAVEL AO OBJETIVO
7 MUITO FORTE POSSUI POSICAO DE DOMINIO EM RELACAO AO OBJETIVO
9 ABSOLUTO POSSUI RELACAO DE DOMINIO ABSOLUTO EM RELAGAO AO OBJETIVO

Tabela 1 — Niveis de objetividade e escala
Fonte: SAATY (1980) - Adaptada pelo autor

O julgamento reflete as respostas de duas perguntas, sendo qual dos dois elementos ¢
mais importante com respeito a critério de nivel superior, e com que intensidade,
classificando-os em niveis conforme (Tabela 1), onde se delineou como premissa os:
Investimento, Produtividade, Cadeia de Valor, Sustentabilidade da Seguranca Energética e
Receita para o governo. O processo de julgamento € robusto porque diferengas sutis em uma
hierarquia na pratica ndo se tornam decisivas. Assim, no preenchimento da matriz de
julgamento os elementos tratados sdo igualmente importantes a ele mesmo, sendo assim,
classificado por 1.

Para aplicacdo da modelagem (Tabela 2), ¢ necessario definir o problema e o que se
busca saber com suposi¢des centradas na definicdo do problema, identifica-se as partes
envolvidas, checando-as como estas definem o problema, assim como suas formas de
participacdo na modelagem. Desta forma, decompde-se o problema, desestruturando-o em
hierarquia sistematica sobre sua intensidade até o tltimo nivel (SAATY, 1980).



// / %
Sivposio be ExceLENCIA EM GESTAO E TECNOLOGIA D/ N 9 e
\VAVeIY V¥ P | ECONOMIA

(CIRCULAR UniDomBosco e 4
AANIIDEGE ] Tt @ G Lubomboso - ynesp

Economia Circular: Desafios para construir uma sociedade sustentavel & %

A defini¢do dos nivel de importancia e intensidade da escalas adotados, foram
definidos com base em relatérios de especialistas e pesquisas qualitativas e quantitativas feitas
em Orgdos e institutos relacionados a economia e matrizes energéticas brasileira (EPE, IEA,
MME, ELETRONUCLEAR, BNDES) e outras resumido no referencial teorico.

Hidrica No erl investi & de prefe FORTE, em relagio a NUCLEAR e preferencialments MUITO FORTE em relagio a SOLAR.
Eolica No cité i éde IGUAL, em relagio a SOLAR e preferencialmente FORTE em relagio a HIDRICA.

Nuclear | Nocnténo investimento ¢ de preferencia ABSOLUTA, em relagdo a SOLAR e preferencialmente MUITO FORTE em relagio a HIDRICA e preferencialments ABSOLUTA em relagio EOLICA

Solar No criténio investimento ¢ de preferencia IGUAL, em relagio a HIDRICA e preferencialmente IGUAL em relacio 3 EOLICA

Hidrica N & cdo & de FORTE, em relagio a SOLAR e preferencialmente MUITO FORTE em relagio g EOLICA.

Eolica. No cnténo produgio ¢ de preferencia IGUAL, em relagio a SOLAR e preferencialmente MODERADO em relagdo a HIDRICA
Nuclear | Nocniténo produgdo ¢ de preferencia absoluta, em relagio a SOLAR e preferencialmente MUITO FORTE em relagio a HIDRICA e preferencialmente ABSOLUTA em relagdo 3 EOLICA
Solar No criténo pi cdo & de p FORTE, em relagio a EOLICA e preferencialments MODERADO em relagiio a NUCLEAR e preferencialmente IGUAL a HIDRICA

Hidrica No cnténio Cadeia de Valor ¢ de preferencia MODERADO, em relagio a NUCLEAR e preferencialmente IGUAL em relagdo a SOLAR.
Eolica No cnténo Cadela de Valor € de preferencia FORTE, em relagio a SOLAR e preferencialmente IGUAL em relagio a HIDRICA.
Nuclear No criténo Cadeia de Valor & de preferencia ABSOLUTA, em relagdo a SOLAR e preferencialmente MUITO FORTE em relagio a EOLICA e preferencialmente MUITO FORTE em relagio HIDRICA

Solar No criténo Cadeia de Valor é de preferencia IGUAL, em relagio a EOLICA e preferencialmente MODERADO leve em relagio NUCLEAR.
Hidrica No criténo de e thea & de preferencia MUITO FORTE, em relagio a EOLICA e preferencialmente muito FORTE em relagio a SOLAR.
Eolica N & i [ & de prefesencia MODERADO, em relagio a NUCLEAR e preferencialmente IGUAL em relagio a SOLAR.

Nuclear | Mo criténo sustetabilidade e seguranga energetica & de preferencia ABSOLUTA, em relagio a HIDRICA e preferencialmente MUITO FORTE em relagio a SOLAR.

Solar No criténio bilidade ¢ ica ¢ de preferencia FORTE, em relagio a HIDRICA e preferencialmente IGUAL em relagio 3 EOLICA.

Hidrica | Mo crieno Receita para o Governo ¢ de preferencia MODERADO, em relagio a NUCLEAR e preferencialmente MODERADO em relagio a SOLAR.

Eolica, No cnténo Receita para o Governo & de preferencia IGUAL, em relagio a SOLAR e preferencialmente FORTE em relagdo a HIDRICA

Nuclear No crténo Receita para o Governo & de preferencia ABSOLUTA, em relagio a HIDRICA e preferencialmente MUITO FORTE em relagdo a SOLAR. e preferencialmente MUTTO FORTE em relagio g EOLICA
Solar No cnténo Receita para o Governo & de preferencia FORTE, em relagio a HIDRICA e preferencialmente IGUAL em relagdo a EOLICA.

Figura 3 — Escala de intensidade entre pares
Fonte: Elaborado pelo autor

A modelagem da matriz de comparagdo em pares segue as fases de julgamento,
normalizagdo, consisténcia, relagdo soma média (lambda méxima), indice de inconsisténcia,
razdo da inconsisténcia, comparacdo entre os critérios, normalizacdo entre critérios e o
resultado.

No AHP as prioridades sao denominadas através dos niveis de intensidades das
alternativas, desta forma, as mesmas sdo obtidas pelos autovetores direto (W de dimensao n x
1) da matriz de comparacdes aos pares (A de dimensdo n x n), conforme demonstrado na
equacao 1.

O lambda maximo € o autovetor maximo (SAATY, 1991).

! Aw = lambda maximo. W )’

O autovalor lambda maximo, é uma medida de consisténcia da matriz A. Porém se
todas as comparagdes forem correntes entre si, a equagdo 2 devera verificar para todos os 1 =
1, 2,34...nej=1.234... n. Assim considera-se o lambda maximo igual a N (SAATY,
1980).

{Alj = Wi / Wj 2)

Ja o indice de consisténcia (CI-Consistency index), compara o afastamento entre
lambda méximo e o n, com flexibilidade de liberdade (n - 1) conforme demonstrado na
equacdo 3.

i IC = lambda maximo -n/n- 1 3)
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Ja a razdo de consisténcia (CR - Consistency ratio) ¢ uma métrica de consisténcia
melhor na matriz de comparagdo, pois considera um indice aleatério (RI - Random Index)
conforme demonstra a equacao 4.

: CR=CI/RI )

Para SAATY e ISLAM (2015) ¢ aceitavel valores de CR = 0,8 < 0,10 na matriz
consistente, conforme demonstrado na Tabela 3. O lambda maximo = X, CI = X, e RI = X
resultando em um CR = X, assim como CR = X, considera-se que as comparagdes entre
alternativas hidrica, eolica, nuclear e solar podem ser aceitas. Para Salomon, V. A. P., (2003)
o objetivo da andlise dependerd do modo de sintese normal ou sintese ideal. A sintese normal
as prioridades locais somam 100%, este caso ¢ indicado para distribui¢do de recursos. Na
sintese ideal, a prioridade local da melhor alternativa ¢ igual a 1 ou seja, 100% das demais
prioridades, que serdo porcentagem desta, a sintese ideal ¢ muito indicada para solucionar
problemas de sele¢ao de fornecedor.
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Tabela 2 — Matriz de alternativa e Julgamento
Fonte: Elaborada pelo autor

Com base na escala de intensidades entre pares demonstrada no Tabela 1, a
modelagem indicou a matriz nuclear como mais forte dentro do processo de decisdo proposto
na Figura 3.

Hidrica 0,2492
Eolica 0,2012
_..Nuclear 05345

L Solar o154 !

Tabela 3 — Resultado e prioridade
Fonte: Elaborada pelo autor
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6.1.1 RERSULTADO DE ANALISE DO M[ETODO AHP

O resultado apresentado pelo método AHP, demonstra que a alternativa da matriz
energética nuclear apresentou o melhor beneficio e oportunidade, considerando os aspectos
abordados sobre a modelagem proposta (Tabela 3). O método AHP ¢ considerado eficaz, uma
vez que apenas uma alternativa que sobressai em relacdo as demais. Porém, se tratando dos
aspectos generalistas da matriz e seguranga energética brasileira, deve-se ancorar na
priorizagdo dos resultando ranqueados pelo método proposto. As demais alternativas também
sao de grande importancia e necessitam ser continuadas, no que tange sua expansiao €
transi¢do energética no pais e no mundo, e assim, subsidiar maior robustez e confiabilidade
para o desenvolvimento econdmico brasileiro.

Realizagdo:

Uni
‘ e

n
Sy

0 unesp™

6.2 METODO TOPSIS

O TOPSIS como uma técnica de avaliagdo de performances de alternativas através da
similaridade da mesma com a solugdo ideal, funciona comparando cada alternativa com a
solugdo ideal (melhor pontuacdo em todos os critérios) e solucdo anti-ideal (pior pontuacio
em todos os critérios, selecionando assim a que esta mais proxima da ideal e mais distante da
anti ideal. Para Hwang, C., & Yoon, K. (1981) o método consiste em avaliar cada alternativa
em relacdo ao conjunto de critérios, identificando a distidncia entre cada alternativa e o ideal
positivo (que maximiza o critério) ¢ o ideal negativo (que minimiza o critério), ou seja, €
definida como a melhor alternativa, aquela mais proxima da solucdo ideal e mais distante da
solucdo ndo ideal. A estrutura da modelagem matematica da analise multicritério do TOPSIS,
seguira as fases da estrutura (Figura 4) numa abordagem contributiva em eventuais processos
decisorios e tomada de decisdo considerada complexa.

DEFINICAO DA MATRIZ DE DECISAO

ki

4

NORMALIZACAO DA MATRIZ DE DECISAOQ

b

T
CONSTRUCAO DA MATRIZ DE DECISAO NORMALIZADA E PONDERADA

e -
o

CALCULO DAS MEDIDAS DE DISTANCIAS

L
iy

CALCULO DA PROXIMIDADE RELATIVA A ALTERNATIVA IDEAL

e

o

ORDENACAO DAS PREFERENCIAS

L

» TOPSIS 4=

Figura 4 — Estrutura de modelagem matematica TOPSIS
Fonte: Elaborada pelo autor

A constru¢do da matriz de decisdo do TOPSIS ¢ baseada em critérios, estes que
possuem peso (Tabela 1) definido, através de varidveis circunstanciais delineadas e
embasados pelo tomador de decisdo, neste caso, as mesmas utilizadas no método AHP
(Tabela 1). Desta forma, serd representada pelo vetor D, que expressa seu peso em cada
critério de alternativa, satisfazendo a equagao Rij.
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EOLICA 1 f!cd'..l\‘Erl‘uI-IHPDF.‘lHCIR'-' Escals numérica
SOLAR 2 . 1 1 1 2 3
HIDRICA E] 20t fot Autrody 2 e
NUCLEAR 4 17.000 3 1
D= 21,000 3 3
RS)] Minkmizar - | 23,000 ] 1
Maximizar 27.000 T [}
Maximizar Minimizar Maximizar Maximirar

Apbs o preenchimento da matriz D, foi necessario normalizar a matriz R, para
viabilizar a comparagao entre todos os critérios de alternativas.

- J18.000% + 20.500° + 24.700° + 22.800° = 44,59
_ ij
rl'j = V56 + 67+ 8 = 12,17
m_y2
i=1"ij JeErsixat 475 = 9,50

c1

[Investimento total (RE)] [Produ

ade]

¢l |[Investimento total (R$)] |Minimizar [Cadeia de Valor]

EOLICA 1 0,381277108 0,246598481 0,104257207
¢2 {[Produtividade] Maximizar I:'} R= SOLAR 2 0,470989369 0,246598481 0,312771621
3 0,515845500 0,739795443 0,104257207
. : Z 4 0,605557760 0,575396456 0,932314863
¢3 [Cadeia de Valor] Maximizar Minimizar Maximizar Maximizar

18.000 + 43.291.80 5+ 12.69 8+ 12.41

B - 20.500 + 43.291.80 6 + 12.69 S+ 12.41
= |24.700 + 43.291.80 6+ 12.69 4+ 12.41
22.800 + 43.291.80 8+ 12.69 7 4+ 12.41

Assim, a normalizagdo dos ratings e os vetores R devem ser ponderados pelo vetor W,
gerando uma nova matriz P = (Pij) min., oriunda da multiplica¢do da equacao Pij = Wij . Rij.

i c2 E5
COMparactes SRS &8 | cehmaiito total (B [Produtividade] [Cadeia de Valor]
alternativas ; ; N .
cli[ ¢o total (RS l_ 1.0000 7.0000 : 5,0000
0,1429 1,0000 0,3333
[Cumprimento de prazo] '0,2000 3,0000 1,0000
Total [somatério]:+ 1,3429 11,0000 6,3333
[Preco total (R$)) ';Q-;.i'.:ql.'-:l»_e do senvigo]  [[Cumprimento de prazo] Média ; % Pesos:
c1 0,7447 0,6364 0,7895 0,7235! 72.4%
: col ""0,1084 0,0809 0,0526 0,0833| 8.3%
-3 |[Cumprimento de prazo) 10,1489 0,2727 0,1579 0.1932] 19.3%
Critérios definidos com o auxilio do AHP: Peso [Decimal]: Peso [%):
¢ [Preco total (RS)] Minimizar 0.7235 72.4%
=3 1 0] MExirTizar 0.0833 8.3%
3 [Cumprimento de prazo] |Maximizar 01932 19.3%
Multiplicameos cada elemento da matriz normalizada pelo respectivo peso: W=R=xW
0,273850297 0.020543507 0,000141009
0415783122 x 0.7235 0.394055203 = 0.0833 0644658371 x 0.1932) | = e b Ll L S Demenis
_|0.473530777 x 07235 0472866244 x 00833 0402911482 x 01932 0.0 40782 0.02014180%
{ ™ = |0570546839 x 0.7235 0472866244 x 00833 0322329186 x 0,1932 L2790 BTERE NI
[T MBI a M dnir ar

0526658621 x 0.7235 0.630488325 » 0.0833

0564076075 x 0.1932
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Determinacao das solugdes ideais.

Realizagdo:

Ideal Positiva: (V+)

Ideal Negativa:

v

O calculo das distancias euclidianas identifica a solucao ideal positiva para critérios e
beneficios e a solugdo ideal negativa para critério de custo, conforme demonstrado no
memorial de calculo abaixo.

Agora calculamos: D+ @ D~ para cada prestador de servigo:

D* poyrca s = +/(0.300821607 — 0300821607 )%+ (0032827905 - 0052524648 ) + (0.124539001 — 0,124539011 )=

‘z 2 * oran: = (0342602386 — 0300821607 )° + (0.039393486 — 0.052524648 )°+ (0077636892 — 0124530011 j'm
-t ¥

f = vy
=

D,":J

D = /{0.41279409% - 0.300821607 )*+ (0.030393486 — 0052524648 ) + (0062269505 — 0,124539011 =

D*uceran s = /(0381040702 — 0300821607 )+ (0052524648 — 0052524648 )F + (0.10897163+ — 0,124539011 y'= dEmeEss

D™ poricas = (0300821607 — 0412794034 -+ (0032827905 — 0.032827905 )°+{0.124539011 — 0062269505 1= e

n D™ oranz = /(0342602386 — 0412794094 )=+ (0.039393486 — 0,032827905 )* + (0.077836862 — 0,062269505 )-= 0,105385170

Dy Zf Vi - .,;J’ = D™ wprrean = V(04127940094 — 0412794094 )F + (0039393486 — 0.032827905 )* +(0.062269505 — 0062269505 )i= 0.076818770
=

L D™ yuerrans = o/ (0.381040702 — 0.412794094 )2+ (0052524648 — 0.032827905 *+(0.108971634 — 0.062269505 )= 0,163439575

Podemos observar que as equacdes anteriores escolhem os melhores desempenhos em
cada critério de alternativa, sendo ele de custo (onde o melhor desempenho ¢ o menor valor)
ou sendo ele de beneficio (onde o melhor desempenho ¢ o maior valor), assim, monta-se 0s
vetores A+ e A- que nada mais, sdo do que desempenho para uma alternativa perfeita, onde
obter ratings altos para critérios de beneficios e baixos para os custos.

Por fim, os calculos do indices de similaridade que resultam e ordenam os niveis de
preferéncias, onde neste caso, expde a opcao 4 (Nuclear) como mais forte no ranqueamento,
seguida da opcao 1 (Edlica), opcao 2 (Solar) e a op¢ao 3 (Hidrica).

3 _ 0.162268410 _ 0,403888415.
Foucal = g 166284367 + 0162268410 ’
- 3 0.105365170 . &
o mpsm - %7 0143195446 + 0.105365170 o]
0.076818770
= 0.289796943

= 0186259147 +0.075818770

¢ _ 0.163439975 N
wusLean « = G IRIE45356 + 0.163439975 ERCREtES

6.2.1. RESULTADO METODO TOPSIS

Visando a priorizagdo dentre as alternativas de matrizes energéticas, o resultado
apresentado pelo método, visa a reducao de subjetividade e a eficicia no alinhamento com
decisdes estratégicas. Desta forma, o resultado da modelagem apresentou maior intensidade a
priorizagao para matriz nuclear, ranqueando-a como prioritaria.



4 Rio de J

N
SiMPosIo DE ExcELENCIA EM GESTAO E TECNOLOGIA » ’ N Realizagio:
y __Jy vy | [ ECONOMIA
#ACIRCULAR UniDomBosco 24
== ue ' / W )| W i, UNEGSP

Economia Circular: Desafios para construir uma sociedade sustentavel

Assim, a aplicacdio do método TOPSIS ¢ considerado eficaz uma vez que a
hierarquizagdo demonstra sua eficacia na redu¢do da subjetividade e no alinhamento com
decisdes estratégicas. Desta forma, as demais alternativas continuam sendo, importantes no
que tange a transicao energética, porém com pesos € priorizagdo distintas, no que tange a
priorizagdo no ranqueamento apresentado para garantir solidez na seguranca energética para o
pais.

7. CONCLUSAO

Com base nas premissas e delineamento de alternativas de multicritério definidas para
este estudo, ambos os métodos (AHP e TOPSIS) resultaram em indicaram a matriz energética
nuclear. Os estudos reforcam a importancia da aplicacdo dessas metodologias em processo de
tomada decisoria complexa, seja no planejamento estratégico organizacional ou em decisdes
de politicas publicas de investimento. Devido a modelagem oferecer maior robustez na
integracdo de microdados qualitativos e quantitativos, faz com que o risco de uma eventual
escolha menos prioritaria seja diminuido, aumentando assim, a eficacia no processo de
tomada de decisdo de alto valor agregado.
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