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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

MAPEAMENTO E PRIORIZAC;AO DE FONTES DE GERAC;AO
DISTRIBUIDA COMO SUPORTE AO NOVO
PLANEJAMENTO DA DISTRIBUIC;AO
AUTOR: HERTON NARESSI AZZOLIN
ORIENTADORA: LUCIANE NEVES CANHA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 16 de marco de 2015.

Apesar do movimento crescente da participacdo de renovaveis na matriz energética global,
o peso de fontes como gas natural, carvao e derivados do petrdleo é consideravelmente
significativo. Neste aspecto, a necessidade de diversificagdo da matriz elétrica é notoria e
urgente, principalmente pela demanda crescente por energia, € requer um planejamento
adequado do processo de transicdo da matriz, de modo a atender o crescimento de
demanda em bases sustentéveis e de forma equilibrada. Sendo a Geragéo Distribuida (GD)
uma alternativa viavel e concreta para contribuir favoravelmente com esse cenario, e ainda,
considerando a quantidade de variaveis intrinsecas a GD que podem impactar positiva ou
negativamente no sistema elétrico, o desenvolvimento de métodos e ferramentas para
suporte as técnicas usuais de planejamento precisam ser revistos. Neste sentido, propde-se
nesse estudo uma metodologia para mapeamento e priorizagdo de fontes de GD a partir de
recursos renovaveis para suporte a nova 6tica de planejar a distribuicao. O foco é dado para
as fontes edlica, fotovoltaica, hidrica e biomassa, abordadas na literatura atual como as
mais promissoras para diversificacdo da matriz energética. A metodologia contempla a
realizacdo de um mapeamento dos recursos energéticos disponiveis em uma area
delimitada para estudo, indicando os pontos mais favoraveis de aproveitamento. Utilizam-se
como referéncias de informagfes para 0 mapeamento, documentos ja consolidados relativos
ao potencial energético, tais como, atlas e balancos energéticos. Uma vez mapeado os
recursos disponiveis, estima-se a capacidade energética que 0s mesmos representam,
através de métodos e equacionamentos que consideram as variaveis principais de
estimacdo do potencial de cada fonte. A metodologia contempla ainda a etapa de
priorizacdo das fontes mapeadas, a partir de multiplos critérios de ordem quantitativa e
gualitativa, de modo a indicar a melhor forma de participacdo das fontes em duas
perspectivas distintas de analise. A primeira sob o ponto de vista da distribuidora, com o
foco no aproveitamento do potencial para suporte a expansao e operacao do sistema, e a
segunda sob a oOtica dos investidores, voltada para o aproveitamento do potencial para
expansao do seu mix de geragdo. Para a abordagem multicritério de priorizacdo das fontes
utiliza-se o método Analytic Hierarchy Process (AHP). A modelagem é aplicada a partir de
um estudo de caso desenvolvido na area de atuacdo de uma distribuidora de energia do
estado do Rio Grande do Sul.

Palavras-chave: Analytic Hierarchy Process. Geracdo Distribuida. Planejamento da
Distribuicdo. Potencial Energético. Recursos Renovaveis.
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Despite the growing movement of the share of renewable sources in the global energy
matrix, the weight of sources such as natural gas, coal and petroleum derivatives is
considerably significant. In this respect, the need for diversification of the energy matrix is
evident and urgent, mainly due to the growing demand for energy, and requires appropriate
planning of the matrix transition process in order to attend the growing demand on a
sustainable basis and in a balanced way. Being the Distributed Generation (DG) a viable and
real alternative to contribute to this scenario favorably, beyond the amount of intrinsic
variables to DG that can impact positively or negatively on the electrical system, the
development of methods and tools to support the usual techniques of planning need to be
reviewed. In this sense, it is proposed in this study a methodology for mapping and
prioritizing of DG sources from renewable resources, to support the new perspective of
distribution planning. The focus is given to the wind power, photovoltaic, hydro and biomass,
dealt in the current literature as the most promising for diversification of energy sources. The
methodology includes the realization of a mapping of available energy resources in an
enclosed area for study, indicating the most favorable places of exploitation. Documents
already established concerning energy potential, such as atlas and energy balances, are
used as reference information for the mapping. Once mapped the resources available, it is
estimated the energy capacity that they represent, through methods and equations which
consider the main variables to estimate the potential of each source. The methodology also
includes a step of prioritization of mapped sources from multiple quantitative and qualitative
criteria, to indicate the best form of participation of them in two different perspectives of
analysis. The first one under the point of view of electric utilities, with the focus on the
potential use to support the system expansion and operation, and the second one from the
perspective of investors, aimed at exploitation the potential for expansion of its generation
mix. For the multi-criteria approach of prioritizing the sources it is used the Analytic Hierarchy
Process (AHP) method. The modeling is applied as a case study from the area of operation
of a electric utility in the state of Rio Grande do Sul.

Keywords: Analytic Hierarchy Process. Distributed Generation. Distribution Planning.
Energy Potential. Renewable Resources.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A utilizacdo da energia sob suas mais diferentes formas é um dos fatores que
contribuem para o desenvolvimento da humanidade. A consolidagdo deste
desenvolvimento estd diretamente ligada a garantia de que as fontes energéticas
estejam suficientemente disponiveis e acessiveis, a fim de dar suporte a demanda
de energia que sustenta o progresso da sociedade moderna. Levando-se em
consideracdo o0 enorme avanco tecnoldgico verificado nos Ultimos anos e a
necessidade de se buscar um suprimento de energia elétrica sustentavel, com a
qgualidade e abrangéncia exigidas pela sociedade, a discussdo acerca do tema
Geracao Distribuida (GD) é imprescindivel. Da mesma forma, aspectos sociais,
legais, econdbmicos e estratégicos também necessitam ser melhor explorados, haja
vista que o tema encontra-se em um processo de consolidacéo, especialmente no
Brasil.

Atualmente, segundo MME (2014), 86,6% da oferta mundial de energia é
derivada de recursos ndo renovaveis, fazendo com que pesquisadores da area
debatam com a finalidade de encontrar alternativas com menor impacto ao meio
ambiente, em busca do desenvolvimento sustentavel. No Brasil, conforme MME
(2014), os recursos renovaveis representam apenas 41,0% da oferta interna de
energia, sendo grande parte deste montante proveniente de grandes centrais
hidrelétricas, situadas, na maioria das vezes, distantes dos grandes centros de
carga. Dessa forma, devido a grave crise instalada atualmente no setor elétrico com
escassez de oferta, crescimento da demanda e restricbes socioambientais para
expansdo do sistema, a exploracdo dos recursos renovaveis tem ganhado um
destaque cada vez maior frente outras fontes energéticas, especialmente pelo
grande potencial ainda a ser explorado.

Em face da desregulamentacado do setor elétrico no Brasil, o “negdcio” da
energia elétrica por alguns anos, vem passando por um movimento de grandes

mudancas. Observa-se uma migracéo, por assim dizer, de um modelo de negdcios
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tradicional para um novo modelo, 0os quais podem ser sucintamente comparados de
acordo com o exposto na tabela 1.1, adaptado de Sinapsis & For¢ca e Luz (2014).
Aliado a isso, com o desenvolvimento de novas tecnologias de producéao de energia
em pequena escala, a injecdo de poténcia através de GD tem se apresentado como
uma alternativa concreta para contribuir com o suprimento energético nos proximos
anos, posicionando-se favoravelmente a grandes empreendimentos centralizados,
diversificando a matriz energética global e no eixo desse novo modelo de negocios

que ser apresenta.

Tabela 1.1 — Modelos de negdécio da energia elétrica no Brasil

Modelo Tradicional Novo Modelo
Mercado cativo com um Gnico supridor de Muiltiplas fontes de energia, de multiplos
energia, da geracao até o uso final usuarios e proprietarios trabalhando integrados
Uso de capital intensivo, foco no crescimento Custos altamente competitivos, foco em uso
de energia e demanda eficiente e gerenciamento da demanda
Retorno de investimentos em décadas, Retorno de investimento em menos
normalmente em 30 anos de 10 anos
Concessoes de infraestrutura baseado em Acesso livre a tecnologia, construa e tenha a
tarifas publicas sua prépria infraestrutura de energia
Produtos principais: energia (kWh) e Produtos principais: gestdo do uso, diferenciais
demanda (kW) em servicos, redes inteligentes, GD, etc.

Inimeros sao os beneficios que se apresentam a partir da conexado de GD ao
sistema elétrico. Em contrapartida, sua penetracdo torna esse sistema bem mais
complexo do ponto de vista de operacdo, manutencdo e planejamento,
principalmente no que tange a novos arranjos de redes, modos de operacéo, fluxo
de poténcia bidirecional, controle de tensdo, perdas, entre outros. A composicéo
destes fatores repercute num aumento na diversidade de cenarios de planejamento
das redes de distribuicéo, trazendo riscos e incertezas as distribuidoras. Nesta nova
perspectiva, o planejamento do sistema elétrico passa a incorporar uma importante
variavel aos seus estudos, sendo necessario buscar formas de suprimento
energético compativeis com as necessidades e potencialidades de uma determinada
area, por exemplo. Faz-se necessario um aproveitamento estratégico de cada fonte

de energia, tanto do ponto de vista das distribuidoras, quanto dos investidores e até
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dos consumidores, visando maximizar os beneficios e minimizar as ameacas que
esses aproveitamentos possam apresentar.

Dentre todos esses fatores ja mencionados, somando-se ao atual cenario de
politicas publicas que visam reduzir barreiras para instalacdo de GD de pequeno
porte, e a enorme disponibilidade de recursos energéticos ainda a ser explorada,
percebe-se a real necessidade de ser incorporado aos métodos convencionais de
planejamento da distribuicdo, o potencial de producéo de energia proveniente de GD
a partir do mapeamento global dessas fontes. Logo, as distribuidoras serdo
obrigadas a equiparem-se com meétodos e ferramentas de avaliagdo das
oportunidades e impactos desses novos entrantes ao sistema.

Neste contexto, esta dissertacdo propbe o desenvolvimento de uma
metodologia que incorpora aos métodos tradicionais de planejamento da
distribuicdo, o mapeamento e estimativa do potencial energético para fontes
renovaveis de GD de pequeno porte. O foco € dado para as fontes edlica,
fotovoltaica, hidrica e biomassa. A metodologia aborda ainda a priorizacdo dos
recursos energéticos mapeados, considerando mdltiplos critérios em diferentes
cenarios de analise, visando obter uma classificacdo que indique a melhor forma de
participacdo das fontes mapeadas no desenvolvimento do sistema. O método de
analise multicriterial utilizado para tal € o Analytic Hierarchy Process (AHP). A
modelagem € aplicada a partir de um estudo de caso desenvolvido na area de

atuacao de uma distribuidora de energia do estado do Rio Grande do Sul.

1.2 Motivacgéao

Apesar do movimento crescente da participacdo de fontes renovaveis de
energia na matriz energética brasileira, principalmente impulsionada pela energia
eodlica, o pais utiliza-se de 59,0% de fontes ndo renovaveis para a producdo de
energia elétrica, como o gas natural, carvdo e derivados do petroleo (MME (2014)).
A necessidade de diversificacdo da matriz energética € notdria e urgente, haja vista,
a atual crise do setor energético nacional e a demanda crescente por energia
elétrica. Esta, por sua vez, requer a necessidade de planejar o processo de

transicdo da matriz energética de modo a atender o crescimento de demanda em
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bases sustentaveis e de forma equilibrada, ou seja, considerando as diversas fontes,
seus potenciais, as regionalidades, além de aspectos econ6micos, técnicos e
ambientais.

Outro aspecto motivador deste estudo estd associado ao atual cenario
regulatério para instalacdo de GD de pequeno porte ao sistema elétrico. Embora a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) tenha estabelecido regras destinadas
a reduzir barreiras para instalacdo de pequenos geradores, esse fato ainda néo
atingiu grandes resultados na popularizacao dessa forma de geracdo. No entanto, a
facilidade com que os consumidores podem gerar sua propria energia e injetar o
excedente na rede, quando amplamente difundida, provocard uma drastica
transformacdo do sistema de distribuicdo, como, por exemplo, perda da sua
caracteristica radial, deixando de operar com um Uunico ponto de suprimento
passando a varias fontes de injecdo de poténcia. Neste sentido, sabendo-se que a
difusdo dessa forma de geracdo de energia é questao de tempo, é imprescindivel
gue as distribuidoras adotem métodos para espreitar as fontes e suas
potencialidades, bem como considerar em seus estudos de planejamento as
oportunidades e ameacas desses novos agentes geradores de energia elétrica.

O desenvolvimento de métodos e ferramentas para suporte aos estudos de
planejamento das distribuidoras passa a ser uma necessidade dos agentes com o
advento da GD. Observa-se uma grande quantidade de pesquisas e publicacdes
acerca da GD. No entanto, entende-se que ha ainda excelentes oportunidades para
novas pesquisas, principalmente relacionadas a avaliacdo integrada da
disponibilidade dos recursos, pois, em geral, o tema tem sido avaliado por meio de
estudos especificos e de forma independente. Por esta razdo, estudos que
complementem os tradicionais métodos de planejamento das distribuidoras com
avaliacbes da potencialidade energética devem ser fomentados e amplamente
disseminados, o que faz deste um dos motivadores desta dissertacéo.

Considera-se ainda como aspecto motivador da pesquisa, a premissa de que
o planejamento funciona calcado na informacédo, dessa forma, é possivel afirmar que
guanto mais se conhece o0 que esta sendo estudado, melhor € a forma de planejar
seu desenvolvimento e evolugcdo. Neste sentido, entende-se que o mapeamento do
potencial de geracdo de uma area produz conhecimentos especificos e qualificados
acerca dos recursos energéticos nela disponiveis. Este fato subsidia o planejador na
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tomada de decisfes a fim de aproveitar os recursos disponiveis na area de estudo,
levando em conta suas regionalidades e caracteristicas.

Por fim, considerando o cenario de transformacdes previstas para o setor
energético nos proximos anos, entende-se que o planejamento do sistema elétrico
ndo podera ocorrer de forma isolada entre os agentes. Para aproveitar as
oportunidades desse novo cenario, na busca de um desenvolvimento sustentavel, é
necessario concentrar esfor¢cos para que a exploracdo dos recursos energéticos seja
avaliada de forma equilibrada e em diferentes 6ticas, ou seja, a da distribuidora, que
tende a enxergar somente aspectos comerciais, técnicos e operacionais, e a do
investidor que, via de regra, visa explora os potenciais disponiveis para obter o

maximo de lucratividade.

1.3 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo € propor uma nova metodologia para
mapeamento e priorizacdo de fontes alternativas de GD, para aplicacédo e suporte a
nova oOtica de planejamento de sistemas de distribuicdo. Para isso, destacam-se 0s
seguintes objetivos especificos a serem atingidos:

a) Apresentar um conjunto de estudos e referéncias voltadas ao potencial
energético de fontes renovaveis de energia, utlizando-os no
desenvolvimento de um método de mapeamento do potencial de geracéo
em uma area de interesse, identificando os recursos de geracdo nela
disponiveis e seus locais mais favoraveis de aproveitamento;

b) Propor formas de quantificar a capacidade energética de fontes renovaveis
de modo a estimar seus montantes de poténcia, utilizando meétodos,
equacionamentos e variaveis principais de estimacdo de potencial para
cada tecnologia de geracao;

c) Através do método AHP, propor uma modelagem de apoio a tomada de
decisdo em que, a partir do mapeamento e estimacdo do potencial
energético das fontes renovaveis, as mesmas sejam classificadas por
ordem de prioridade, a partir de diferentes critérios quantitativos e

gualitativos e em cenarios de avaliacdo distintos;
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d) Incorporar em uma mesma metodologia a andlise do aproveitamento do
potencial energético de uma dada area, utilizando GD, sob as oéticas da
distribuidora e investidores, observando aspectos caracteristicos
intrinsecos a cada uma das perspectivas;

e) Demonstrar a aplicacdo da metodologia a partir de uma pesquisa
desenvolvida na area de atuagdo de uma distribuidora de energia.

1.4 Estrutura da dissertacao

Para alcancar os objetivos propostos, esta dissertacdo esta organizada em
cinco capitulos. No capitulo introdutério, descreve-se a contextualizacao do trabalho,
os fatores que motivaram sua realizacdo, bem como sao apresentados os objetivos
a que se propde. No Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliografica acerca do
tema objeto de estudo e as publicacbes que fundamentaram a proposta, no que
tange a GD, planejamento, recursos renovaveis, mapeamento do potencial
energético e andlise multicriterial. O terceiro capitulo descreve a metodologia
proposta por este trabalho, detalhando-se suas etapas principais. A aplicacédo pratica
do método é apresentada através de um estudo de caso, explorado no capitulo
guatro. Ja o quinto e ultimo capitulo disserta sobre as conclusdes obtidas do
trabalho, assim como, sdo apresentadas suas contribuicbes principais e
perspectivas de continuidade. Ao final, apresenta-se na forma de apéndice o modelo
de questionario elaborado para aplicagdo aos especialistas e desdobramentos da

modelagem AHP.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresenta-se neste capitulo uma visdo geral acerca do tema foco deste
trabalho, abordando-se de forma sucinta o0s autores e publicacbes que
fundamentaram e contribuiram para aprofundar os conhecimentos relativos a este

estudo.

2.1 Andlise bibliografica

A GD tem despertado grande interesse da comunidade académica nos
altimos anos, haja vista a grande quantidade de pesquisas e publicacbes
relacionadas ao tema. Fato que se consuma pela necessidade de se avaliar as
novas tecnologias, oportunidades, beneficios, bem como de se conhecer os
impactos da insercao de energia em pequena escala ao sistema de distribuicéo.

Por exemplo, um enfoque dos impactos da GD nas caracteristicas
operacionais do sistema é abordado por Barin (2007), Canha (2003), CIGRE (2007),
Falaghi (2005), Ribeiro, Ferreira e Medeiros (2005) e Souza (2009). A determinagao
da localizacdo e/ou poténcia 6tima da GD, a fim de garantir melhores desempenhos
de sistemas, € apresentado por Beromi (2007), Borges (2006), César (2009),
Guedes (2009), Mendonca (2006) e Ramirez-Rosado (2006). Aspectos regulatérios,
comerciais, oferta de energia, oportunidades e barreiras da GD s&o apresentados
por Arias (2006), Bayod-Rujula (2009), Farqui (2011), Lopes (2007), Macedo (2013)
e Polizel (2007).

Além dessas abordagens, uma questdo comumente apontada na bibliografia
refere-se as formas de tratamento da GD nos métodos tradicionais ou convencionais
de planejamento. O planejamento convencional, de acordo com Sant’anna (2009),
estd calcado em trés pilares principais. O primeiro deles refere-se aos aspectos
legais que regem o processo de planejamento no Brasil, que se da atualmente
através do PRODIST, em seu Modulo 2, que trata exclusivamente do planejamento.

O segundo pilar esta relacionado aos aspectos técnicos, onde sao realizados o0s
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estudos de ordem técnica, propriamente ditos, como previsfes de carga, fluxo de
poténcia, diagnosticos, proposicbes de alternativas, etc. Por fim, avaliam-se
economicamente as alternativas de obras propostas, considerando custos, perdas,
END, entre outros.

Outra abordagem do planejamento convencional é apresentada por Farqui
(2011), que o divide em trés etapas principais: planejamento de longo prazo, médio
prazo e operacional. O de longo prazo define as linhas estruturais do sistema. No
planejamento de médio prazo define-se o plano de obras em um horizonte de 3 a 5
anos. Ja o operacional, de curto prazo, identificam-se as obras a serem
implementadas que foram definidas no planejamento de médio prazo, incluindo-se
as emergéncias ou obras provisérias.

Neste novo cenario, ao planejamento convencional da distribuicdo incorpora-
se a GD. A rede elétrica deve ser capaz de suprir a demanda total sem registro de
sobrecargas, violagcdes dos limites de tensdo e com indices satisfatérios de
confiabilidade, dentro de um horizonte de planejamento. Entretanto, a expanséo da
presenca de GD tende a influenciar significativamente nos resultados previstos dos
modelos de planejamento tradicionais. A partir dessa premissa, € notdria a
necessidade de revisdo dos métodos convencionais que vém sendo utilizados,
passando a enxergar a GD sob todos os aspectos, sejam eles, legais, técnicos e
econdbmicos. Na figura 2.1 é ilustrada a nova perspectiva do processo de
planejamento, a partir da presenca de GD, onde € possivel observar a quantidade
de variaveis que passam a incorporar 0 processo.

Como reflexo disso, verificou-se a diversidade de pesquisas dispostas na
literatura voltadas a novas metodologias e ferramentas, para apoio ao processo de
planejamento da distribuicdo. Por exemplo, Viral (2012) faz uma sintese tedrica dos
aspectos relevantes da GD que devem ser observados no planejamento de sistemas
de distribuicdo, especialmente no que se refere a local e poténcia 6timas para
conexdo de GD. Essa mesma Otica de planejamento € dada por Brown et al. (2001)
e Brigatto (2011).

Ja Dugan (2005) destaca os desafios da inclusdo da GD no processo de
planejamento, ressaltando a importancia do desenvolvimento de métodos flexiveis e

adaptaveis a diferentes problemas de planejamento com a presenca de GD.
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Figura 2.1 — Fluxo convencional de planejamento na perspectiva da GD
Fonte: adaptado de Sant’anna (2009, p. 32)

No que se refere ao planejamento com o viés na identificacdo das
potencialidades energéticas a partir do aproveitamento dos recursos renovaveis,
Ruiz-Arias (2012) apresenta uma metodologia de avaliagdo do potencial de geragao
das fontes edlica, solar e biomassa a partir de residuos da oliveira, junto a provincia
de Jaén, no Sul da Espanha. O foco do estudo se da na estimacdo do potencial
energeético das trés fontes a partir de suas variaveis principais de estimacao. O autor
destaca a importancia da utilizacdo de fontes de dados robustas e confidveis, uma
vez que na auséncia dessas, outras formas de mapeamento e estimacdo de
potencial precisam ser utilizadas, como por exemplo, entrevistas com especialistas
ou extrapola¢des de dados muitas vezes sem um nivel de precisdo satisfatorio.

Em Schneider, Duic e Bogdan (2007) é abordado o mapeamento de recursos
renovaveis de GD na Republica da Croacia, com vistas ao planejamento do sistema

de distribuicdo para eletrificacdo de areas ainda ndo atendidas ou devastadas pela
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guerra. Sao avaliadas possiveis implantacfes de empreendimentos edlico, hidrico,
solar, geotérmico e biomassa, a partir da disponibilidade dos recursos. O
mapeamento utiliza-se de atlas energéticos, dados de entidades e o0rgaos
reguladores locais, quando acessiveis. Para as fontes potencialmente disponiveis,
sdo estimadas as capacidades energéticas dos recursos. A classificacdo das fontes
se d& na esfera econbmica, onde sdo cruzadas varidveis de custo de implantacao
dos potenciais empreendimentos geradores com o0s custos de fornecimento de
energia, para determinacdo das fontes mais prioritarias.

Outra abordagem é feita por Belmonte et al. (2009), que avalia o potencial
energético das fontes edlica, solar, hidrica e biomassa, em uma regido especifica da
Argentina. O estudo visa subsidiar o planejamento estratégico da regido, de modo a
indicar os pontos mais favoraveis de implantacdo das renovaveis para suprir 0
fornecimento de energia elétrica. Os materiais e métodos de mapeamento do
potencial baseiam-se em softwares e ferramentas, especificas a cada fonte
energética. Ja a estimacao do potencial de geracdo das fontes se da através das
principais variaveis de calculo, como irradiacdo solar diaria, velocidade dos ventos,
producgéo dos recursos de biomassa, entre outros. Ao final, o potencial mapeado da
regido é apresentado sob a forma de mapas cartograficos digitais.

No caso de Ramachandra & Shruthi (2007), € explorado o mapeamento
espacial do potencial energético de renovaveis de modo a representar graficamente
sua distribuicdo, e subsidiar programas de incentivo a energias limpas no estado de
Karnataka, na india. O foco se da nas fontes solar, edlica, biomassa e hidricas de
pequeno porte. A base de calculo do potencial solar é a radiacdo solar média
mensal, obtida de esta¢cdes de medicdo locais. Para edlica, utiliza-se a velocidade
média anual dos ventos, agrupada em diferentes periodos do ano. Os dados de
poténcia de geracao hidrica sédo obtidos a partir do banco de dados do departamento
energético local, assim como para a biomassa, utilizam-se dados de producéo de
residuos e recursos bioldgicos fornecidos por érgdos ligados ao agronegocio. A
partir dai sdo obtidos mapas da area de estudo com a distribuicdo das
potencialidades de cada fonte.

Em Angelis-Dimakis et al. (2011), sdo apresentados diferentes métodos e
ferramentas para avaliar a disponibilidade das fontes renovaveis, dentre as quais o
autor destaca como mais importantes a edlica, solar, hidrica, biomassa, marés e

geotérmica. A pesquisa reune de maneira bastante interessante, diferentes
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referéncias de dados das variaveis principais de estimacao, além das ferramentas e
métodos utilizados para determinacao da energia potencial exploravel de cada uma
das tecnologias de geracdo. Apresentam ainda os desafios esperados para
exploracdo do potencial disponivel. Em destague na opinido dos autores, esta a
importancia da utilizacdo de atlas, mapas e sistemas georreferenciados para um
mapeamento adequado de recursos energéticos exploraveis, visando seu
aproveitamento de forma diversificada através de um mix de diferentes fontes
geradoras.

No que se refere a abordagem multicritério, € fato que os métodos de analise
multicriterial podem ser aplicados a praticamente quaisquer processos decisorios,
independentemente da area de estudo e da quantidade de decisbes. No segmento
energético a analise multicritério € bastante difundida e amplamente encontrada na
literatura, com aplicacdes em estudos de planejamento, alocacdo de recursos,
localizag&o de instalacdes, previsdes, dentre outros.

De maneira geral, ha que se considerar que nem sempre os dados e variaveis
de uma analise que envolva processo decisorio estdo disponiveis ou estruturados na
forma ideal para consolidacdo. Da mesma forma, existem ainda aspectos subjetivos
de caréater pessoal e de dificil externalizacdo, que dificultam a escolha da melhor
alternativa, feita de maneira intuitiva ou de forma quantitativa. Este é o caso dos
processos decisorios relacionados ao planejamento da distribuicdo considerando a
conexdo de fontes de GD, onde muitas vezes os interesses sdo conflitantes e as
necessidades a serem atendidas sao bastante diversas.

De acordo com Barin et. al (2010), projetos que envolvem o uso de fontes
renovaveis acabam sendo julgados apenas por uma Unica O6tica, nhem sempre
favoravel. A grande parte dos projetos que envolvem geracdo utiliza andlises
monocriteriais, no entanto, estas podem ser substituidas por analises multicriteriais
que permitam a avaliagcdo de diversos critérios, objetivando ao final uma solugéo
harmoniosa que tende a equilibrar resultados positivos e negativos em prol de um
melhor resultado.

S&o apresentados iniumeros meétodos para auxilio ao processo decisorio
envolvendo analise multicriterial. Em grande destaque na literatura estdo aqueles
oriundos das escolas americana e francesa. Dentre estes, Gomes (2007) destaca os
americanos MAUT, que trabalha com a utilizagdo de uma lista de atributos para cada

alternativa, e AHP, onde o problema de deciséo é dividido em niveis hierarquicos. Ja
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para escola francesa, destacam-se os métodos da familia ELECTRE, que tém como
conceito central as relagBes de superagdo entre alternativas possiveis. Além destes,
outros métodos sao bastante difundidos e marcam presenca na literatura, tais como
Logica Fuzzy (Bellman-Zadeh), TOPSIS, MACBETH, ANP, entre outros.

Como exemplo de abordagem multicritério voltada a priorizacéo de diferentes
tecnologias de geracgéo, pode ser citado o exposto por Tasri & Susilawati (2014). O
estudo propde uma metodologia em que a partir de um conjunto de fontes de
energia, determinam-se as mais adequadas para o fornecimento de energia na
Indonésia. A classificacdo das fontes € baseada em critérios e sub-critérios
utilizando o método AHP, combinado com Fuzzy. Tal combinacéo é aplicada para
contemplar possiveis julgamentos intermediarios de especialistas, 0os quais, na visao
dos autores, ndo sao abrangidos pelo AHP. A metodologia divide-se em quatro
etapas principais: i) determinacdo dos pesos dos critérios; ii) determinacdo dos
pesos dos sub-critérios em relacdo aos critérios; iii) avaliacdo de cada fonte em
relacdo aos critérios; iv) somatorio dos pesos dos critérios para cada fonte de
geracdo, obtendo-se uma classificacédo final das fontes.

Em Nigim, Munier e Greem (2004), sdo abordados dois métodos de apoio ao
processo decisorio aplicados na priorizacdo de fontes renovaveis de energia. O
AHP, baseado em opinides ponderadas por especialistas, e o SIMUS, que utiliza
manipulacdo matematica (programacdo linear) em conjunto com opinido de
especialistas. Os métodos sdo aplicados para classificacdo de fontes de geracdo na
provincia canadense de Ontéario. Os critérios de classificagdo sdo divididos em dois
grupos, os de ordem técnica (quantitativos) e os socioambientais (qualitativos). Em
destaque no estudo esta a eficiéncia e flexibilidade dos métodos, assim como, uma
compilacdo das vantagens e desvantagens de ambos os modelos é apresentada.

Ja Amer & Daim (2011), utiliza o método AHP para selecéo de alternativas de
geracdo de energia limpa a partir de um conjunto de critérios qualitativos e
guantitativos. A partir dos resultados obtidos, os autores destacam a possibilidade
de avaliar amplamente as fontes prioritarias, assim como os critérios mais relevantes
na opinido dos especialistas para implantacdo de empreendimentos de geracéao,
uma vez que apontam possiveis tendéncias de exploragdo dos recursos energeéticos.

No caso especifico da modelagem AHP, algumas consideragfes relevantes
sdo apontadas por Calili (2010), Zhu (1996) e Saaty & Vargas (2005), onde citam

gue um dos aspectos importantes da metodologia é que toda a definicdo dos pesos
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de um determinado critério é feita indiretamente através de uma escala de

julgamento de valores a serem dados por especialistas. Mencionam também que o

método AHP é especialmente apropriado para problemas que envolvam tanto

analises quantitativas quanto qualitativas, como no caso do estudo em pauta. E

ainda, que no AHP os resultados séo apresentados sob a forma de prioridades,

tornando possivel avaliar o quanto uma alternativa € superior a outra, de um ponto
de vista global. Da mesma forma, outros autores apontam a utilizacdo do AHP de
forma satisfatéria para solucdo de problemas de energia, tais como Wang et al.

(2008), Kagazyo et al. (1997), Kablan (2004), Tasri & Susilawati (2014), Manteghi

(2012).

Com base na pesquisa bibliografica realizada, pode-se avaliar a diversidade
de publicacbes acerca da influéncia da GD no ambito do planejamento da
distribuicdo. Dessa forma, complementarmente ao que foi até aqui apresentado, se
faz possivel ainda tecer alguns apontamentos em relacéo ao verificado na literatura:
e Grande parte dos estudos avaliados aponta a necessidade de revisdo dos

métodos de planejamento e da forma de enxergar o sistema elétrico a partir do
novo cendrio com GD;

e Os estudos, em geral, contemplam tecnologias de geracdo provenientes de
recursos renovaveis, destacando-se as fontes edlica, solar, biomassa e hidrica,
tidas como as mais promissoras;

e A disponibilidade de recursos energéticos, em boa parte dos casos, tem sido
avaliada por meio de estudos especificos a cada tecnologia de geracdo, de
forma independente, ou ainda sem a perspectiva da GD;

e A avaliacdo da capacidade energética dos recursos, em geral, se da a partir das
variaveis principais de estimagdo do potencial, sendo elas: velocidade dos
ventos, irradiacdo solar, produgdo dos recursos da biomassa e poténcia
instalada dos empreendimentos hidricos;

e Nem sempre existem ou estdo disponiveis referéncias de dados precisas e
confidveis para mapeamento e estimacdo do potencial das fontes,
frequentemente apontado em publicagdes de outros paises;

e A identificacdo de publicacbes relacionadas a metodologias para mapeamento

do potencial de renovaveis com o foco no planejamento da distribuicdo e GD,
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praticamente se restringe a literatura internacional, sinalizando excelentes
oportunidades nesse campo de estudo em nivel de Brasil,

e O emprego de métodos de andlise multicriterial vem sendo utilizado com
frequéncia em problemas envolvendo fontes renovaveis de geragdo, onde o
AHP tem se mostrado satisfatorio na solucéo de problemas dessa natureza;

e Especificamente para avaliacdo de alternativas de geracao a partir de multiplas
perspectivas, identificaram-se grandes oportunidades para expansdo dessa
abordagem. Em geral, as analises concentram-se na esfera técnica ou
econdmica, quase sempre avaliadas de forma independente.

Logo, entende-se que um aspecto importante que poderia ser considerado em
uma modelagem de planejamento com GD é a compilacdo das principais referéncias
de potencialidade energética, abrangendo diferentes fontes renovaveis, de modo a
promover uma ampla identificacdo dos recursos disponiveis em uma area de
interesse, em um Unico estudo. Neste sentido, o Brasil destaca-se pela quantidade e
qualidade de referéncias relativas aos recursos de geragdo disponiveis, a partir de
estudos, ferramentas computacionais, atlas e balancos energéticos, bancos de
dados histdricos, etc. Outro aspecto importante a ser considerado na mesma
modelagem, seria a quantificacdo do potencial das fontes mapeadas a partir de suas
variaveis principais de estimacdo. Neste caso, além da identificacdo dos recursos
potencialmente exploraveis, 0 montante de energia que eles representam daria uma
dimensdo do quao representativo € o potencial de cada fonte, e como ele estaria
distribuido espacialmente.

Outro aspecto importante esta relacionado as etapas do processo de
planejamento, em que, a partir de um diagnaostico, propdem-se alternativas, e dentre
elas, define-se as prioritarias a partir de critérios pré-estabelecidos. Entende-se que
a etapa de priorizagdo de alternativas em problemas de planejamento que
contemplam diferentes tecnologias de GD, passa a ser ainda mais complexa, haja
vista a diversidade de variaveis intrinsecas a cada fonte. Neste caso, € importante
uma abordagem que empregue analise multicritério para auxilio ao processo
decisorio de priorizacdo de fontes renovaveis de geragdo, com uso de métodos
dinamicos, flexiveis e adaptaveis a pratica dos planejadores, como o AHP. Destaca-
se também, a importancia de uma modelagem multicriterial que considere diferentes
critérios quantitativos e qualitativos em uma mesma analise, bem como uma

priorizacao das fontes a partir de perspectivas distintas.
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Neste contexto, uma metodologia capaz de integrar os diferentes aspectos
citados se mostra bastante relevante e com grandes oportunidades para pesquisa,
principalmente no Brasil, tamanha a abundancia de recursos renovaveis ainda
passiveis de aproveitamento e a riqueza de referéncias e bases de dados confiaveis,
as quais sdo constantemente atualizadas e acessiveis a pesquisa. Dessa forma,
entende-se que a juncdo de importantes varidveis, como, mapeamento dos recursos
de GD, estimacdo do potencial e priorizacdo das fontes a partir de diferentes
critérios e perspectivas, pode revelar excelentes oportunidades no campo da
pesquisa. Do mesmo modo, entende-se que pode prover um amplo suporte aos
agentes do setor na realizacéo dos estudos de planejamento com GD, auxiliando no
complexo processo decisoério caracteristico de problemas dessa natureza.

Assim, a partir de uma analise geral das referéncias bibliograficas
relacionadas ao tema em estudo, na sequéncia apresenta-se um compéndio dos
principais conceitos e definigbes relativos a GD, bem como, dos aspectos técnicos,
econbmicos, ambientais e regulatérios abordados na literatura, o0s quais

fundamentam a metodologia aqui proposta.

2.2 Geracéo distribuida de energia

2.2.1 Conceitos e definicbes

Na literatura, diversos sdo os conceitos que se apresentam para definir GD,
dos quais Brigatto (2011) relaciona alguns deles, conforme segue:

De acordo com Lora e Haddad (2006), o IEEE define como sendo unidades
de producao ou equipamentos de armazenamento de pequeno porte suficiente para
serem conectadas a rede de distribuicdo e proxima aos consumidores. Conforme o
CIGRE, a GD engloba unidades de até 30 MW de poténcia e consiste na geracéo
nao planejada e ndo despachada de modo centralizado, n&o havendo, portanto, um
orgédo que comande as acOes destes geradores. O INEE, refere-se a unidades que
possuem duas fungBes basicas: fonte de energia para atendimento de cargas

contiguas, e fonte de reserva descentralizada para suprimento de necessidades
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momentaneas devido a excessos de demanda ou para cobrir interrupgdes no
fornecimento da rede.

Outras abordagens também sdo apresentadas para definir GD. Para Moreira
(2004), ndo had um consenso sobre a definicdo, se alternando entre os paises em
funcdo das diferentes politicas governamentais, variando de acordo com o nivel de
tensdo, origem da energia, local de consumo ou poténcia maxima. J& Ackermann
(2001) define com uma fonte de geracdo conectada diretamente na rede de
distribuicdo do consumidor.

No Brasil, oficialmente a GD é definida através do Decreto n° 5.163 de 30 de
Julho de 2004, em seu Artigo 14, como sendo:

[...], a producdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de
agentes concessionarios, permissionarios ou autorizados [...], conectados
diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador, exceto aquela
proveniente de empreendimento:

| hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e

Il termelétrico, inclusive de cogeragdo, com eficiéncia energética inferior a
setenta e cinco por cento, [...].

Paragrafo Unico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa
ou residuos de processo como combustivel ndo estardo limitados ao
percentual de eficiéncia energética prevista no inciso Il do caput. (BRASIL,
2004, p. 6).

2.2.2 Vantagens e desvantagens

Na busca de apontar as vantagens e desvantagens, ou pontos favoraveis e
problematicos, da conexdo de GD, sdo apresentadas na sequéncia algumas
caracteristicas compiladas em destaque de Brigatto (2011), INEE (2001), Moreira
(2004) e Mota (2011).

Como vantagens ou pontos favoraveis:

a) Suporte mais agil ao crescimento da demanda, ou demanda reprimida,
por apresentar tempo inferior de implantacdo em relacdo a geracao

centralizada e de refor¢os na distribuicdo e transmissao;



b)

d)

f)

9)
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Melhoria de confiabilidade no suprimento, pela adicdo de fontes nao
sujeitas a falhas na transmissao e distribuicdo e por localizarem-se
mais préximas das cargas;

Reducéo dos niveis de perdas na transmisséo distribuicdo e dos seus
respectivos custos de reforco, liberando capacidade no sistema;
Possibilidade de operar em carater emergencial e como energia de
reserva durante horarios de carga pesada, diminuindo riscos de
operacao e, por consequéncia, melhorando a continuidade e qualidade
da energia fornecida;

Reducéo dos custos das energias elétrica e térmica, disponibilizando
0s excedentes da primeira no mercado com preco competitivo; e,
Baixos impactos ambientais da geracdo, com melhor utilizacdo dos
combustiveis tradicionais e, em determinados tipos de cogeracéo,
eliminando residuos industriais poluidores;

Aproveitamento local de calor.

Como desvantagens ou pontos problematicos:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Podem provocar fluxo bidirecional na rede, sendo que em geral o
sistema nao esta preparado para essa condi¢ao;

Dependendo do nivel de penetracdo dessas fontes ao sistema, podera
provocar um aumento das perdas elétricas;

Aumento na complexidade para planejar, operar e manter o sistema
elétrico, pelo fato de haver muitos pontos de injecdo de poténcia com
fontes intermitentes;

Aumento na complexidade de medidas de seguranca a serem tomadas
e nos procedimentos administrativos comerciais das concessionarias;
Em determinados casos, podera provocar diminuicdo do fator de
utilizacdo das instalagbes das distribuidoras de energia, o que tende
aumentar o preco médio de fornecimento das mesmas;

Alteracdes nas caracteristicas elétricas da rede, como aumento dos
niveis de curto-circuito, variagdes nos niveis de tensao, distorcdo na
forma de onda (harmdnicos), podendo demandar a necessidade de
investimentos de grande monta no sistema atual; e,

Perda de estabilidade devido a n&o sincronicidade da GD (fontes

alternativas).
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2.2.3 Aspectos regulatérios

Primeiramente, na busca de apresentar um breve histérico da evolugcdo do
sistema elétrico no Brasil, Macedo (2013) aponta que por volta da década de 40,
comeca a ser constituido o sistema elétrico brasileiro, o qual até entdo se
caracterizava pela diversidade de sistemas isolados, com pequenas e médias fontes
de geracao conectadas a esses sistemas. Esse cenario foi se desenvolvendo a partir
da criacdo de companhias estaduais de distribuicdo de energia e também da
Eletrobras, nas décadas de 50 e 60, promovendo a integracdo, interligacdo e
centralizacdo da operacao do sistema elétrico. Somente ao final da década de 90
ocorreu a reforma do setor elétrico, a partir da criacdo do ONS - Operador Nacional
do Sistema e do MAE - Mercado Atacadista de Energia, substituido mais tarde pela
CCEE - Camara de Comercializagédo de Energia Elétrica.

A geracao de energia teve seu marco regulatorio inicial quando instituida a Lei
n° 9.074, de 07 de julho de 1995, que estabeleceu dentre outras providéncias, o livre
acesso ao sistema de transmisséao e distribuicdo. A partir dai criou-se um cenario de
maior competitividade no segmento de geracdo de energia, tanto os produtores
guanto aos consumidores, incentivando a expansdo da oferta, ampliando a
construcdo de novos empreendimentos e, consequentemente, atraindo investidores
da iniciativa privada.

No que tange a GD, sua insercdo ao panorama energético brasileiro se da a
partir da Lei n° 10.848, de 15 de marco de 2004, que dispde sobre a comercializagdo
de energia elétrica, e Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004, que dentre outras
defini¢bes, regulamenta a GD no Brasil, estabelecendo, por exemplo, em seu artigo
15 que:

A contratacdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de
geracdo distribuida ser4 precedida de chamada publica promovida
diretamente pelo agente de distribuicdo, de forma a garantir publicidade,
transparéncia e igualdade de acessos aos interessados.

Paragrafo primeiro. O montante total da energia elétrica contratada
proveniente de empreendimentos de geracdo distribuida ndo podera

exceder a dez por cento da carga do agente de distribuicdo. (BRASIL,
2004(a), p. 6).
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Mesmo com a regulamentacéo definida, a inser¢cdo da GD de pequeno porte a
matriz energética nacional ocorreu de forma bastante lenta, enfrentando dificuldades
e entraves para sua conexdo as redes das distribuidoras. Diante disso, com o
objetivo de promover sua expanséo, foi publicada a Resolucdo Normativa n° 482, de
17 de abril de 2012, em que a ANEEL (2012(b)) estabelece as condi¢Oes gerais para
0 acesso de microgeragdo e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica. A norma institui ainda o Sistema de Compensacédo de Energia, que
permite ao consumidor instalar geradores provenientes de fontes incentivadas de
energia (hidraulica, solar, edlica, biomassa e cogeracdo qualificada), utilizando a
energia gerada para abater o consumo das proéprias instalagdes, injetando a energia
excedente no sistema de distribuicdo acessado. A partir desse respaldo regulatorio
muitas das barreiras antes presentes para geradores distribuidos de pequeno porte
foram amplamente reduzidas, oportunizando uma popularizagédo do acesso dessas
fontes e contribuindo para a expansao da geracao distribuida na matriz energética

brasileira.

2.3 Recursos renovaveis de energia

Recursos renovaveis de energia sdo assim designados por serem gerados a
partir de recursos considerados infinitos. Segundo Almeida (2010), consiste em
fontes que empregam como matéria prima elementos que podem ser recompostos
pela natureza em um processo inesgotavel, ou em processos cujas reposi¢cdes sao
realizadas em curto prazo. JA& Ramachandra & Shruthi (2005), define como sendo
uma fonte de energia que se renova por natureza e cujo fornecimento ndo € afetado
pela taxa de consumo.

As energias renovaveis, principalmente aquelas provenientes dos ventos e
radiacdo solar, sdo responsaveis por boa parte do crescimento da producdo de
energia global no ano de 2009, afirma Mota (2011). Conforme MME (2014), os
recursos renovaveis correspondiam no ano de 2013 a 13,4% da matriz energética

global, enquanto no Brasil a participacao foi de 41,0%, como mostrado na figura 2.2.
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Figura 2.2 — Matriz energética do Brasil em 2013
Fonte: adaptado de MME, 2014, p. 7

No que tange a capacidade instalada de geracéo, € apresentado na figura 2.3
a matriz de oferta de poténcia de energia elétrica no ano de 2013 no Brasil, onde a
participacdo das renovaveis correspondia a 79,6% da capacidade instalada total.
Somente os recursos hidricos representavam 64,9% na participacdo, sendo a
grande parte proveniente de grandes centrais hidrelétricas. Para dar uma dimenséao
da supremacia dos empreendimentos hidricos de grande porte, atualmente, segundo
dados do BIG (ANEEL, 2014), as CGH e PCH em operacdo representam juntas
apenas 5,6% da poténcia hidrica instalada no Brasil, ou seja, os outros 94,4% sao
provenientes de UHE.

Outro dado importante e que chama a atencao diz respeito a capacidade total
instalada de renovaveis de menor porte, como por exemplo, poténcias de até 5,0
MW. Conforme dados levantados no BIG (ANEEL, 2014), atualmente esses
empreendimentos representam apenas 1,2% da capacidade total instalada de
empreendimentos de geracdo em operacdo no Brasil. Em face desse cenério, em
gue na matriz energética predominam geradores de grande porte e que impactam no
meio ambiente, € notoria a necessidade de diversificacado das fontes de suprimento
e ampliagcdo da participagdo dos recursos renovaveis, principalmente os de pequeno

porte na forma de GD.
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Figura 2.3 — Matriz da capacidade instalada de gera¢céo no Brasil em 2013
Fonte: adaptado de MME, 2014, p. 11

Neste sentido, adiante € feita uma breve abordagem teédrica das fontes de
energia renovaveis que fazem parte da proposta deste trabalho. Embora exista uma
grande gama de tecnologias associadas a GD, julga-se como mais oportuna uma
abordagem nas fontes de energia mais presentes na realidade brasileira e
promissoras de aplicagéo. Neste caso, esta dissertacédo explora as fontes de energia
eodlica, solar, biomassa e hidrica, predominantes nos programas de incentivo a

diversificacao da matriz energética.

2.3.1 Energia eolica

Em um cenario de grande destaque atualmente dentre as fontes renovaveis, a
energia eodlica é a que mais vem crescendo no mundo durante a ultima década,
conforme exposto por Almeida (2010). Esta entre as mais promissoras fontes
naturais e em estdgio de maturidade tecnoldgica avangado, 0 que pode ser
comprovado pela expansdo de parques edlicos e a reducdo dos custos de

contratacao de energia aplicados nos ultimos leildes.



34

Como vantagens dessa tecnologia, Mota (2011) destaca a ndo emissao de
gases do efeito estufa quando em operacgdo, baixa taxa de ocupacao de area com
possibilidade de aproveitamento do entorno para fins agricolas e a ndo necessidade
de custeio do recurso e transporte. JA as desvantagens estdo relacionadas ao
impacto sobre a fauna, ruidos e a intermiténcia na geracao quando em periodos sem
vento, o que dificulta a integracédo da producdo dessa tecnologia.

No que concerne aos impactos dessa tecnologia ao sistema elétrico, os
mesmos estdo mais associados a qualidade de energia. De acordo com Kema
(2011), harmonicos, pela eletronica de poténcia embarcada e tipo de aerogerador, e
flicker, pela intermiténcia na geragdo na falta de vento, podem tornar-se fontes
causadoras de disturbios na qualidade de energia se ndo mitigadas.

Na tabela 2.1 apresentam-se de forma sumarizada alguns parametros
guantitativos para essa tecnologia, com base em Kema (2011), EPE (2014(b)), Mota
(2011), Barin (2010) e Cesaretti (2010). Da mesma forma, a partir dessas referéncias
sdo tabelados os parametros das demais fontes, os quais sdo utilizados mais
adiante na metodologia, como critérios quantitativos do método AHP na etapa de
priorizagcdo das fontes energéticas.

Em relagdo aos parametros, considera-se:

a) Custo de implantacéo: é o custo de investimento de capital para cada
kW instalado no sistema de geracao;

b) Custo de energia: sdo os custos de comercializacdo de energia,
baseados em precos de leildes. Utilizam-se como referéncia os valores
adotados pela EPE (2014(b)) para elaboragcdo dos planos decenais de
expansao de energia;

c) Custo de operagcdo e manutengdo (O&M): sdo os custos anuais de
operacdo e manutencado do sistema de geracdo, dado em percentual
em relacdo ao custo de implantacao;

d) Tempo de vida util: € o tempo de vida util das instalagdes, em anos.

e) Eficiéncia energética e operacional: € a associacdo da eficiéncia de
conversdo energeética com o fator de capacidade da geracdo. Baseia-
se no proposto por Cesaretti (2010), onde o valor é calculado pelo
produto dessas duas grandezas;

f) Tempo de operacéo a plena carga: consiste no niumero médio anual de

horas que as instalacdes operam a plena carga.
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Tabela 2.1 - Parametros relacionados a energia eodlica

Parametro Valor Referéncia
Custo de implantacao 900-1.200 €/kW Kema (2011)

Custo de energia 128,30 R$/MWh EPE (2014(b))
Custo de operacao e manutencdo (O&M) 1,0% Kema (2011)
Tempo de vida util 25 anos Barin (2010)

Eficiéncia energética e operacional 0,31 Cesaretti (2010)
Tempo de operacgéo a plena carga 2.000 horas/ano Kema (2011)

Na figura 2.4, sdo mostradas as formas de aplicacdo da energia edlica em
funcédo do porte dos aerogeradores.

Pequeno Porte
(<10 kW)

e Residéncias

Intermediario
(10-250 kW)

~ | eSistemas
Hibridos

e Geragdo
Distribuida

e Fazendas

¢ Aplicagles
Remotas

Grande Porte
(250 kW - 5+MW)

| Parques Edlicos

e Geragdo Distribuida

Figura 2.4 — Aplicacdes da energia eolica
Fonte: CEPEL, 2014

2.3.2 Energia solar

Uma importante fonte de energia e que muito tem a contribuir para
diversificacdo da matriz energética € a solar. No entanto, ainda ndo atingiram um

resultado satisfatorio na geracéo de energia elétrica, contribuindo timidamente para
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a expansao dos recursos renovaveis na matriz brasileira. Atualmente, segundo
dados da ANEEL (2014), existem apenas 130 empreendimentos geradores
fotovoltaicos em operacéo no pais. A poténcia total instalada equivale a 9,94 GW, o
gue representa menos de 0,01% da capacidade instalada da nossa matriz
energética. Apesar disso, especialistas tém afirmado que o momento € propicio para
o desenvolvimento da tecnologia, uma vez que a oferta de energia esta escassa e
0s custos de producdo da energia solar, até entdo elevados, vém reduzindo
consideravelmente.

O sistema fotovoltaico é caracterizado pelo baixo impacto ambiental na
producdo de energia elétrica e com grande potencial energético a ser aproveitado no
Brasil. Outras vantagens dessa tecnologia, segundo Almeida (2010), estdo a
modularidade, a seguranca dos componentes, auséncia de ruidos e baixos custos
com manutengdo. Como desvantagens desse sistema, destaca-se a intermiténcia do
recurso energético, necessidade de sistema de armazenamento de energia para
operacdo em periodos sem incidéncia de sol e custo elevado de implantacao.

Da mesma forma que a edlica, a energia solar pode impactar na qualidade de
energia do sistema acessado. Outra preocupagdo com essa tecnologia, segundo
Kema (2011), esta relacionada ao seu grau de incerteza na producdo de energia
devido a intermiténcia do recurso energético. Quando da entrada de outras fontes
para compensar essas incertezas, variacbes na frequéncia do sistema podem

ocorrer. Observam-se na tabela 2.2 os parametros de referéncia para energia solar.

Tabela 2.2 - Parametros relacionados a energia solar

Parametro Valor Referéncia
Custo de implantacao 3.500 €/kW Kema (2011)
Custo de energia 300,00 R$/MWh EPE (2014(b))
Custo de operacdo e manutencdo (O&M) 1,0% Kema (2011)
Tempo de vida Util 28 anos Barin (2010)
Eficiéncia energética e operacional 0,13 Mota (2011) e Cesaretti (2010)
Tempo de operacgéo a plena carga 1.800 horas/ano Kema (2011)
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Na figura 2.5, a titulo de ilustracdo de um parque fotovoltaico, é apresentado
um dos principais empreendimentos em operagao atualmente no Brasil, na cidade

de Campinas/SP, com capacidade instalada de 1,1 MW.

Figura 2.5 — Parque fotovoltaico em operacao no Brasil
Fonte: UNICAMP, 2014

2.3.3 Energia biomassa

Outra tecnologia com potencial expressivo de crescimento na matriz
energética é a biomassa, seja ho mercado interno quanto externo, haja vista a
riqueza de recursos energéticos para geracdo de energia por meio dessa fonte.
Atualmente, a participagdo da biomassa na matriz energética brasileira encontra-se
em 8,45%, contabilizando os 481 empreendimentos em operacdo no pais (ANEEL,
2014). Destes, a grande maioria sdo de médio e grande portes, aqui considerados
acima de 5,0 MW e, conforme figura 2.6, derivados da queima do bagaco e da palha
da cana de acgucar.

Segundo ANEEL (2008), a participacdo da biomassa no Brasil € importante
nao soO para a diversificacdo da matriz energética, mas também porque a safra da
cana coincide com o periodo de estiagem na regido Sudeste/Centro-Oeste, onde
esta concentrada a maior poténcia instalada em hidrelétricas do pais. A eletricidade

fornecida neste periodo auxilia, portanto, na complementaridade dos niveis dos
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reservatérios das UHE. Outras vantagens da biomassa estédo relacionadas ao baixo
nivel de poluicdo pela ndo emissédo de dioxido de carbono, aproveitamento
sustentavel de restos produzidos e impactos ambientais reduzidos. Por outro lado,
conforme destacado por Almeida (2010), um ponto importante a ser considerado é
de que grande parte dos aproveitamentos da biomassa se da pela utilizacdo de
residuos agricolas, florestais e lixo urbano. Dessa forma, considerando um cenério
de expansdo da geracdo de eletricidade a partir da biomassa, o suprimento de
matéria prima estaria condicionado a expansdo das atividades agricola e florestal.
Outros fatores importantes vistos como desvantagens da biomassa estdo a baixa
eficiéncia de conversdo energética, a localizacdo muitas vezes inadequada para o
sistema elétrico, assim como as sazonalidades e custos de armazenagem e

transporte dos insumos.
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Figura 2.6 — Tipos de geragdo por biomassa na matriz energética brasileira
Fonte: adaptado de ANEEL, 2014

Do ponto de vista de estagio de desenvolvimento tecnoldgico, segundo Kema
(2011), a biomassa pode ser considerada madura, porém com espacos para
avancos na eficiencia do processo de geracdo para melhor aproveitamento dos
insumos disponiveis. Quanto ao grau de impactos no sistema elétrico, a biomassa
tem menor influéncia em relacdo a outras renovaveis como edlica e solar, ja que ndo

sofre com paradas repentinas no processo de geracdo, ocasionados pela
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intermiténcia de recursos energéticos, exceto em caso de utilizacdo de matéria
prima irregular. Na tabela 2.3 os parametros de referéncia para energia proveniente

da biomassa sdo apresentados.

Tabela 2.3 - Parametros relacionados a energia biomassa

Pardmetro Valor Referéncia
Custo de implantacao 2.000-3.000 €/kW Kema (2011)
Custo de energia 134,90 R$/MWh EPE (2014(b))
Custo de operacdo e manutencdo (O&M) 7,5% Kema (2011)
Tempo de vida util 20 anos Barin (2010)
Eficiéncia energética e operacional 0,22 Cesaretti (2010)
Tempo de operacéo a plena carga 8.000 horas/ano Kema (2011)

2.3.4 Energia hidrica

O potencial de recursos hidricos para geracao de energia elétrica se destaca
na matriz energética brasileira, diferente de outros paises, que utilizam basicamente
combustiveis fosseis ou nucleares em sua matriz elétrica. No entanto, considerando
o atual cenario que se buscam alternativas de geracdo de energia com menor
impacto ambiental, projeto de hidricas de grande porte vém sofrendo grandes
entraves para concretizacdo. Prova disso é a participacdo das UHE na evolucéo
anual da capacidade instalada de geracao no Brasil, mostrada na figura 2.7, que se
apresenta sem notorio crescimento, diferentemente das demais tecnologias. Por
outro lado, embora timidamente, verifica-se um crescimento das demais alternativas
hidricas, as PCH e CGH.

A geracdo de energia através de aproveitamentos hidricos de pequeno porte
mostra-se como alternativa interessante, ja que a tecnologia e técnicas de
construcdo empregadas sao totalmente dominadas, apresentam baixos impactos
ambientais e custos de implantacdo. Outro aspecto importante a ser considerado

para essa fonte é a sua forte contribuicdo a seguranca da matriz energética em
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funcdo da baixa intermiténcia do recurso energético. Por outro lado, em periodos de

escassez de chuvas necessitam de complementaridade de outras fontes.

2009 2010 2011 2012

2013
110.444 | 116.383

117.135 121.104
140.000 126.743

Participacdo em 2013
120.000
Solar( 0,0 %)
100.000 Usinas Edlicas( 1,7 %)
M Usinas Nucleares( 1,6 %)
B CGH( 0,2 %)
W PCH( 3,7 %)

80.000

Mw

60.000
Usinas Termelétricas( 28,8 %)

40.000 B Usinas Hidrelétricas( 64,0 %)

20.000

Figura 2.7 — Evolucao da capacidade instalada de geracao hidrica (2009-2013)
Fonte: adaptado de EPE, 2014(a), aba Grafico 2.1.

Os impactos da geracdo hidrica, especificamente para CGH e PCH, estdo
muito relacionados as caracteristicas do recurso hidrico onde a geracdo esta
instalada. Embora essa tecnologia apresente elevado fator de capacidade e
possibilidade de armazenamento do recurso energético, em periodos secos poderao
ser necessarias outras fontes complementares para suprir o fornecimento de energia
da rede acessada. Poucos impactos na qualidade de energia sao verificados quando
utilizados geradores sincronos porém, segundo Kema (2011), podem contribuir com
0 aumento das correntes de curto-circuito da rede.

Semelhante as demais fontes apresentadas, na tabela 2.4 estdo sumarizados
0S parametros quantitativos para a geracao hidrica (CGH e PCH).
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Tabela 2.4 - Parametros relacionados a energia hidrica

Parametro Valor Referéncia
Custo de implantacao 1.000-2.500 €/kW Kema (2011)
Custo de energia 128,40 R$/MWh EPE (2014(b))
Custo de operacao e manutencdo (O&M) 1,0% Kema (2011)
Tempo de vida util 30 anos Cesaretti (2010)
Eficiéncia energética e operacional 0,61 Cesaretti (2010)
Tempo de operacgéo a plena carga 3.000 horas/ano Kema (2011)

A partir desta abordagem acerca das fontes renovaveis de energia de que
trata a dissertacao, avaliando as caracteristicas, o atual cenario e a participacdo de
cada fonte na matriz energética, observa-se a importancia e necessidade de estudos
focados na expansdo da participacdo das fontes renovaveis. Apesar de o Brasil
destacar-se em relacdo a média mundial em participacdo de energia limpa na sua
matriz elétrica, muito se tem a avancar na diversificacdo e expansdo da mesma,
especialmente sob a forma de GD. Dessa forma, estudos relacionados a exploracéo
de recursos renovaveis para geracao de energia sdo providenciais. Alinhado a isto,
Nno que segue apresenta-se um relato tedrico voltado ao mapeamento e estimativa
do potencial energético para fontes renovaveis, que serve de base para formulacdo

de uma das etapas da metodologia a que se propde este trabalho.

2.4 Potencial energético

2.4.1 Mapeamento de recursos renovaveis

A partir do movimento de transformacdo que o setor elétrico vem passando,
pela necessidade de diversificacdo da matriz energética com fontes renovaveis para
dar sustentabilidade ao mix de geracao e promover maior seguranca energética para

o0 sistema elétrico, 0 mapeamento do potencial de geracdo passa a ser uma
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importante varidvel a ser considerada nos estudos de planejamento do setor. No que
tange a GD, o mapeamento do potencial dessa forma de geracdo vem ao encontro
desse movimento de transformacdo e ganha ainda mais importancia pelos seus
beneficios ao sistema de distribuicéo.

Em linhas gerais, a ANEEL (2002) destaca que a reunido de informacoes
sobre disponibilidade de recursos energéticos tem papel fundamental na elaboragéo
e cumprimento das politicas e diretrizes do setor elétrico brasileiro. Um mapeamento
sistematizado dessas informacdes certamente pode auxiliar na identificacdo, analise
e solucado de problemas relacionados ao suprimento e/ou a demanda de energia
elétrica.

Diversos documentos relacionados ao mapeamento do potencial de geracao
de energia tém sido apresentados, os chamados atlas energéticos, que em geral
partem de empresas voltadas ao ramo de energia, abrangendo as mais diferentes
fontes de geracdo. Atualmente essa iniciativa tem ocorrido também por parte de
governos estaduais, 0s quais visam principalmente estreitar cada vez mais relacoes
com o setor elétrico a fim de se mostrarem mais atrativos para potenciais
empreendedores do ramo.

Como exemplos de documentos relativos ao mapeamento energético podem
ser citados inumeros trabalhos, dos quais sdo apresentados na tabela 2.5 aqueles
utilizados como referéncia neste estudo, nas suas versfes mais recentes e
disponiveis para pesquisa.

Embora alguns parecam defasados, haja vista 0 ano de elaboracao frente ao
avanco tecnoldgico dos ultimos anos, como CEPEL (2000) e CEPEL (2001), séo
documentos com grande riqueza de informagfes e extremamente Uteis para o
mapeamento energético dessas fontes. Por outro lado, importantes da mesma
forma, alguns estudos como os balancos energéticos nacional e do estado do RS,
bem como o atlas da bioenergia no Brasil apresentam dados bastante atualizados,
vindo a esteira da elaboracdo de um programa de incentivos de energias renovaveis

gue se vé atualmente no pais e até mesmo a nivel mundial.
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Tabela 2.5 - Estudos relacionados ao mapeamento do potencial energético

Referéncia

Estudo

Fonte Energética

CEPEL (2001)

Atlas edlico brasileiro

Edlica

Amarante & Silva (2002)

Atlas edlico do Rio Grande do Sul

Edlica

LACTEC (2007)

Atlas edlico do Parana

Edlica

Amarante, Silva e Andrade (2010)

Atlas eélico de Minas Gerais

Edlica

Secretaria de Energia do Estado
de S&o Paulo (2012)

Atlas edlico de Sdo Paulo

Edlica

ANEEL (2008)

Atlas nacional de energia elétrica

Hidrica, biomassa,
Edlica, Solar, Outras

CEPEL (2000) Atlas solarimétrico do Brasil Solar
Pereira (2006) Atlas brasileiro de energia solar Solar
Secretaria de Energia do Estado . . ~
de Sao Paulo (2013) Potencial fotovoltaico de Sdo Paulo Solar
CEMIG (2013) Atlas solarimétrico de Minas Gerais Solar
Efetivo dos rebanhos bovinos, suinos, .
IBGE (2009(2)) e aves no Rio Grande do Sul Biomassa
Coelho, Monteiro e Karniol (2012) Atlas da bioenergia do Brasil Biomassa

Capeletto & Moura (2011)

Balango energético do Rio Grande do
Sul

Hidrica, Biomassa,
Edlica, Solar

EPE (2013) / EPE (2014(b))

Balango energético nacional

Hidrica, Outras

MME (2007)

Plano nacional de energia 2030

Hidrica, Biomassa,
Edlica, Solar, Outras

ANEEL (2012(a))

Banco de dados de PCH e CGH

Hidrica

Na figura 2.8 sdo apresentados alguns mapas relacionados ao potencial

energético de fontes renovaveis, disponiveis nas referéncias listadas na tabela 2.5.
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Figura 2.8 — Exemplos de aplicac6es de mapeamento do potencial energético
Fonte: adaptado de Amarante & Silva (2002); Eletrobras (2011); CEPEL (2000); Coelho, Monteiro e

Karniol (2012)

2.4.2 Estimacao da capacidade de geragao

A partir do mapeamento das fontes energéticas disponiveis em uma
determinada regido, € possivel avaliar o potencial de geracao de energia que a
mesma apresenta. Para isso existem métodos especificos aplicados a cada
tecnologia que possibilitam estimar a capacidade energética, baseando-se nas
especificidades, particularidades e variaveis principais de estimacdo do potencial

das fontes de geracao, as quais sdo apresentadas no que segue.
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a) Energia edlica:

O célculo do potencial de geracdo de energia edlica baseia-se principalmente
em uma variavel denominada Taxa de Ocupacdo Média. Segundo Amarante & Silva
(2002), essa variavel é determinada a partir de critérios de espacamento de
densidade de aerogeradores e simulagdes de interferéncia aerodinamica.

Considerando uma média representativa das areas mais promissoras para
aproveitamento eolico, em terrenos planos e sem obstaculos, Amarante & Silva
(2002) estimam uma taxa de ocupacdo média no RS de 1,5 MW/km?. O célculo do
potencial considera ainda a altura de medi¢c&o dos ventos, geralmente 50, 75 e 100
metros, a velocidade média anual dos ventos, o tamanho da area de estudo e o fator

de capacidade da instalacao.
b) Energia solar:

O potencial de geracdo de energia a partir desta fonte, segundo o MME
(2007), leva em consideracao aspectos como condicdes atmosféricas (nebulosidade,
umidade relativa do ar, temperatura ambiente, etc.), disponibilidade de radiacao
solar, também denominada energia total incidente sobre a superficie terrestre, e
depende ainda da latitude local e da posicdo no tempo (hora do dia e dia do ano).
Esse conjunto de fatores € representado pela variacdo da radiacdo solar, em
MJ/m?.dia, a qual considera-se como parametro principal de estimacdo do potencial
para essa fonte de geracdo. Para Capelleto & Moura (2011), o potencial fotovoltaico
pode ser estimado considerando ainda a dimenséo da area de interesse, a taxa de
ocupacgdo da area com coletores solares e o fator de conversédo da energia irradiada

para energia elétrica.
c) Energia biomassa:
Para a biomassa, sdo considerados neste estudo os seguintes tipos para

avaliacdo do potencial energético: casca de arroz, cana de agucar, silvicultura, e

dejetos de suinos, aves e bovinos.
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» Casca de arroz: para determinacdo do potencial energético a partir da
gueima de casca de arroz, segundo Coelho, Monteiro e Karniol (2012), leva-se em
consideracdo a producdo agricola da area de estudo através da quantidade de
toneladas de arroz em casca produzida, o poder calorifico da casca de arroz, além
da eficiéncia do processo. Neste caso, considera-se somente a casca como residuo
aproveitavel para geracdo de energia, a qual representa aproximadamente 30% do
peso total do arroz com casca. O poder calorifico da casca de arroz, segundo
Coelho, Paletta e Freitas (2000), representa 3.384,09 kcal/kg.

= Cana de acucar: o potencial de geracdo de energia a partir do uso da cana
de acucar € calculado basicamente levando-se em consideracdo a eficiéncia do
processo e a quantidade de cana colhida, conforme proposto por Tolmasquim
(2003). Estas duas variaveis podem sofrer largas variagbes dependendo de uma
série de fatores como clima, solo, qualidade e variedade da cana de acucar, estagio
de corte, etc. Por este motivo podem ser adotados trés cenarios de geracdo de
energia a partir dos residuos dessa cultura, conforme disposto em MME (2007),
sendo eles:

o Cenério | - 30 kWh/T¢ana: considera-se que o sistema opere somente
durante o periodo de safra com os residuos gerados, ou seja, entre 0s
meses de abril e novembro, em 5.563 horas anuais.

o Cenario Il - 60 KWh/T¢ana: da mesma forma que o cenario |, considera-se o
sistema operando apenas na safra, porém com geracdo de 60 kWh/Tcana.

o Cenério lll - 120 kWh/Teana:  considera-se que o sistema opere durante o
ano inteiro com os residuos gerados, e que a operacao ocorra em 95% das
horas do ano, resultando em 8.322 horas anuais. Outra particularidade
deste cenario € que sédo considerados, além do bagaco, a palha e as

pontas resultantes da colheita da cana crua.

= Silvicultura: o potencial a partir de residuos da silvicultura pode ser medido
em trés fases, a partir de residuos deixados no campo apés o corte da madeira
(15%); residuos gerados durante a fase de processamento da madeira (50%); e
residuos gerados pela industria moveleira (20%). Neste estudo, utiliza-se como
referéncia o proposto por Coelho, Monteiro e Karniol (2012), onde leva-se em conta

apenas o0s residuos gerados na fase de processamento da madeira, que
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representam 50% do seu peso total. Dessa forma, o célculo do potencial leva em
consideracdo a quantidade de madeira em tora; o poder calorifico do residuo, cujo
valor representa 2.000 kcal/kg segundo Coelho, Paleta e Freitas (2000); e a

eficiéncia do processo.

= Dejetos de suinos, aves e bovinos: baseia-se principalmente na quantidade
de gas metano (em m®), contida no biogas resultante da decomposicdo do esterco
gerado diariamente nas propriedades criadoras desses rebanhos. O calculo dessa
variavel leva em conta o tamanho do rebanho e os parametros de conversdo

energética para cada tipo de material, dispostos na tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Parametros de conversao energética para cada origem de material

Origem do kg esterco/dia.unidade kg biogés / Concentracdo de
Material geradora kg esterco Metano
Suinos 2,25 0,062 66%
Bovinos 10,00 0,037 60%

Aves 0,18 0,055 60%

Fonte: Adaptado de Coelho, Monteiro e Karniol (2012, p. 12).

De acordo com Coldebella, et al. (2006), Oliveira (2005) e Mazzucchi (1980),
o biogas pode apresentar uma variagdo no poder calorifico entre 4,95 e 7,92
kWh/m?, em funcdo do percentual de metano presente na mistura, neste caso 50 e
80%, respectivamente. Deve ser considerando ainda a eficiéncia do processo. Neste
caso, essas duas variaveis associadas a quantidade de gas metano presente nos
materiais, possibilitam estimar o potencial energético para essa tecnologia de

geracao.

d) Energia hidrica:

Para a estimativa do potencial de geracdo de energia a partir de recursos

hidricos sao considerados aqui somente 0s aproveitamentos de pequeno porte, que



48

incluem as CGH e PCH. Entretanto, é importante ressaltar que estimar o potencial
hidrico de uma determinada regido ndo se trata de uma tarefa trivial, sendo
necessarias avaliacoes detalhadas e criteriosas das caracteristicas topogréficas e
hidrolégicas de cada aproveitamento. Por esta razdo, o presente estudo considera
como referéncias e base de informacfes para estimacdo do potencial hidrico de
pequeno porte, apenas as poténcias dos empreendimentos outorgados e que nao
iniciaram sua construcdo, conforme mostrado na figura 2.9, disposto em ANEEL

(2014), e banco de dados de distribuidoras quando disponivel.

G’ ANEEL - E“@@ Atualizado em: 09/07/2014

BIG - Banco de Informagtes de Geragio > Matriz de Energia Elétrica
. = Fontes de energia exploradas no Brasil
Capacidade de Geragéo do Brasil
> Usinas e Centrais Geradoras
» Co-geracdo Qualificada
Empreendimentos Qutorgados
(ndo iniciaram sua construcio)
Tipo Quantidade Poténcia Qutorgada (kW) %
CGH) 44 29.524 0,18
CGU 1 a0| 0
EOL| 240 5.907.371 357
PCH 150 2.074.257 12,54
UFV| 1 30.0004 0,18
UHE 14 2.835.442 17 14
UTE] 133 5.668.919 34,26
Total 583 16.545.563 100]

= Poténcia(%a)

CGH Central Geradora Hidrelétrica)
CGL Central Geradora Undi-elétrical
EQL| Central Geradora Edlical
PCHI Peguena Central Hidrelétrical
UFY Central Geradora Solar Fotovoltaical
UHE|

Usina Hidrelétrical

\TE Usina Termelétrica) ‘ Doch @ceu Meol OpcH @ury Eure @UTe |
U] Usina Termonuclear]

Figura 2.9 — Banco de informacdes para estimacao do potencial de CGH e PCH
Fonte: adaptado de Aneel, 2014

E necessario destacar que tanto o mapeamento do potencial energético
guanto a estimativa da capacidade de geracdo aqui abordados, baseiam-se em
estudos e métodos avancados, ja consolidados e disponiveis para pesquisa. Sendo
assim, é importante que fique claro, que néo faz parte do escopo desta dissertacédo
qualquer desenvolvimento e proposicdo de novas técnicas de estimacdo e
mapeamento de potencial energético. O que estd sendo proposto é uma
metodologia de apoio as formas tradicionais de planejamento, que inclui juntamente
com outras variaveis, 0 mapeamento e estimagdo de potencial baseado nas

referéncias apresentadas ao longo deste estudo.
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2.5 Consideragdes finais do capitulo

Da analise geral do capitulo de revisdo da literatura, em que se buscou
apresentar uma viséo geral da GD na o6tica do planejamento a partir das publicacdes
afins, e que fundamentam este estudo, € notdrio que a geracao descentralizada vem
despertando grande interesse dos pesquisadores, de forma a avaliar as
oportunidades e ameacas desses novos agentes conectados ao sistema elétrico.

Observou-se que, de modo geral, as pesquisas apontam a necessidade de
promover um maior aproveitamento do potencial de renovaveis com GD para
diversificacdo da matriz energética, assim como, a necessidade de revisdo dos
métodos usuais de planejamento a partir da conexdo da geracdo descentralizada.
No entanto, entende-se que a disponibilidade dos recursos, em boa parte dos casos,
tem sido avaliada por meio de estudos especificos e de forma independente. Fato
qgue sinaliza excelentes oportunidades para pesquisas que integrem diferentes
tecnologias de GD.

Outro aspecto relevante identificado se refere ao emprego de métodos
multicritérios na solucdo de problemas com diferentes tecnologias de GD, dada a
guantidade de variaveis envolvidas. Neste sentido, se fez possivel avaliar o
desempenho do método AHP em pesquisas similares, o qual tem se mostrado
satisfatorio. Verificou-se ainda, que a avaliacdo de diferentes alternativas de geracao
concentra-se, basicamente, nas esferas técnica ou econbmica, quase sempre
avaliadas de forma independente.

Neste contexto, verificou-se que a juncdo de importantes variaveis como o
mapeamento dos recursos de GD, a estimacdo do potencial e a priorizacdo das
fontes a partir de diferentes critérios e perspectivas, podem revelar excelentes
oportunidades no campo da pesquisa e no dia a dia das distribuidoras.

Sendo assim, a frente apresenta-se o capitulo de desenvolvimento da
metodologia. O mesmo ird contemplar as etapas que a compde, fundamentadas
pela reviséo bibliografica apresentada, contemplando o mapeamento e estimacéo do
potencial energético para fontes renovaveis e a modelagem AHP para priorizacdo

das tecnologias de geracéo.






3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 Consideracgodes iniciais

A partir do objetivo geral desta dissertacdo, que consiste na proposicdo de
uma metodologia para mapeamento e priorizacdo de fontes renovaveis de GD como
suporte as formas convencionais de planejamento da distribuicdo, o Capitulo 3
apresenta seu desenvolvimento, com 0s materiais e métodos empregados.

O estudo desenvolvido propde um método de apoio a tomada de decisdo em
que, a partir de um mapeamento global e estimacdo do potencial energético de
fontes de energia em uma determinada regido, as mesmas sao classificadas por
ordem de prioridade, de modo a indicar a melhor forma de aproveitamento dos
recursos disponiveis em diferentes perspectivas: a da distribuidora, e a do investidor.
Um conjunto de critérios quantitativos e qualitativos € considerado na analise,
obtendo-se ao final um escalonamento das fontes prioritarias para cada um dos
cenarios.

Dessa forma, a metodologia € representada através dos fluxogramas das

figuras 3.1 e 3.2, onde na sequéncia, apresenta-se o detalhamento das etapas que a

compde.
Definicédo Identificac&o Estimacao da Priorizacéo Resultado:
Inicio da areade dos recursos capacidade das fontes Classificagao Fim
estudo energéticos de geracéo energéticas das fontes

Figura 3.1 — Fluxo geral da metodologia proposta
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Figura 3.2 — Fluxo detalhado da metodologia proposta
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3.2 Etapas da metodologia

3.2.1 Definicdo da area de estudo

O primeiro passo consiste na definicdo da area a ser estudada, delimitando o
local objeto de analise, como por exemplo, um alimentador, um conjunto elétrico, a
area de atuacdo de uma distribuidora, etc. De maneira geral, a delimitacdo da area é
definida com base em algumas premissas basicas, tais como: a area esperada a
serem explorados os recursos disponiveis; o conhecimento intrinseco da equipe de
planejamento quanto as potencialidades da regido, as necessidades sistémicas, 0s
stakeholders, ou partes envolvidas; e o grau das ameacas e oportunidades que se
espera a partir da expansao da conexao de GD.

A definicho da éarea a ser estudada é relevante na avaliacdo das
potencialidades energéticas, assim como na classificacdo das fontes a serem
exploradas. O parametro espacial escolhido certamente implicara no resultado dos
dados obtidos e nas conclusdes do estudo, uma vez que esta metodologia considera
em seu processo de andlise, parametros relativos a dimensdo da area (km?),
produtividade agricola, tamanho de rebanhos por municipio integrante da area em
pauta, perfil de carga do sistema elétrico da regido, entre outros. A figura 3.3 ilustra

diferentes formas de delimitacdo de areas de estudo, aplicaveis nessa metodologia.

() Brasil @ Rio Grande do Sul Area da Distribuidora e Alimentadores de uma SE
@B Rio Grande do Sul Area de Distribuidora e Alimentadores de uma SE

Figura 3.3 — Exemplos de delimitacdo de area de estudo
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3.2.2 Identificac@o dos recursos energéticos

O segundo passo da metodologia proposta objetiva identificar quais sao os
recursos energéticos provenientes de fontes renovaveis disponiveis na area de
interesse. O foco do mapeamento nesta dissertacdo é dado para as fontes edlica,
solar, biomassa e hidrica.

Propbe-se que a identificacdo dos recursos energeéticos seja realizada atraves
de um levantamento e investigacdo minuciosa de dados existentes, providos de
estudos e documentos especificos para cada tecnologia de geragdo, como aqueles
apresentados na tabela 2.5, e banco de dados da distribuidora. As informacdes
assim obtidas séo tratadas e apresentadas na forma de mapas e ilustracdes, com a
disposicao, no caso de existir, dos recursos energeticos na area de estudo.

Para o caso das energias eolica e solar, € 6bvia a existéncia dos recursos
energéticos para estas fontes, vento e sol, respectivamente, em qualquer area de
analise. Neste caso, avalia-se a disponibilidade dos recursos através dos mapas de
intensidade dos ventos e irradiacdo solar, que indicam as areas mais favoraveis de
exploracéo desses recursos.

No que tange a energia gerada através da biomassa, 0 mapeamento é
norteado pelas informacfes de producao dos insumos energéticos. Para a energia
gerada a partir de dejetos agricolas, séo identificadas as regides produtoras de
arroz, cana de acgucar e silvicultura. J4 de dejetos de animais, identificam-se as
concentragcdes de rebanhos suino, bovino e aves, na area de analise.

O mapeamento do potencial hidrico torna-se um pouco mais complexo devido
a quantidade de aproveitamentos hidroldgicos ja explorados, e da necessidade de
avaliacoes detalhadas das caracteristicas topograficas e hidrologicas de cada
aproveitamento ainda disponivel. Por esta razdo, o mapeamento do potencial que
esta sendo proposto considera somente a localizacdo dos pequenos
aproveitamentos outorgados e que nao iniciaram sua constru¢do, de acordo com
ANEEL (2014), e informagdes do banco de dados da propria distribuidora.

A partir dos resultados obtidos nesta etapa de identificacdo dos recursos
energéticos disponiveis na area de estudo, estima-se a capacidade de geracdo de
energia, em MW, para cada fonte potencialmente mapeada, de acordo com o

exposto na sequéncia.
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3.2.3 Estimacao da capacidade de geragao

Este passo da metodologia visa apresentar através de calculos e
equacionamentos, o potencial de geracdo de forma estimada que as fontes
mapeadas na etapa anterior representam. O célculo é feito com base nas variaveis
principais de estimacao do potencial de cada fonte.

Vale destacar que os montantes de capacidade energética obtidos nessa
etapa da metodologia, além de darem ao planejador uma dimensao do potencial de
geracdo para cada fonte renovavel junto a area de estudo, também sé&o utilizados
como dados de entrada para um dos parametros quantitativos da etapa seguinte, de
priorizacdo das fontes energéticas através do método AHP.

Importante ressaltar ainda, que a avaliacdo da capacidade de geracéo
abordada neste estudo visa somente quantificar o potencial e a capacidade de
geracao junto a &rea mapeada, a fim de dar uma dimensao aproximada do montante

de poténcia disponivel de cada uma das fontes.
a) Energia edlica:

No caso da edlica, considera-se como variavel principal de estima¢do do
potencial a taxa de ocupacdo média do solo com aerogeradores, a qual, com base
em Amarante e Silva (2002), corresponde a 1,5 MW/km? para terrenos planos e sem
obstaculos. O valor é estipulado considerando as seguintes premissas basicas, as
guais sao igualmente adotadas neste estudo: ventos com velocidade média anual de
7,0 m/s; medigbes dos ventos a 50 metros de altura; e em solo firme (onshore).

Outro importante parametro que deve ser considerado para estimar o
potencial edlico de uma regido consiste na ado¢ao, com base no mapa do fluxo de
poténcia eodlica, do percentual da area de interesse que apresenta caracteristicas
semelhantes as previamente citadas. Para dar uma ideia, no RS, de acordo com o
Atlas Edlico do estado representado pela figura 3.4, apenas 3,0% de sua area total
apresenta ventos medios na faixa de 7,0m/s, medidos a 50m de altura, em solo

firme.
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R

Figura 3.4 — Fluxo de poténcia eodlica do RS
Fonte: adaptado de Amarante e Silva (2002)

Sendo assim, a partir do mapa do fluxo de poténcia edlica da area de estudo,
para medi¢bes a 50 m de altura e em solo firme, estima-se o percentual da area de
interesse que apresenta ventos na faixa de 7,0 m/s. Apds, calcula-se a respectiva
area, em km? multiplicando em seguida pelo valor de referéncia da taxa de
ocupacdo média, de 1,5 MW/km?, e pela eficiéncia energética operacional. Dessa
forma, estima-se o potencial edlico de uma dada area a partir da equagéo (3.1).

Potencial(MW) = A*xx*15x%n 3.1)

onde:
A: &rea de estudo, em km?;
X: parcela da area de estudo de acordo com as premissas adotadas;

n: eficiéncia energética e operacional.
b) Energia solar:
A definicAo do potencial de geracdo de energia a partir de painéis

fotovoltaicos leva em consideracdo um conjunto de fatores, conforme ja abordado
anteriormente, 0s quais sdo representados pela variagdo da radiacdo solar, em
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MJ/m?%.dia. A figura 3.5 representa o mapa da variacdo da radiacdo solar no RS,

utilizado como referéncia nesta metodologia.

B 2
22
20
18
16
14

12 Radiacgo Solar

1% Global Diéria

Média anual
6  [MJ)/m2dia]

Figura 3.5 — Variacao da radiacao solar do RS
Fonte: adaptado de ANEEL (2008)

O célculo é realizado conforme proposto por Capeletto e Moura (2011),
através da equacdo (3.2), que considera uma taxa de ocupacdo da area com
coletores solares de 0,01% da area total, e que 1,0 MJ equivale a 0,27777 kWh.

MW) _ A x0,0001 *n* R *365*0,27777 * 1000

p ,
otencial ( 8760

(3.2)

ano

onde:
A: area de estudo, em km?;
n: eficiéncia energética e operacional,

R: radiagdo solar diaria, em MJ/mz2.dia.
c) Biomassa:

Para a estimacdo do potencial de geracdo de energia a partir da biomassa,

diferentes métodos de calculo sdo adotados de acordo com o tipo de biomassa.
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Conforme ja abordado, neste estudo sdo consideradas as seguintes origens de
materiais: casca de arroz, cana de acucar, silvicultura, dejetos de suinos, bovinos e

aves.

= Casca de arroz:

Para determinacdo do potencial energético a partir da queima de casca de
arroz, leva-se em consideracdo como variavel principal de estimacdo, a producéo
agricola desta cultura nos municipios integrantes da area de estudo. Os dados
podem ser obtidos de Coelho, Monteiro e Karniol (2012) e IBGE (2009(b)). De
acordo com Mayer (2009), considera-se que a conversao de kcal/kg para kWh/kg se
da pela divisdo por 860, e que o sistema opere com residuos gerados em 95% das
horas anuais, resultando em 8.322 horas de operacao por ano. Assim, aplicando a
equacdo (3.3), obtida de Coelho, Monteiro e Karniol (2012), é possivel estimar o

potencial energético de biomassa a partir da queima da casca de arroz.

MW T % 0,3) * PCI
Potencial ( ) = [(T+0.3) » il (3.3)

860 x 8.322

onde:
T: toneladas de arroz com casca;
PCI: poder calorifico da casca de arroz (kcal/kg);

n: eficiéncia energética e operacional.

= Canade acUcar:

Da mesma forma que a anterior, a estimacdo do potencial da biomassa
através da cana de acucar tem como variavel principal a quantidade de cana colhida
por municipio integrante da area de estudo. A partir da producdo de cana, obtida de
Coelho, Monteiro e Karniol (2012) e IBGE (2009(b)), aplicam-se os
equacionamentos (3.4), (3.5) e (3.6) para cada cenario de geracdo de energia,
conforme MME (2007), chegando ao potencial estimado de geracéo para este tipo
de material.

Cenario | - 30 kWh/T¢ana:

MW) (T *30)

Potencial ( ~1.000 * 5.563

o (3.4)
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Cenario Il - 60 kWh/Tcana:

Pot 'l(MW)— (T = 60) 35
orencta \ ano/ ~ 1.000 * 5.563 35
Pot 'l(MW)— (T *120) 16
otenclat \ mo) T 1.000 * 8.322 (3.6)

onde:

T: toneladas de cana de acUcar.

= Silvicultura:

O potencial de biomassa a partir da silvicultura é estimado considerando a
producdo total de madeira em tora por municipio, obtido de IBGE (2009(b)). Sao
considerados neste estudo, o0 mesmo proposto por Coelho, Monteiro e Karniol
(2012), ou seja, somente os residuos gerados no processamento da madeira, que
representam 50% do seu peso total. Além desta, outras premissas sao adotadas
para aplicacdo na equacao (3.7), como: poder calorifico do residuo da madeira
equivale a 2.000 kcal/kg; sistema operando em 95% das horas anuais; eficiéncia
energética e operacional de 0,22; e, 1,0 m® de madeira equivale a 0,68 toneladas.

MW) _ [(T *0,5)* PCI *n] 3.7)

Potencial ( 860 * 8.322

ano

onde:
T: toneladas de madeira em tora;
PCI: poder calorifico da madeira (kcal/kg);

n. eficiéncia energética e operacional.

= Dejetos de suinos, bovinos e aves:

A principal variavel de estimacdo do potencial de biomassa proveniente de
dejetos de animais é a quantidade de gas metano (em m?), contida no biogas
resultante da decomposicdo do esterco gerado diariamente nas propriedades

criadoras de rebanhos bovinos, suinos e aves.
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Primeiramente, através da equacédo (3.8) e dados da tabela 2.6, determina-se
a quantidade de gas metano para cada origem de material. Para isso considera-se
365 dias do ano e que o volume especifico do metano seja igual a 0,670
kgCH4/m>CH..

Metano (T CH,/ ano) = 365 * C * E; * P, * Conc.CH, * 0,670 (3.8)

onde:
C: numero de cabecas do rebanho, obtidos de IBGE (2009(a));
E:. Esterco total (kg esterco/dia.unidade geradora);
Pp: Producéo de biogas (kg biogas/kg esterco);
Conc. CHy4: Concentragdo de metano no biogas (%).

Uma vez calculada a quantidade de metano para cada origem de material, é
possivel determinar seu potencial estimado de geracdo. Para este estudo, levando-
se em conta que as concentracfes de metano indicadas na tabela 2.6 variam entre
60 e 66%, e que o poder calorifico do biogas varia entre 4,95 e 7,92 kWh/m?, para
50 e 80% de metano na mistura, respectivamente, arbitra-se como referéncia o valor
de 6,5 kwh/m®. Neste caso, considerando uma eficiéncia energética operacional de
0,22, convenciona-se que 1,0 m® de biogas equivale a 1,43kWh ou 0,00143MWh. A
partir dai € possivel estimar o potencial energético dessa tecnologia multiplicando

esse valor a quantidade total de metano obtido através da equacéo (3.8).

d) Energia hidrica:

O potencial energético a partir de aproveitamentos hidricos de pequeno porte
proposto neste estudo, é estimado através do somatorio das poténcias dos
empreendimentos “Outorgados”, que nao iniciaram sua construc¢do, obtidos do BIG
(ANEEL (2014)), e aqueles dispostos no banco de dados da propria distribuidora,
guando nao relacionados no BIG.

Para os empreendimentos com status “Em Operacado” e “Em Construcao”,
entende-se que nessas situagcbes 0s mesmos ja tenham sido explorados e

incorporados aos estudos de planejamento realizados pela distribuidora, neste caso
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ndo devem ser considerados na avaliacdo do potencial energético disponivel junto a
area de interesse.

Uma vez que o foco do estudo é dado para fontes de GD de pequeno porte,
considera-se somente o potencial de CGH e PCH. Assim sendo, se faz necessario
definir um ponto de corte de poténcia de PCH para estimacdo do potencial de fontes
hidricas. Nesta metodologia sdo considerados apenas os empreendimentos de
poténcia instalada inferior a 5,0 MW, pois, considera-se que até este limite de
poténcia podem ser viaveis 0os acessos de PCH as redes de distribuicdo em média
tenséo.

Entretanto, em funcdo do perfil do sistema de distribuicdo a ser acessado,
regionalidades, sazonalidades e também das caracteristicas da propria PCH, o
ponto de corte de poténcia para esses empreendimentos deve ser definido pela
equipe de planejamento, podendo, obviamente, serem adotados limites inferiores ou
superiores ao empregado neste estudo.

Neste caso, o potencial estimado para geracéo hidrica na area de interesse é
calculado somando-se as poténcias de CGH juntamente com as poténcias de PCH
que foram consideradas pelo critério do ponto de corte.

Na equacado (3.9) apresenta-se a forma de célculo, no qual, considera-se
ainda a eficiéncia energética e operacional da geragéo hidrica.

Potencial (MW) = (Pegy + Ppen) * 1 (3.9)

onde:
Pccu: somatdrio das poténcias de CGH;
Ppch: somatorio das poténcias de PCH,;

n: eficiéncia energética operacional.

Sendo assim, a tabela 3.1 apresenta de forma sumarizada os metodos de
estimacdo da capacidade energética, com a indicacdo das variaveis principais,
equacdes e premissas de calculo, para cada recurso renovavel compreendido por

esta metodologia.
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Tabela 3.1 — Variaveis envolvidas na etapa de estimacao da capacidade energética

Fonte Variavel principal Equacéo Premissas adotadas na metodologia
Taxa de ocupacio média - Ventos com velocidade média 7,0m/s
Edlica do solo com aperg eradores (3.1) - MedicGes a 50m de altura, onshore
(MW/kmg) ' - Eficiéncia energética e operacional 0,31
- Taxa de ocupagdo média 1,5 MW/km?
Variacio da radiacio solar - Taxa de ocupagéo da area 0,01%
Solar ¢ (M2 die‘f) (3.2) | -1,0 MJ equivale a 0,27777 kWh
' - Eficiéncia energética e operacional 0,13
Biomassa Producao de arroz em - Casca sdo 30% do peso do arroz
(casca de cascg or municipio (3.3) - PCl da casca de arroz 3.384,09 kcal/kg
arroz) p(ton ) P ' - Eficiéncia energética e operacional 0,22
' - horas/ano operacéo com residuo 8.322
. ~ - Trés cenarios de geracdo em funcéo da
B()::C;T:Sdsea Zr%igﬁa%rd;ﬁﬁ?c? (ij(()a ((33'5‘;)23 eficiéncia do processo e qualidade da cana
acicar) & ?ton ) P (é 6) - horas/ano operagéo com residuo 5.563
& ' ' (cenarios I, Il) e 8.322 (cenario II)
- Residuos séo 50% do peso da madeira
Biomassa Producéo de madeira em - PCI do residuo madeira 2.000 kcal/kg
(silvicultura) tora por municipio (3.7) - horas/ano operagéo com residuo 8.322
(ton.) - Eficiéncia energética e operacional 0,22
- 1,0 m® de madeira equivale a 0,68 ton.
Biomassa Quantidade de gas metano - VE do metano 0,670 kgCH4/m3CH4
: na decomposi¢éo do - Dias/ano operacao com residuo 365
(daeA?r;t](;sisc)ie esterco dos animais (38) - Eficiéncia energética e operacional 0,22
(m?) - 1,0 m® de biogas equivale a 1,43 kWh
o - Somente CGH e PCH outorgadas e que
I Potencia ms'galada dos nao iniciaram sua construcao
Hidrica empreendimentos (3.9

(kw)

- PCH com poténcia instalada < 5,0 MW
- Eficiéncia energética e operacional 0,61

3.2.4 Priorizagéo das fontes energéticas

A quarta etapa da metodologia consiste na classificacao das fontes mapeadas

na area de interesse, em ordem de prioridade, de modo a obter a melhor forma de

participagdo das mesmas no aproveitamento do potencial e expanséo do sistema.

Para tanto, utiliza-se como método de apoio ao processo decisério a modelagem

Analytic Hierarchy Process (AHP), brevemente explorada no que segue, antes do

detalhamento da quarta etapa.
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Os tradicionais métodos de resolucdo de problemas relacionados a tomada
de decisdo, segundo Ensslin, Montibeller e Noronha (2001), buscam o
enquadramento desses problemas em categorias, tornando possivel resolvé-los
através de procedimentos padrdo. O foco dos métodos se da na escolha de
alternativas e da solucédo 6tima, com a premissa de que as regras de racionalidade
sejam seguidas e a subjetividade intrinseca aos envolvidos no processo decisorio
seja excluida. Partindo desse pressuposto e considerando a grande quantidade de
variaveis envolvidas em problemas relacionados ao planejamento e GD, buscou-se
neste estudo o emprego de um método capaz de organizar os elementos de analise
em grupos, de acordo com suas prioridades, de forma a estruturar o raciocinio como
suporte a tomada de decisao.

Neste sentido, optou-se pelo AHP, o qual se apresenta como um método
bastante flexivel, capaz de se adequar a diferentes estruturas organizacionais, com
grande capacidade de abrangéncia e, principalmente, e que permite a modelagem
através da opinido dos envolvidos no processo decisoério. Outro ponto favoravel ao
AHP ¢é a possibilidade de elencar as alternativas de avaliacdo sob a forma de
escalonamento, propiciando ao avaliador a tomada de decisdo de maneira
hierarquica. Para estes casos, especialistas de diferentes areas da organizagéo
podem ser envolvidos, uma vez que a GD influencia diretamente no modo de operar,
manter e planejar o sistema. Outro aspecto importante que contribuiu para escolha
do método é sua baixa complexidade na implementacdo, mesmo aplicado a
problemas com uma quantidade grande de julgamentos, critérios e alternativas, tal
qual se apresenta neste estudo.

O método AHP, proposto por Saaty na década de 70 (Saaty, 1991), baseia-se
em trés principios fundamentais, os quais Calili (2010), Costa (2006), Marins, Souza

e Freitas (2006), Trevizano & Freitas (2005) apontam:

i) Construcdo de hierarquias: identificam-se os elementos chaves para a tomada

de decisédo, os quais sdo agrupados em conjuntos afins, e estruturados em
niveis hierarquicos. O primeiro corresponde ao proposito geral do problema, o

segundo aos critérios e o terceiro nivel as alternativas, conforme figura 3.6.
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Objetivo

Critério 1 Critério 2 Critério “m”

Alternativa 1 Alternativa 2 - Alternativa “n”

Figura 3.6 — Estrutura da hierarquia do problema
Fonte: adaptado de Marins, Souza e Freitas (2006, p. 3)

i) Definicdo de prioridades: fundamenta-se na habilidade do ser humano de

perceber o relacionamento entre objetivos e situacdes observadas,

comparando-se par a par as alternativas e critérios do problema, seguindo-se

as seguintes etapas.

= Julgamentos paritarios: julgar par a par os elementos de um nivel da
hierarquia a luz de cada elemento em conexdo em um nivel superior,
compondo a matriz de julgamento A, utilizando as escalas apresentadas

na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Escala numérica de Saaty para julgamentos paritarios

Escala Numérica Escala Verbal
1 Ambos os elementos séo de igual importancia.
3 Moderada importancia de um elemento sobre o outro.
5 Forte importancia de um elemento sobre o outro.
7 Importancia muito forte de um elemento sobre o outro.
9 Extrema importancia de um elemento sobre o outro.

2,4,6,8 Valores intermediérios entre as opinides adjacentes.

Fonte: adaptado Trevizano & Freitas (2005, p. 2).



65

1 1
K/anl [a,, - 1/

onde:

ajj > 0 — positiva;
aij = 1 o aji = 1’

—1 : .
ajj = /aji - reciproca;

ajx = aj; X ajx — consisténcia.

» Normalizacdo das matrizes de julgamento: obtencdo de quadros
normalizados através da divisdo de cada elemento das matrizes de
julgamento pelo somatério dos valores da respectiva coluna.

» Calculo das PML - Prioridades Médias Locais: calcula-se a partir das
médias das linhas dos quadros normalizados.

= Cdalculo das PG - Prioridades Globais: nesta etapa deseja-se identificar
um vetor de prioridades global, que armazene a prioridade associada a

cada alternativa em relacao ao foco principal.

ii) Consisténcia l6gica: avalia-se 0 modelo de priorizagdo construido quanto a
sua consisténcia, ou seja, evita que as comparacfes que possuam altos
niveis de inconsisténcias sejam aceitas, possibilitando assim que informacfes
discrepantes sejam reavaliadas. Neste caso o AHP se propde a calcular a
Razé&o de Consisténcia dos julgamentos, denotada pela equagéo (3.10).

IC

RC =—
IR

(3.10)

O indice de consisténcia randémico - IR é calculado em uma matriz reciproca
de ordem n, com elementos ndo-negativos e gerada randomicamente. Este
indice varia de acordo com a ordem da matriz (nUmero de alternativas),

conforme tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Valores referéncia para IR

Ordem da matriz 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valores de IR 0,00 058 090 1,12 124 1,32 1,41 1,45 1,551

Fonte: Costa (2006).

O indice de Consisténcia IC é dado pela equacio (3.11), onde Amax € 0 maior
autovalor da matriz de julgamentos, calculado através da soma do produto
das PML e o somatério das linhas da matriz de julgamento, e n é o valor que
representa a ordem da matriz.
De acordo com Saaty (2000) a condicdo de consisténcia dos julgamentos é
RC =< 0,10 para matrizes com cinco ou mais elementos. Para quatro e trés
elementos os valores de RC séo 0,08 e 0,05, respectivamente. Se a matriz
exceder esse valor maximo, h4 maneiras de melhorar a consisténcia,
modificando apenas alguns dos julgamentos. No caso de inconsisténcia igual
a zero, o problema é dito absolutamente consistente.
Apax — 1
IC = ((“;L"T)) (3.11)
Dessa forma, a partir deste breve relato a respeito do AHP e seguindo seus
trés principios fundamentais, apresenta-se na sequéncia a modelagem da quarta

etapa da metodologia, a de priorizacédo das fontes energéticas.

a) Construcao de hierarquias:

Inicialmente sdo definidos e detalhados os elementos chave do processo
decisério do problema, estruturando-os posteriormente em niveis hierarquicos.

v' Objetivo global: é a meta geral do problema, sendo ela, obter uma
classificacdo, por ordem de prioridade, das fontes energéticas disponiveis em uma
area de interesse, na perspectiva da distribuidora e investidores.

v Critérios: os seguintes critérios sao definidos para avaliar as fontes de GD

nessa metodologia, dos quais 0s quantitativos sdo representados pelos proprios
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valores; e o0s qualitativos, que ndo podem ou séo dificeis de quantificar, sdo

representados por pesos atribuidos por especialistas a partir de um conjunto de

caracteristicas.

Quantitativos:

- Potencial energético: é o montante estimado de geragdo, em MW,
para cada fonte energética, obtido na etapa anterior de estimacédo da
capacidade de geracéao;

- Custo de implantacao: é o custo de investimento de capital para cada
kW instalado no sistema de geracéo;

- Custo de energia: € o custo de comercializacdo de energia, baseados
em precos de leildes;

- Custo de operacdo e manutencdo (O&M): sdo os custos anuais de
operagdo e manutencédo do sistema de geracdo, dado em percentual
em relacdo ao custo de implantacao;

- Tempo de vida util: € o tempo de vida util das instalacoes.

- Eficiéncia energética e operacional: € a associacdo da eficiéncia de
conversao energética com o fator de capacidade da geracgéo;

- Tempo de operacéo a plena carga: € o nimero médio anual de horas
gue as instalacdes operam a plena carga.

Qualitativos:

- Impacto ambiental: considerar a emissdo de gases poluentes,
presenca de elementos toxicos, poluicdo sonora, impactos na fauna e
flora, taxa de ocupacgéao da terra, outros impactos;

- Capacidade de modularidade: capacidade de incremento de poténcia
de geragéao pela adicdo de unidades geradoras modulares;

- Intermiténcia do recurso energético: exposicao a variagcdes sazonais
do recurso energético, intermiténcia dos recursos;

- Armazenamento do recurso: capacidade de estocagem do recurso
energético para geracdo em horarios pré-definidos, dispensando
sistemas alternativos de armazenamento de energia (ex. baterias);

- Perfil da carga: caracteristica da carga do sistema o qual a GD sera

conectada (ex. rural, irrigacdo, industrial, etc.);
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- Grau de impacto no sistema: impactos na qualidade de energia,
harmonicos, flicker, afundamentos de tensdo oriundos da desconexao
da GD, outros impactos;
- Desenvolvimento tecnoldgico: estagio de maturidade e consolidacéo
da tecnologia.

v' Alternativas: sdo as fontes energéticas de GD disponiveis na area de

interesse, no caso, eoblica, solar, biomassa e hidrica.

Conforme ja exposto, neste estudo sdo considerados diferentes cenarios para
priorizagdo das fontes renovaveis: Cenario Distribuidora e Cenario Investidor. O
primeiro deles, da distribuidora, avalia o0 potencial energético disponivel sob o ponto
de vista de seu aproveitamento para suporte a operacdo e expansao do sistema, ou
seja, atenta para aspectos técnicos relativos as tecnologias de GD, seus impactos e
beneficios da conexdo a rede. JA no Cenario Investidor, o potencial energético
disponivel é avaliado sob a oética de aproveitamento do mesmo para expansado do
mix de geracdo, dando maior énfase a aspectos econdmicos e caracteristicas
técnicas da GD que possam influenciar na lucratividade do negécio.

O principal intuito da inclusdo de diferentes perspectivas de analise nesta
metodologia é trazer aos métodos convencionais de planejamento formas distintas
de avaliacdo das potencialidades de GD. Além de propiciar a equipe de
planejamento uma visdo com o foco técnico do assunto, possibilita enxergar as
tendéncias de aproveitamento do potencial de GD por parte de investidores, bem
como as fontes mais propicias de serem exploradas. Dessa forma, possibilita
antever potenciais concentracdes de GD, pontos de insergao, restricdes futuras do
sistema, posicionamento de novos pontos de suprimento, etc. Outro aspecto
importante relaciona-se as situacbes em que a partir de um diagnostico de
planejamento, no qual as projecdes de mercado apontam restricbes sistémicas em
uma determinada regido com boa potencialidade de GD, a distribuidora, sob o ponto
de vista do investidor, podera fomentar o aproveitamento do potencial disponivel
junto a empreendedores de geracéao.

Sendo assim, as figuras 3.7 e 3.8 mostram a estruturacdo do modelo
hierdrquico desenvolvido para as duas perspectivas de priorizacdo das fontes,

distribuidora e investidor, respectivamente, com seus critérios de avaliagao.
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Objetivo global

Priorizar alternativas de GD a partir do mapeamento
do potencial energético — Cendrio Distribuidora

Critérios

+ v v + + + v + v v

N J
Alternativas Y

(o) G (o) (o)

Figura 3.7 — Modelo hierarquico do Cenario Distribuidora

Objetivo global

Priorizar alternativas de GD a partir do mapeamento
do potencial energético — Cendrio Investidor

Critérios

v 1 v 1 I ! 1! 1 ! 1

N\ J
Alternativas Y

(o) =) () (o)

Figura 3.8 — Modelo hierarquico do Cenario Investidor

b) Definicdo de prioridades:

Nesta etapa sdo avaliadas par a par as alternativas e critérios do problema,

em ambos os cenarios de andlise. Os julgamentos paritarios sdo realizados por um
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grupo de especialistas do campo de estudo em pauta, utilizando como base a escala
de Saaty, mostrada na tabela 3.2.

A partir dos julgamentos dos envolvidos, sdo construidas as matrizes de
julgamentos comparando as alternativas a luz de cada critério, conforme exemplo da
figura 3.9. Os elementos da matriz representam o0s pesos atribuidos pelos

especialistas na comparagéo entre linha versus coluna.

Critério: Intermité&ncia do Recurso Energético (IR)
Solar Edlica Hidrica Biomassa PML

Solar

Edlica
Hidrica
Biomassa

Amax=| 4,1154

Figura 3.9 — Matriz de julgamentos paritarios a luz de cada critério

No exemplo da figura 3.9 ja estdo indicados os valores de PML e Anax da
matriz de julgamentos normalizada. O valor de PML (Prioridades Médias Locais) se
da através da divisdo de cada elemento da matriz pelo somatério dos valores da
respectiva coluna, extraindo-se, posteriormente, a média para cada linha da matriz
de julgamentos. Ja, Amax, mMaior autovalor da matriz de julgamentos, € calculado
através da soma dos produtos das PML pelo somatério das linhas da matriz de
julgamento.

O mesmo procedimento de constru¢do da matriz de julgamentos e célculo das
PML e Amax € realizado na comparacéo entre os critérios, resultando no exemplo da

figura 3.10.



3 4

1 2

/2 1
5 4 5 1 1/2 3 4 3 4 4 0,2071
5 5 5 2 1 3 4 3 5 3 0,2389
4 5 3 1/3 1/3 1 2 3 4 1/2 0,1176
5 4 2 1/4 1/4 1/2 1 2 2 1/2 0,0839
3 3 2 1/3 1/3 1/3 1/2 1 2 1/2 0,0673
4 3 3 1/4 1/5 1/4 1/2 1/2 1 1/3 0,0581
4 5 5 1/4 1/3 2 2 2 3 1 0,1253
Amax =| 11,3480

Figura 3.10 - Exemplo de matriz de julgamentos entre o0s critérios

c) Consisténcia lggica:
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Avalia-se nesta etapa a consisténcia do modelo de priorizagcdo construido.

Neste caso, sdo calculados os indices de consisténcia (IC) e razdes de consisténcia

(RC) conforme demonstrados na figura 3.11, devendo ser atendida a condigdo de

consisténcia dos julgamentos. Para matrizes com cinco ou mais elementos RC deve

ser menor ou igual a 0,10; sendo que para quatro e trés elementos os valores de RC

devem ser iguais ou inferiores a 0,08 e 0,05, respectivamente. Se a matriz exceder o

valor maximo, devem ser modificados alguns dos julgamentos a fim de garantir sua

consisténcia.

Critérios [ RC
Potencial energético (PE)| 0,00000 0,00000 |+
Tempo de vida atil (VU)| 0,00000 0,00000 | v
Eficiéncia energética e operacional (EF)| 0,00000 0,00000 |+
Tempo de operacéo a plena carga (TO)| 0,00000 0,00000 | v
Armazenamento do recurso (AR)| 0,04292 0,04769 | v
Perfil da carga (PC)| 0,06308 0,07009 | v
Grau de impacto no sistema (GI)| 0,02229 0,02476 | v
Desenvolvimento tecnologico (DT)| 0,05556 0,06174 | v
Capacidade de modularidade (CM)| 0,05776 0,06418 | v
Intermiténcia do recurso energético (IR)| 0,05556 0,06174 | v

Condicdo de consisténcia: RC < 0,08

Figura 3.11 — Consisténcia logica da matriz de julgamentos entre os critérios
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Feito isso, € possivel determinar a classificacdo das alternativas do problema,
no caso as fontes energéticas, através de PG (Prioridade Global). Para tanto, devem
ser combinadas as matrizes de julgamentos paritarios a luz de cada critério (ex. da
figura 3.9) com a matriz de julgamentos entre os critérios (ex. da figura 3.10). Para
melhor entendimento, é demonstrada através da equacao (3.12), uma proposicao de
calculo de PG de uma alternativa do problema.

PGy a = PML(c1)gjps * PML(c1) + PML(c2) g4 * PML(c2) + ... + PML(cT) i
« PML(cn) (3.12)

onde:

cl, c2, cn: critério 1, critério 2, critério n;

alt.A: alternativa A;

PML(cn)ata: S0 os valores de PML da alternativa A, obtidos das matrizes de
julgamentos paritérios a luz de cada critério (ex. da figura 3.9);

PML(cn): sdo os valores de PML de cada critério, obtidos da matriz de

julgamentos entre os critérios (ex. da figura 3.10).

Dessa forma, calcula-se a PG para todas as alternativas do problema,
resultando em uma matriz de prioridade global semelhante a mostrada na figura
3.12, indicando a classificacdo das fontes em relacao aos critérios empregados, para

cada cenario de analise.

Critérios (pesos em PU)
VU EF TO AR PC Gl DT cM IR

PG  Classificacdo

Solar 0,0170 0,0137 0,0038 0,0152 0,0071 0,0074 0,0455 0,0078 0,0440 0,0085| 0,1701 42
Edlica |0,0562 0,0123 0,0090 0,0169 0,0089 0,0141 0,0358 0,0234 0,0319 0,0149| 0,2236 32
Hidrica |0,0062 0,0147 0,0177 0,0254 0,0587 0,0593 0,0387 0,0596 0,0146 0,0221| 0,3170 12
Biomassa | 0,0055 0,0098 0,0064 0,0677 0,0372 0,0591 0,0369 0,0097 0,0137 0,0433| 0,2894 22

Figura 3.12 — Matriz de priorizacdo das fontes energéticas.
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3.3 Consideracgdes finais do capitulo

Apresentou-se neste Capitulo 3 o desenvolvimento da metodologia para
mapeamento e priorizacdo de recursos renovaveis de GD, a qual se apresenta
inovadora, principalmente pela incorporagdo de um conjunto de variaveis
importantes no suporte a nova otica de planejar o sistema elétrico.

O mapeamento do potencial energético possibilita uma ampla identificacao
das fontes de geracdo disponiveis em uma &rea de interesse. A estimacao do
potencial, além de indicar o montante energético disponivel na area, da ao
planejador uma dimensdo das potenciais ameacas e oportunidades que se
apresentam a partir do aproveitamento dos recursos. Ja a priorizacdo das fontes,
propicia avaliar a melhor forma de participagdo das tecnologias de geragao
disponiveis, considerando diferentes critérios quantitativos e qualitativos, em pontos
de vista distintos.

Vale destacar que a concepcdo do método se deu pensando na facil
implementagdo e enquadramento aos metodos de planejamento das distribuidoras,
frente ao novo cenéario com GD. Deste modo, considera-se a premissa de que um
aspecto muito importante quando da proposicdo de novas metodologias, consiste
em avaliar suas aplicabilidades. Deste modo, no capitulo seguinte demonstra-se sob
a forma de aplicacdo pratica o emprego do método ora apresentado, de
mapeamento e priorizacdo de fontes renovaveis de GD como suporte a estudos de

planejamento.






4 APLICACAO PRATICA

4.1 Consideracdes iniciais

Busca-se através deste capitulo, demonstrar a aplicacdo da metodologia a um
estudo de caso real, com base em uma pesquisa realizada junto a area de atuacéo
de uma Distribuidora.

Da mesma forma, visa-se produzir resultados praticos acerca do potencial
energético disponivel na area em pauta, bem como das fontes mais favoraveis a
exploracdo, de modo a auxiliar no processo decisorio de problemas relativos ao
planejamento de sistemas elétricos de poténcia sob a perspectiva da GD.

Neste sentido, no que segue é explorado cada passo do método proposto a

partir de dados e caracteristicas intrinsecas a area delimitada.

4.2 Estudo de caso

4.2.1 Definicdo da area de estudo

Delimitou-se como area de estudo para aplicacdo da metodologia, a area de
atuacao de uma distribuidora Permissionaria de energia do RS, a COPREL. Optou-
se pela aplicacdo da metodologia na totalidade da area de abrangéncia da
Permissionaria, a qual compreende 21.070 km2 em 72 municipios da regido norte do
RS, conforme apresentado na figura 4.1.

O sistema de distribuicdo da COPREL é composto por 17 mil quildmetros de
rede, poténcia instalada na ordem de 300 MVA, com predominio de cargas rurais,
industriais e irrigacdes. O clima predominante é o subtropical, com relevo marcado
por planaltos, altitude média variando entre 400 e 700 metros, vegetacdo baixa e

area fortemente cultivavel, principalmente as culturas de soja e milho.
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Figura 4.1 — Area delimitada para aplicacdo da metodologia

No que tange as potencialidades energéticas, de modo geral, a regiao
caracteriza-se  pela disponibilidade de aproveitamentos hidricos para
empreendimentos de pequeno porte, assim como potencialidade para biomassa por
reunir polos produtores de leite, suinos e aves. Nao diferentemente de qualquer
outra area que se analise, o potencial edlico e solar est4 presente, embora néo
concentre os pontos mais favoraveis para aproveitamento dessas duas tecnologias
de geracgéo.

Do ponto de vista do planejamento, a area em pauta apresenta um histérico
de crescimento médio anual de demanda, na ordem de 6,0%. Tal crescimento se
deve principalmente ao incremento de cargas industriais, rurais, incluindo irrigacdes
e armazéns de graos, que se caracterizam por elevadas poténcias, demandas
sazonais, e geralmente instaladas distantes da subestagdo. Dessa forma,
investimentos de grande monta sdo demandados no sistema da COPREL,

anualmente.
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4.2.2 Identificac@o dos recursos energéticos

a) Energia edlica:

Para o mapeamento do potencial energético proveniente dos ventos junto a
area de estudo, utilizou-se como base o mapa do fluxo de poténcia edlica do RS.

Observa-se pela figura 4.2, que a velocidade média anual dos ventos no
estado gira em torno de 5,5 a 6,5 m/s, superando velocidades médias de 8,0 m/s em
algumas regibes, como por exemplo, no extremo sul. Na mesma figura, séo
indicadas de 1 a 6, as areas mais favoraveis para o fluxo de poténcia edlica com

medicdes dos ventos a 50 metros de altura, com destaque para as regides 1 e 2.

Figura 4.2 — Mapeamento do potencial edlico da area de estudo
Fonte: adaptado de Amarante & Silva (2002)

No que tange ao mapeamento eodlico na area de interesse, observa-se a partir
da figura 4.2 que dentre as regides de maior potencial do estado, uma pequena

parte das regides 5 e 6 encontra-se na area da COPREL.
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Em destaque quanto as microrregifes da area de estudo com maior potencial

eolico, neste caso, consideram-se ventos médios anuais na faixa de 7,0 m/s, estéo:

» A faixa de municipios mais ao noroeste da area em pauta, iniciando ao
norte de Cruz Alta, passando por Pejucara e Panambi, chegando até
Condor. Esta regido caracteriza-se por extensos alimentadores, poucos
pontos de suprimento, prevalecendo cargas rurais, com significativa
sazonalidade de demanda devido a concentracdo de irrigacbes e
armazenagem de graos.

» Ao centro, na faixa de municipios iniciando por Selbach e leste de Ibirub4,
passando por Colorado, até Saldanha Marinho. Regido caracterizada por
alimentadores menos extensos, embora entre 0os de maior carregamento.
Predominio de cargas rurais e forte participacdo da indastria, sem
exposicdes significativas a sazonalidades de consumo ao longo do ano.

» Ao leste da area da COPREL, entre os municipios de Passo Fundo e
Caseiros, passando por Marau, Mato Castelhano, Gentil e Muliterno. A
regido apresenta caracteristicas muito similares a faixa anterior, com perfil
de carga industrial e rural, especialmente pela concentracdo de
propriedades ligadas a atividade leiteira e producédo de aves.

Verifica-se ainda, que boa parte da regido sul da area de estudo, iniciando por
Cruz Alta, passando por Fortaleza dos Valos, Salto do Jacui, Tupanciretd e Julio de
Castilhos, esta entre as areas de menor potencial edlico do estado, com ventos na
casa de 4,0 m/s. Para os demais municipios da area delimitada para estudo, a
velocidade média anual dos ventos se assemelha com a do estado, ou seja,

permanecendo na faixa de 5,5 a 6,5 m/s.

b) Energia solar:

O mapeamento do potencial de energia solar junto a area de estudo baseou-
se no mapa da radiacéo solar global diaria do estado do RS. Verifica-se neste caso,
gue o comportamento da radiagdo média apresenta pouca variacdo no territorio

gaucho, ficando entre 14 e 16 MJ/m2.dia, conforme mostrado na figura 4.3(a).
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Figura 4.3 — Mapeamento do potencial solar da area de estudo
Fonte: adaptado de ANEEL (2008)

Especificamente na area de estudo, verifica-se claramente que a radiacao
solar global diaria equivale a 14 MJ/m2.dia em praticamente toda sua extensao,
exceto, nos municipios localizados mais ao oeste da regido, onde a condi¢do de
radiagcéo solar é levemente mais favoravel. Comparado ao restante do Brasil, a area
de estudo esta localizada entre os pontos de menor incidéncia de radiagédo solar do

pais, como pode ser observado na figura 4.3(b).

c) Energia biomassa:

Conforme ja abordado, a identificacdo do potencial proveniente da biomassa
baseia-se no mapeamento das fontes geradoras dos residuos utilizados para gerar
energia. Neste caso, sdo mapeadas as areas produtoras de arroz, cana de acgulcar e
silvicultura, bem como se identificam as concentracées dos rebanhos criadores de
bovinos, suinos e aves.

No que tange ao potencial a partir da queima da casca de arroz, a figura 4.4
da uma ideia de onde esta concentrada a producado de arroz no RS. Embora o mapa
apresente a informacao do potencial energético, em MW, possibilita identificar onde

estdo localizadas as areas mais favoraveis ao potencial de geracéo atraves da casa
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de arroz. Verifica-se neste caso, a ndo existéncia de producao arrozeira junto a area
de estudo, diferentemente da metade sul do estado, em especial nos municipios da

fronteira oeste e extremo sul.

BIOMASSA: casca de arroz

POTENCIAL [MW]
0.0

01-1.0
11-2.0

2.1-4.0

- 6.1-20.0

Figura 4.4 — Mapeamento do potencial de biomassa: casca de arroz
Fonte: adaptado de Coelho, Monteiro e Karniol (2012)

Para a cana de acucar, apresenta-se na figura 4.5 a distribuicdo da producao
meédia de cana no RS, no periodo 2009-2011. Observa-se que frente a quantidade
de toneladas/ano produzida no Brasil, a producéo no estado é pouco expressiva. Da
mesma forma, observa-se que na area de estudo a producao é baixa, concentrando
a pouca producéo nos municipios da regido norte, assim como no municipio de Salto
do Jacui, ao sul da area da COPREL.

Da mesma forma que a casca de arroz e cana de acgUcar, 0 potencial
energético a partir da silvicultura na area de estudo mostra-se pouco expressivo,

como pode ser observado na figura 4.6.
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Figura 4.5 — Mapeamento do potencial de biomassa: cana de agucar

Fonte: adaptado de SEPLAG (2013)

BIOMASSA:
Silvicultura
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Figura 4.6 — Mapeamento do potencial de biomassa: silvicultura

Fonte: adaptado de Coelho, Monteiro e Karniol (2012)
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Quanto a identificacdo do potencial de geragéo a partir de dejetos de animais,
sdo mapeados os efetivos (n° de cabecas) dos rebanhos suinos e aves na area de
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estudo. Para o caso do mapeamento de bovinos, consideraram-se somente os da
atividade leiteira, com base no mapa de producéo de leite na area, o qual possibilita
avaliar onde se concentra o potencial energético a partir deste recurso.

Observa-se na figura 4.7, como estdo distribuidos na area de estudo os
efetivos de suinos e aves, bem como dos bovinos através da producao leiteira. Em
destaque para o potencial de biomassa através de dejetos de suinos, estdo os
municipios ao centro da area em pauta, como lbiruba, Ndo Me Toque e arredores.
Para a atividade avicola, o potencial concentra-se praticamente todo ao leste da
area de estudo, principalmente na regido de Marau e municipios vizinhos. J& na
atividade leiteira verifica-se potencial em praticamente toda a area de andlise,
destacando-se as regides de Palmeira das Missdes ao norte; Ibiruba ao centro; Jbia

ao Oeste; e, Marau ao leste.

Efetivos de suinos o adit A
- Média 2009-2011 Area de Estudo

N° de cabegas
66 - 1.000
1.001 - 5.000
5.001 - 10.000
10.001 -20.000 @i
20.001 - 50.000 §

Efetivos de aves*
- Média 2009-2011

N° de cabecas
355 - 10.000
10.001 - 50.000
50.001 - 500.000
500.001 - 1.000.000
1.000.001 - 4.000.000
4.000.001 - 4.845.573
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Figura 4.7 — Mapeamento do potencial de biomassa: dejetos de animais
Fonte: adaptado de SEPLAG (2013)
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d) Energia hidrica:

No que tange ao potencial de geracdo hidrica, verificou-se através do BIG
(Aneel, 2014) que na area em estudo ndo ha empreendimentos de pequeno porte
outorgados que ainda néo iniciaram sua constru¢do. Por outro lado, considerando o
banco de dados da COPREL, mapeou-se 15 potenciais empreendimentos de
pequeno porte em sua area de atuacédo, distribuidos conforme mostra a figura 4.8.
Observa-se que as CGH e PCH estdo concentradas mais ao centro-sul da area de

estudo, bem como ao norte, na regido de Panambi.

Area de Estudo

oy

Figura 4.8 — Mapeamento do potencial hidrico
Fonte: Banco de dados da COPREL

A partir do mapeamento das fontes geradoras de energia realizado na area de
atuacdo da distribuidora, foi possivel identificar amplamente quais recursos
energéticos estdo disponiveis, bem como onde estédo localizadas as regides mais
favoraveis para seu aproveitamento.

Através da figura 4.9, é possivel avaliar como esta distribuido o potencial
mapeado, junto a area estudada. Os circulos apontam os locais que apresentam

potencialidade energética, sendo que as cores diferenciam as tecnologias de
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geracdo. J4 o tamanho do circulo, indica o quao representativo € o potencial de um
ponto em relagdo aos demais, neste caso, cada fonte deve ser analisada

individualmente.
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Figura 4.9 — Mapa do potencial energético na area de estudo

Observa-se pela figura anterior que o potencial energético para as fontes
mapeadas se apresenta de forma heterogénea, com excecdo das energias solar e
edlica, naturalmente presentes em toda a area.

Nota-se, por exemplo, que o potencial de biomassa estd mais concentrado
em uma faixa de area que se inicia na regido central, municipio de Ibiruba, indo em
direcdo ao leste, até os municipios de Marau, Passo Fundo e Tapejara. Ja o
potencial hidrico tem seu principal foco na regido de Salto do Jacui, seguido por
Panambi e Soledade.

Outro ponto que chama a atencdo é o baixo potencial energético indicado

pelo mapeamento, nos municipios da regido oeste da area estudada. Um aspecto
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que contribui para isso é a caracteristica predominante da regido, fortemente
cultivhvel (soja e milho), com predominio de grandes propriedades, sem

diversificacao da atividade agricola.

4.2.3 Estimacédo da capacidade de geracao

a) Energia edlica:

Primeiramente, com base na figura 4.2, estima-se o percentual da area de
estudo que apresenta ventos médios anuais na faixa de 7,0 m/s, medidos a 50
metros de altura, em solo firme. Como referéncia, para o RS, Amarante & Silva
(2002) indicam que apenas 3,0% da area territorial total apresentam essas
caracteristicas.

Para a area delimitada ao estudo, em um cenario bastante conservador,
utiliza-se a metade do percentual adotado Amarante & Silva (2002), ou seja, estima-
se gue apenas 1,5% da éarea territorial de estudo apresentam ventos médios anuais
na faixa de 7,0 m/s. Neste caso, aplicando esta premissa na equacdo (3.1),
juntamente com os demais parametros de calculo, chega-se ao potencial edlico

estimado para a area de estudo, conforme quadro 4.1.

Estimacé&o do potencial eblico
Area de estudo (A) 21.070 km?
Parcela da area de acordo com a premissa (x) 15%
Eficiéncia energética e operacional (1) 0,31
Equacéo (3.1) PMW) = A*xx*15%n
Potencial energético estimado 146,96 MW

Quadro 4.1 — Estimacéao do potencial edlico na area de estudo
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b) Energia solar:

Levando-se em considerando a radiagdo solar global diaria predominante na
area de estudo, verificada através da etapa de identificacdo das fontes energéticas,
aplica-se o0 equacionamento e parametros do quadro 4.2, obtendo o potencial

energético estimado para esta fonte.

Estimacé&o do potencial solar

Area de estudo (A) 21.070 km2
Radiacéo solar diaria (R) 14,0 MJ/m2.dia
Eficiéncia energética e operacional (1) 0,13

p <MW> A %0,0001 %7 *R *365+*0,27777 x 1000

Equacéo (3.2) 8760

ano

Potencial energético estimado 44,38 MW

Quadro 4.2 — Estimacéao do potencial solar na area de estudo

c) Energia biomassa:

Para o potencial de biomassa originado da casca de arroz, mesmo 0
mapeamento tendo apontado a nao existéncia de producdo arrozeira na area de
interesse, comprova-se mesmo assim a potencialidade desta cultura através dos
dados de producdo agricola nos 72 municipios da area de atuacdo da COPREL.
Neste caso, a partir da producéo total de arroz obtida de Coelho, Monteiro e Karniol
(2012) e demais parametros do quadro 4.3, estima-se 0 potencial para area de
estudo.

O mesmo é feito para a cana de acucar, porém utilizando a quantidade de
cana produzida pelos municipios da area de estudo. Neste caso, chega-se ao
potencial energético a partir dessa cultura nos trés cenarios de calculo, conforme
quadro 4.4.

Para a silvicultura, semelhante as anteriores, estima-se o potencial conforme

quadro 4.5.
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Estimacé&o do potencial biomassa: casca de arroz

Toneladas de arroz em casca (T)

1.021 ton.

Poder calorifico da casca de arroz (PCI)

3.384,09 kcal/kg

Eficiéncia energética e operacional (1)

0,22

Equagéo (3.3) p (MW> _ [(T*03) « PCI ]
ano 860 * 8.322
Potencial energético estimado 0,03 MW

Quadro 4.3 — Estimacdo do potencial biomassa (casca de arroz) na area de estudo

Estimacé&o do potencial biomassa: cana de acUcar

Toneladas de cana de agucar (T)

92.115 ton.

Equacéo (3.4)

Mw (T * 30)
(o)

ano/ ~ 1.000 % 5.563

Potencial energético estimado (cenario |)

0,50 MW

Equacéo (3.5)

MW (T = 60)
(o)

ano/ ~ 1.000 * 5.563

Potencial energético estimado (cenario II)

0,99 MW

Equacéo (3.6)

~1.000 * 8.322

<1::Z> (T =120)

Potencial energético estimado (cenério Ill)

1,33 MW

Quadro 4.4 — Estimacéao do potencial biomassa (cana de acucar) na area de estudo

Estimacédo do potencial biomassa: silvicultura

Toneladas de madeira em tora (T)

87.148 ton.

Poder calorifico do residuo da madeira (PCI)

2.000 kcal/kg

Eficiéncia energética e operacional (1)

0,22

Equacéo (3.7)

P(MW> _ [(T *0,5) * PCI *n]

ano

860 = 8.322

Potencial energético estimado

2,68 MW

Quadro 4.5 — Estimacgdo do potencial biomassa (silvicultura) na area de estudo
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Ja o potencial a partir de dejetos de animais, calcula-se primeiramente a
guantidade de gas metano presente no biogds resultante da decomposicdo do
esterco gerado diariamente nas propriedades criadoras dos rebanhos suino, bovino
e aves. O calculo se da conforme quadro 4.6. A partir dai, converte-se o biogas (m?3)
para energia (MWh), obtendo-se o potencial estimado de biomassa a partir de

dejetos de animais, conforme quadro 4.7.

Célculo da quantidade de metano no biogés

Rebanho suino (C) 806.513 cabecas
Rebanho bovino (C) 177.276 cabecas
Rebanho de aves (C) 25.480.890 cabecgas
kg esterco/dia.unidade geradora (E;) Ver tabela 2.6
kg biogas/kg esterco (Py) Ver tabela 2.6
Concentragédo metano (Conc. CHy) Ver tabela 2.6
Equacéo (3.8) | Metano(t CH,/ano) = 365 x C = E, x P, * Conc.CH, * 0,670
Metano total (suino+bovino+aves) 63.910.139 m3/ano

Quadro 4.6 — Calculo da quantidade de metano na area de estudo

Estimacédo do potencial biomassa: dejetos de animais

Metano total (suino+bovino+aves) (1) 63.910.139 m3/ano
Conversédo m? para MWh (2) 1,0 m3 =0,00143 MWh
Horas no ano (3) 8.760
Potencial energético estimado = [(1)*(2)] / (3) 10,43 MW

Quadro 4.7 — Estimacéao do potencial biomassa (dejetos animais) na area de estudo

d) Energia hidrica:

No que tange ao potencial hidrico, somando-se as poténcias instaladas dos

guinze empreendimentos localizados junto a area de estudo, e, considerando a
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eficiéncia energética e operacional para esta tecnologia, chega-se ao potencial
estimado do quadro 4.8.

Estimacé&o do potencial hidrico

Poténcia instalada total de CGH (Pcgp) 3,0 MW
Poténcia instalada total de PCH (Ppcp) 23,4 MW
Eficiéncia energética e operacional (n) 0,61

Equacao (3.9) P(MW) = (Pcgu + Ppcu) * 1

Potencial energético estimado 16,1 MW

Quadro 4.8 — Estimacéao do potencial hidrico na area de estudo

Sendo assim, apresenta-se de forma sumarizada no quadro 4.9 o potencial

energético estimado para cada tecnologia de geracao, junto a area estudada.

Potencial energético total
Energia Edélica 146,96 MW
Energia Solar 44,38 MW
Energia Biomassa 14,47 MW
Energia Hidrica 16,1 MW
Total 221,91 MW

Quadro 4.9 — Potencial energético estimado para a area de estudo

A partir dos montantes de poténcia verificados para cada fonte de energia na
area estudada, € possivel avaliar a dimensdo do potencial passivel de
aproveitamento. Observa-se que o potencial é bastante expressivo, haja vista que a
demanda maxima anual da COPREL gira em torno de 92,0 MW.

Ao passo que o potencial disponivel na éarea de estudo representa
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praticamente duas vezes e meia a demanda maxima da distribuidora, refor¢ca ainda
mais a importancia de mapear e quantificar o potencial energético de uma
determinada area. Neste caso especifico, o potencial disponivel deve ser avaliado
nao somente com o cunho de seu aproveitamento, mas também sob a 6ética dos
impactos que um alto nivel de penetracéo de GD provocaria no sistema.

Em relagdo as fontes, destaca-se o potencial e6lico da area. Considerando os
incentivos e popularizacéo dessa forma de geracao, existe uma tendéncia natural de
aumento de conexdes de aerogeradores de pequeno porte, 0 que podera impactar
significativamente no sistema em caso de expansdo sem o devido planejamento.

Quanto a energia solar, embora a area de estudo esteja localizada entre as
regides de menor incidéncia de radiacdo do Brasil, o potencial calculado mostrou-se
bem expressivo. Mesmo que o atual cendrio ainda ndo seja favoravel a expansao
dessa tecnologia de geracdo, um provavel revés poderd trazer boas oportunidades
para aproveitamento desse recurso, bem como, incertezas as distribuidoras em um
panorama de alta penetracéo e forte exposicao a intermiténcia do recurso energético
(radiacao solar).

Da mesma forma, no entanto em menor propor¢cdo, as demais fontes
apresentaram bom potencial na éarea de estudo. Em especial a biomassa,
alavancada pelo potencial energético dos dejetos de animais, ja que se concentra na
area de estudo boa parte da producéo avicola e leiteira do estado. Em relacdo a
hidrica, ndo havendo restricbes ambientais e com precos de comercializacdo de
energia que garantam viabilidade econdmica aos empreendimentos, considera-se
muito provavel a injecdo do montante de poténcia calculado no sistema de
distribuicdo da COPREL.

4.2.4 Priorizagao das fontes energéticas

a) Construcao de hierarquias:

Considerando os elementos chave do processo decisério do problema, ja
detalhado no item 3.2.4, foram estruturados os modelos hierarquicos para as duas

perspectivas de priorizacao das fontes, conforme figuras 3.7 e 3.8.
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b) Definicdo de prioridades:

Para a avaliacao paritaria das alternativas e critérios do problema, elaborou-
se e aplicou-se um questionario, conforme apéndice A, a um grupo de especialistas
do campo de estudo, composto por engenheiros, mestres e doutores da UFSM,
CEEE, CERTAJA e COPREL. Foram atribuidos pesos com base na escala de Saaty
(tabela 3.2), em cada comparacdo de alternativas e critérios, e em ambos 0s
cenarios de analise: o da distribuidora e o do investidor.

O tratamento das informacbes se deu, inicialmente, pela construcdo das
matrizes de julgamentos de alternativas e critérios, compilados individualmente por
especialista. Posteriormente, os resultados individuais foram agrupados através da
média das opinides dos especialistas, utilizando média geométrica, obtendo-se
matrizes de julgamentos resultantes do grupo de especialistas consultados.

O resultado das matrizes resultantes dos julgamentos dos especialistas €
apresentado sob a forma de apéndice. Da mesma forma, sdo demonstradas as
demais etapas da modelagem AHP, até a obtencdo da matriz de prioridade global
com a classificagdo das fontes nos dois cenérios de andlise. Neste caso, consultar
apéndices B e C.

c) Consisténcia légica:

Prosseguindo com os passos da modelagem AHP, foram avaliadas as
consisténcias dos julgamentos dos especialistas através do célculo de IC e RC. As
figuras 4.10 e 4.11 apresentam os resultados para os cenarios da distribuidora e
investidores, respectivamente.

Observa-se pela figura 4.10, que uma das matrizes de julgamentos nao
satisfez a condicdo de consisténcia. Ou seja, a matriz que compara as alternativas
de geragdo a luz do critério “Desenvolvimento Tecnolégico - [DT]", apresentou
discrepancias significativas nos julgamentos dos especialistas, necessitando
reavaliacdo. Neste caso, identificou-se que a causa da inconsisténcia estava em um
anico julgamento de um dos especialistas, o qual foi modificado, garantindo a
consisténcia légica do modelo. Assim, o valor de RC passou de 0,12916 para
0,06862.
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Matriz de julgamentos (o RC

Potencial Energético (MW) - [PE]| 0,00000 | 0,00000 v

Tempo de Vida Util (anos) - [VU]| 0,00000 | 0,00000 v

Eficiéncia Energética e Operacional - [EF]| 0,00000 | 0,00000 v

Tempo de Operagéo a Plena Carga (hs/ano) - [TO]| 0,00000 | 0,00000 v
Armazenamento do Recurso - [AR]| 0,03178 | 0,03531 v

Perfil da Carga - [PC]| 0,05559 | 0,06177 v

Grau de Impacto no Sistema - [GI]| 0,01363 | 0,01514 v
Desenvolvimento Tecnoldgico - [DT]| 0,11624 | 0,12916 X

Capacidade de Modularidade - [CM]| 0,01092 | 0,01214 v
Intermiténcia do Recurso Energético - [IR]| 0,04475 | 0,04972 v

Condig¢do de consisténcia: RC % 0,08 (matriz com 4 elementos)

Matriz de julgamentos

IC

Comparacdo entre critérios| 0,07607

0,05038

RC

Condicdo de consisténcia: RC < 0,10 (matriz com 10 elementos)

Figura 4.10 — Consisténcia légica das matrizes de julgamentos — Cenéario

Distribuidora

Potencial Energético (MW) - [PE]

0,00000

Matriz de julgamentos

Custo de Implantacdo (€/kW) - [CI]

0,00000

o,ooooo

Custo de Energia (R$/MWh) - [CE]

0,00000

0,00000

Custo de O&M [€/kW) - [O&M]

0,00000

0,00000

Tempo de Vida Util (anos) - [VU]

0,00000

0,00000

Eficiéncia Energética e Operacional - [EF]

0,00000

0,00000

Tempo de Operagéo a Plena Carga (hs/ano) - [TO]

0,00000

0,00000

Impacto Ambiental - [IA]

0,01273

0,01415

Capacidade de Modularidade - [CM]

0,02369

0,02632

Intermiténcia do Recurso Energético - [IR]

0,04258

0,04731

ANENENEN N ENENENENEN

Condigdo de consisténcia: RC < 0,08 (matriz com 4 elementos)

Matriz de julgamentos Ic RC
Comparacdo entre critérios| 0,09383 | 0,06214 v

Condigdo de consisténcia: RC = 0,10 (matriz com 10 elementos)

Figura 4.11 — Consisténcia l6gica das matrizes de julgamentos — Cenario Investidor

Dessa forma, combinando as matrizes de julgamentos a

luz de cada critério

com a matriz de julgamentos entre os critérios, foi obtida a priorizacdo global das

fontes de geracdo para cada um dos cenarios analisados, conforme mostrado nas

figuras 4.12 e 4.13.
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Critérios (pesos em PU)

PE VU EF TO AR PC Gl DT ™M IR

PG Classificagdo

Solar 0,0170 0,0137 0,0038 0,0152 0,0071 0,0074 0,0455 0,0078 0,0440 0,0085| 0,1701 42
Edlica |0,0562 0,0123 0,0090 0,0169 0,0089 0,0141 0,0358 0,0234 0,0319 0,0149| 0,2236 32
Hidrica |0,0062 0,0147 0,0177 0,0254 0,0587 0,0593 0,0387 0,0596 0,0146 0,0221| 0,3170 12
Biomassa | 0,0055 0,0098 0,0064 0,0677 0,0372 0,0591 0,0369 0,0097 0,0137 0,0433| 0,2894 28

Figura 4.12 — Matriz de Prioridade Global das fontes para o Cenario Distribuidora

Critérios (pesos em PU)
Oo&M VU EF TO 1A

PG Classificacdo

Solar |0,0123 0,0216 0,0973 0,0163 0,0255 0,0060 0,0073 0,0109 0,0118 0,0103| 0,2194 32
Eélica |0,0407 0,0841 0,0416 0,0635 0,0228 0,0144 0,0081 0,0071 0,0096 0,0153| 0,3071 12
Hidrica |0,0045 0,0757 0,0417 0,0571 0,0273 0,0282 0,0121 0,0065 0,0032 0,0246| 0,2811 22
Biomassa | 0,0040 0,0379 0,0438 0,0038 0,0182 0,0102 0,0323 0,0047 0,0046 0,0329| 0,1924 42

Figura 4.13 — Matriz de Prioridade Global das fontes para o Cenario Investidor

Através da figura 4.14 é possivel observar graficamente a classificacdo das
fontes, em que a geracao hidrica, a partir do mapeamento, estimacéo e priorizacao
dos recursos energéticos na area estudada, apresenta-se como a mais prioritaria do
ponto de vista da distribuidora. Em seguida vém as fontes biomassa, edlica e solar,

nesta mesma ordem de prioridade.

035 - Classificacdo das Fontes (PU) - Cenario Distribuidora

Biomassa Hidrica Eodlica Solar

Figura 4.14 — Classificacao final das fontes para o Cenario Distribuidora



94

Ainda no Cenério Distribuidora, observa-se a partir da figura 4.15 os pesos de
cada critério avaliado, os quais determinaram a prioridade global de uma fonte frente
as demais. Em destaque, os critérios que fizeram da hidrica a fonte mais prioritaria,
estda o0 estagio de desenvolvimento tecnolégico (DT), sua capacidade de
armazenamento do recurso energético (AR), bem como, a fonte mais adequada ao
perfil de carga (PC) avaliado. Para a biomassa, os critérios preponderantes que a
levaram a segunda posicao foram intermiténcia do recurso energético (IR), perfil da
carga (PC) e o tempo de operacao a plena carga (TO). Ja a geracao edlica, o alto
potencial energético (PE) disponivel destacou-se em relacdo aos demais critérios,
porém sua baixa capacidade de armazenamento do recurso (AR) e eficiéncia
energética (EF) pouco contribuiram na prioridade global dessa fonte. Por fim, como
menos prioritaria do ponto de vista da distribuidora esta a solar, motivado
principalmente pela baixa eficiéncia energética (EF), baixa capacidade de
armazenamento do recurso (AR), menos adequada ao perfil de carga (PC) avaliado,
além da forte exposicao a variagdes sazonais do recurso energético ponderado pelo

critério de intermiténcia do recurso (IR).

Energia Hidrica - Pesos (PU) Energia Biomassa - Pesos (PU)
Intermiténcia do Rec. Energ. - IR 7@ Intermiténcia do Rec. Energ. - IR 7—0,0433
Capacidade de Modularidade - CM 7@ Capacidade de Modularidade - CM 7@
Dy olvimento Tecnolégico - DT | 0,0596 | Desenvolvimento Tecnoldgico - DT 7@7
Grau de Impacto no Sistema - Gl 1 0,0387 Grau de Impacto no Sistema - G| ) 0,0369
Perfil da Carga - PC | 0,0593 | Perfil da Carga - PC | 0,0591 |
Armazenamento do Recurso- AR | 0,0587 | Armazenamentodo Recurso - AR _70,0372
Tempo Op. Plena Carga (hs/ano) - TO 7@ Tempo Op. Plena Carga (hs/ano) - TO ) 0,0677 |
Eficiéncia Energ. Operac. - EF iﬂl Eficiéncia Energ. Operac. - EF [ 0,0064
Tempo de Vida Util (anos) - VU 7@ Tempo de Vida Util (anos) - VU 78
Potencial Energético (MW) - PE [ 0,0062 Potencial Energético (MW) - PE 7055
000 o001 002 003 004 005 006 0,07 000 001 002 003 004 005 006 0,07
Energia Edlica - Pesos (PU) Energia Solar - Pesos (PU)
Intermiténcia do Rec. Energ. - IR _@I Intermiténcia do Rec. Energ. - IR 75
Capacidade de Modularidade - CM 7% Capacidade de Modularidade - CM ) 0,0440 |
D lvimento Te légico - DT 7@ Desenvolvimento Tecnolégico - DT 7@78
Grau de Impacto no Sistema - Gl ) 0,0358 Grau de Impacto no Sistema - Gl ) 0,0455 |
Perfil da Carga - PC ) 0,0141 ‘ Perfil da Carga - PC ) 0,0¢7a
Armazenamento do Recurso- AR 79 Armazenamento do Recurso- AR 771
Tempo Op. Plena Carga (hs/ano) - TO 7@ Tempo Op. Plena Carga (hs/ano) - TO 7@
Eficiéncia Energ. Operac. - EF _0 Eficiéncia Energ. Operac. - EF _@0038
Tempo de Vida Util (anos) - VU 7@ Tempo de Vida Util (anos) - VU 7@
Potencial Energético (MW) - PE ) 0,0562 | Potencial Energético (MW) - PE 7W\
0,00 0,01 002 003 004 005 006 0,07 0,00 001 002 003 004 005 006 0,07

Figura 4.15 — Pesos dos critérios no Cenario Distribuidora
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J4 para o Cenéario Investidor, onde foram considerados critérios técnico-
econdmicos que possam influenciar na rentabilidade do negdcio de geracdo, a
classificacdo final das fontes apontou como tecnologia mais favoravel a edlica,

seguida pela hidrica, solar e biomassa, conforme figura 4.16.

035 Classificacdo das Fontes (PU) - Cendrio Investidor

0,30 -

0,3071

0,25
0,20 -
0,15 -
0,10 -

0,05

0,00 -

Biomassa Hidrica Edlica Solar

Figura 4.16 — Classificacéo final das fontes para o Cenario Investidor

Na analise qualitativa da representatividade dos critérios, pela figura 4.17,
nota-se que 0s que mais contribuiram para a edlica ser prioritaria correspondem aos
menores custos de implantacdo (Cl) e de operacdo e manutencdo (O&M) frente as
demais, assim como os custos de comercializacéo de energia (CE) e o alto potencial
energético (PE) disponivel na area de estudo. Observa-se na hidrica que, ndo fosse
seu baixo potencial energético (PE) na area de estudo frente a edlica, seria ela a
fonte mais prioritaria também do ponto de vista dos investidores. Em relacdo a solar,
€ possivel verificar a baixa representatividade dos pesos na maioria dos critérios de
avaliacdo, posicionando-a também entre as fontes menos prioritarias de
aproveitamento, a exemplo do Cenario Distribuidora. Destaca-se a biomassa,
segunda mais prioritaria do ponto de vista da distribuidora, apresentou-se como a de
menor interesse sob a perspectiva dos investidores, consequéncia do baixo
potencial disponivel na area de estudo (PE) comparada as demais, além do elevado
custo de operacdo e manutencao (O&M), baixa capacidade de modularidade (CM) e

maiores impactos ambientais (IA), na opiniao dos especialistas.
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Energia Edlica - Pesos (PU) Energia Hidrica - Pesos (PU)
Intermiténcia do Rec, Energ, - IR @ Intermiténcia do Rec. Energ. - IR 7@
Capacidade de Modularidade - CM | 0,0096 Capacidade de Modularidade - CM 7@,0032
Impacto Ambiental - 1A | 0,0071 Impacto Ambiental - IA 7065
Tempo Op. Plena Carga (hs/ano) - TO [MOSI Tempo Op. Plena Carga (hs/ano) - TO 71
Eficiéncia Energ, Operacional - EF | 0,014 Eficiéncia Energ. Operacional - EF _E
Tempo de Vida Util (anos)- VU | 0,0228 | Tempo de Vida Util (anos)- VU [ 0,0273 |
Custo de O&M (€/kW) - O&M | 0,0635 | Custode O&M (€/kW)-0&M [ 0,0571]
Custo de Energia (R$/MWHh) - CE ’jl Custo de Energia (R$/MWh) - CE _jl
Custo de Implantagdo (€/kW) - CI | 0,0841 | Custo de Implantag3o (€/kW) - €I | 0,0757 |
Potencial Energético (MW) -PE [ 10,0407 | Potencial Energético (MW) - PE 7@,0045

000 0,01 0.02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,02 0,09 0,10 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

Energia Solar - Pesos (PU) Energia Biomassa - Pesos (PU)

Intermiténcia do Rec. Energ. - IR [0,0103 Intermiténcia do Rec. Energ. - IR | 0,0329
Capacidade de Modularidade - CM [Mg Capacidade de Modularidade - CM 7@,0046
Impacto Ambiental - 1A | 0,0109 Impacto Ambiental - 1A [0,0047

Tempo Op. Plena Carga (hs/ano) - TO | 0,0073 Tempo Op. Plena Carga (hsfano) - TO 7@
Eficigncia Energ. Operacional - EF | 0,0060 Eficiéncia Energ. Operacional - EF _02
Tempo de Vida Util (anos) - VU 0,0255 Tempo de Vida Util (anos) - VU 7@
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Custo de Energia (R$/MWh) - CE | 0,0973 | Custo de Energia (R$/MWh) - CE 7@
Custo de Implantagdo (€/kW) - CI | 0,0216 | Custo de Implantagéo (€/kW) - Cl 7@
Potencial Energético (MW) - PE | 0,0123 Potencial Energético (MW) - PE [0,0040
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Figura 4.17 — Pesos dos critérios no Cenario Investidor

4.3 Consideracdes finais do capitulo

O presente capitulo foi descrito com o propdsito de demonstrar a aplicacédo
pratica da metodologia desenvolvida, assim como produzir resultados praticos em
relacdo ao potencial de renovaveis e a melhor forma de participacdo dessas fontes,
junto a area de interesse. Para atingir este objetivo, foram utilizados dados reais
obtidos a partir de pesquisa realizada na area de atuacdo da Permissionaria
COPREL.

Neste sentido, péde-se avaliar a aplicabilidade do método e o conjunto de
novas variaveis possiveis de serem incorporadas as técnicas convencionais de
planejamento da distribuicdo. Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que
através da metodologia se faz possivel:

v’ ldentificar amplamente os tipos de recursos energéticos disponiveis na area
estudada;
v Apresentar os locais de maior e menor potencialidade para aproveitamento

dos recursos renovaveis;
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v Indicar o quao concentrado ou distribuido estd o recurso energético de uma
determinada fonte;

v' Quantificar o montante estimado de geracdo, em MW, que as fontes
mapeadas representam;

v Revelar ao planejador possiveis focos de ameacas e oportunidades que se
apresentam a partir do aproveitamento dos recursos;

v’ Avaliar a representatividade do potencial de uma fonte em relacao as demais;

v' Conhecer as variaveis principais de calculo do potencial de cada fonte, e
como elas influenciam na estimacao da capacidade energética;

v Desencadear estudos especificos acerca dos impactos que um alto grau de
penetracdo de GD possa representar a uma subestacdo ou alimentador;

v Reunir em uma mesma analise diferentes caracteristicas técnicas e
econdmicas, acerca das tecnologias de geracdo abordadas;

v Analisar problemas de priorizacdo de fontes de geracdo em uma dada area,
através de multiplos critérios quantitativos e qualitativos;

v Considerar opinides de diferentes especialistas do campo de estudo no
processo decisorio de priorizacéo de fontes de GD;

v Indicar a equipe de planejamento a melhor forma de aproveitamento do
potencial no sistema elétrico, considerando aspectos técnicos das tecnologias
de GD;

v Mostrar as tendéncias de aproveitamento do potencial disponivel por parte de
investidores;

v" Vislumbrar potenciais concentracdes de GD, pontos de insercdo e restricoes
futuras do sistema, a partir do aumento da exploragéo dos recursos por parte
dos investidores;

v Fomentar junto a investidores o aproveitamento do potencial energético
mapeado em uma regido, onde os estudos de planejamento apontam
restricdes sistémicas futuras;

v Obter a melhor forma de participagdo das fontes disponiveis, com vistas ao
seu aproveitamento, diversificacdo da matriz energética, suporte a operacao e
expansao do sistema;

Sendo assim, no capitulo seguinte sdo apresentadas as conclusdes do
trabalho, bem como suas principais contribuicbes e perspectivas de trabalhos

futuros.






5 CONCLUSOES

A incorporagdo de importantes variaveis relacionadas ao mapeamento,
estimacao e priorizacdo de fontes renovaveis de GD a nova Gtica de se estudar e
planejar a distribuicao, foi tratada neste trabalho através do desenvolvimento de uma
metodologia para mapeamento e priorizacao de recursos renovaveis.

A partir da ampla pesquisa bibliografica realizada, foi possivel observar a
riqueza de informacgfes disponiveis acerca das principais tecnologias de geracao,
em especial as renovaveis. ldentificou-se, no entanto, uma caréncia e a0 mesmo
tempo excelentes oportunidades para estudos que integrem importantes variaveis
aos processos de planejamento, tais como, mapeamento de recursos renovaveis,
estimacdo do potencial energético e priorizacdo de fontes a partir de diferentes
critérios e perspectivas. Fato que imprime a este estudo forte contribuicdo técnico-
cientifica, oferecendo aos planejadores e pesquisadores um referencial que os guie
no sentido de melhor aproveitar o potencial energético disponivel de modo
sustentavel.

Os estudos realizados para desenvolvimento da metodologia levaram a um
maior conhecimento sobre as tecnologias de geracdo abordadas. Neste contexto,
tanto 0 mapeamento quanto a estimacdo do potencial energético mostraram-se
eficazes no que tange a identificacao e representatividade dos recursos disponiveis
em uma area. Da mesma forma, a priorizacdo dos recursos através da analise
comparativa das fontes mostrou-se satisfatéria e de grande relevancia no processo,
haja vista a diversidade de parametros quantitativos e qualitativos reunidos em uma
mesma avaliacao.

Outro diferencial significativo é fruto da andlise realizada em diferentes
cenarios, levando-se em conta a opinido de especialistas, a qual evidenciou as
tendéncias de aproveitamento do potencial disponivel do ponto de vista da
distribuidora e do investidor.

O método AHP mostrou-se bastante dindmico, flexivel e de facil
aplicabilidade, o que comprova as vantagens de sua utilizacdo em processos
decisérios com multiplos critérios, tais como problemas de planejamento com GD.

Ainda em relacdo a aplicacdo pratica, foi possivel evidenciar uma premissa
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importante considerada para formulacdo desta metodologia, a qual se buscava um
procedimento de facil implementacdo e factivel aos processos usuais de
planejamento das distribuidoras.

Outro aspecto muito importante observado, € a diversidade de fatores que
influenciam no processo decisorio de implantacdo de empreendimentos de geracéo,
0s quais extrapolam o escopo desse trabalho. H& necessidades que vao desde
estudos aprofundados de ordem técnica e ambiental, até a necessidade de analises
consistentes sobre a viabilidade econdémica do empreendimento, e 0S riscos
atrelados. Neste sentido, vale ressaltar que este trabalho deve ser tratado como uma
metodologia de apoio e que passa a incorporar novas variaveis ao planejamento, as
guais comumente pouco utilizadas pelos planejadores da distribuicao.

Por fim, entende-se que a metodologia desenvolvida neste trabalho responde
aos objetivos inicialmente propostos. Fica evidente que o estudo revela importantes
varidveis com forte contribuicdo aos métodos convencionais de planejamento da
distribuicdo, posicionando-se favoravelmente ao movimento de transformacéo que o

setor elétrico vem atravessando, a partir do cenario de expanséo da GD.

5.1 Principais contribuicdes deste trabalho

Como forma de contribuicdo académica, considera-se que o presente estudo
propos:

v/ Metodologia para mapeamento e priorizacdo de recursos renovaveis para
suporte a nova otica de planejamento da distribuicao;

v’ Método para mapeamento do potencial energético de fontes solar, edlica,
hidrica e biomassa, em uma area de interesse;

v Formas de célculo do potencial estimado de geragdo, a partir das principais
variaveis de estimacéo do potencial de cada tecnologia de geracéo;

v’ Modelagem AHP para andlise multicriterial de problemas relacionados ao
planejamento com GD;

v’ Classificacdo das fontes de geracdo sob a ética da distribuidora e investidor;

v’ Aplicacao pratica da metodologia com base em dados reais;
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5.2 Perspectivas de continuidade do trabalho

Como continuidade do trabalho, podem ser citadas algumas sugestdes:

v Reunir outras tecnologias de geracao ndo abordadas neste estudo;

v Avaliar influéncias das variacdes dos potenciais nas areas de estudo;

v" Incorporar aos critérios de avaliacdo, parametros de confiabilidade das formas
de geracgéo;

v Estudo de complementaridade das fontes (regime de operacao), associado ao
perfil da carga;

v Avaliacdo do nivel de penetracao e localizacdo 6timos de GD, em funcéo do
potencial disponivel e perfil de carga,

v Estudo dos impactos no sistema, provocados por um alto nivel de
aproveitamento do potencial disponivel com GD;

v’ Definicdo das fontes prioritarias ao aproveitamento, em funcado de perfis
tipicos de carga (residencial, rural, industrial, irrigagéo, etc.);

v Proposicdo de um novo fluxo para o processo de planejamento da

distribuicdo, considerando as diferentes variaveis relacionadas a GD.

5.3 Publicacdes

AZZOLIN, H. N.; CANHA, L. N., Metodologia para mapeamento e priorizacdo de
recursos renovaveis com aplicacdo no planejamento da distribui¢cédo. IX CBPE

— Congresso Brasileiro de Planejamento Energético, Florianépolis/SC, 2014.

AZZOLIN, H. N.; CANHA, L. N.,, O mapeamento do potencial energético de
geracdo distribuida como suporte ao planejamento da distribuicdo. CIDEL —

International Conference on Electricity Distribution, Buenos Aires, Argentina, 2014.

AZZOLIN, H. N.; CANHA, L. N., Metodologia para mapeamento e priorizagao de
recursos renovaveis com aplicacdo no planejamento de sistemas de poténcia.
VIII SEPOC - Seminario de Eletronica de Poténcia, e Il SESP — Seminario de
Energia e Sistemas de Poténcia, Santa Maria/RS, 2014.
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Apéndice A — Questionério de especialistas

QUESTIONARIO PARA PRIORIZACAO DE FONTES RENOVAVEIS DE GERACAO
DISTRIBUIDA (GD) ATRAVES DA MODELAGEM AHP

Objetivo

O presente questionario visa obter opinides de especialistas do campo de estudo de
GD e planejamento da distribuicdo, as quais integrardao o processo de analise multicriterial,
utilizando o AHP, em uma metodologia para mapeamento e priorizacao de fontes renovaveis
de GD para suporte a estudos de planejamento.

Orientag0es gerais

Para cada analise comparativa entre alternativas, preencha as lacunas do
guestionario atribuindo pesos de acordo com a Escala de Saaty para Julgamentos (Tabela I),
de forma a indicar a importancia de um elemento sobre o outro.

Tabela | — Escala de Saaty para julgamentos paritarios

Escala Numérica Escala Verbal
1 Ambos os elemento sdo de igual importancia
3 Moderada importancia de um elemento sobre o outro
5 Forte importancia de um elemento sobre o outro
7 Importancia muito forte de um elemento sobre o outro
9 Extrema importancia de um elemento sobre o outro
2,4,6,8 Valores intermediarios entre as opinides adjacentes

Exemplo:
Em sua opinido, qual tecnologia de geracdo apresenta menor impacto ambiental?

Solar li X ‘— Edlica

Formas de resposta:

i) Se o Especialista, considerando a escala da Tabela |, julgar que a fonte SOLAR tem
moderada importancia sobre a EOLICA:

Solar IT X ‘_ Edlica

ii) Se o Especialista julgar que a fonte EOLICA tem forte importancia sobre a SOLAR:

Solar X | 5 Edlica
iii) Se o Especialista julgar que ambas as fontes tém igual importancia:

Solar IT X ‘_ Edlica

iv) Em caso de duvidas no julgamento, recomenda-se o ndo preenchimento:

Solar li X ‘— Edlica



112

Nome do Especialista:
Formagao:

Area de Atuagio:
Data:

| - Do ponto de vista da DISTRIBUIDORA DE ENERGIA, visando o aproveitamento do

potencial energético disponivel em uma area de interesse, como suporte a operagcdo e
expansao do sistema, opine:

1) Qual tecnologia de GD apresenta maior capacidade de estocagem do recurso
energético, para geragdo em patamares de carga pré-definidos? (utilizar Escala de

Saaty — Tabela 1)
a)
b)
c)
d)
e)
f)

2)  Supondo um alimentador com predomindncia de cargas rurais (pesada das 19 as 21hs),
qual tecnologia de GD é mais favordvel para aproveitamento de seu potencial neste

alimentador?
a)
b)
c)
d)
e)
f)

3) Qual tecnologia de GD provoca menor impacto na qualidade da energia do sistema
acessado, a partir de desconexdes repentinas?

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

QUESTIONARIO

Solar
Solar
Solar
Edlica
Edlica
Hidrica

Solar
Solar
Solar
Edlica
Edlica
Hidrica

Solar
Solar
Solar
Edlica
Edlica
Hidrica

X X X X X

x

X

X X X X

Edlica
Hidrica
Biomassa
Hidrica
Biomassa

Biomassa

Edlica
Hidrica
Biomassa
Hidrica
Biomassa

Biomassa

Edlica
Hidrica
Biomassa
Hidrica
Biomassa

Biomassa



4)

5)

6)

7)

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
j)

Qual das fontes de GD apresenta-se em maior estdgio de maturidade?

a) Solar
b) Solar
c) Solar
d) Edlica
e) Edlica
f) Hidrica

o
—

BERR

X

xX X X

Edlica
Hidrica
Biomassa
Hidrica
Biomassa

Biomassa
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Do ponto de vista da capacidade de incremento ou redugdo de poténcia instalada de
geracdo, através da adigdo ou retirada de unidades geradoras modulares, qual

tecnologia é mais favordvel?

a) Solar
b) Solar
c) Solar
d) Edlica
e) Edlica
f) Hidrica

BRRRER

X

X

Edlica
Hidrica
Biomassa
Hidrica
Biomassa

Biomassa

Qual tecnologia de geragcdo apresenta menor exposicGo a variagbes sazonais do

recurso energético?

a) Solar
b) Solar
c) Solar
d) Edlica
e) Edlica
f) Hidrica

BRRRER

x

xX X X X

Edlica
Hidrica
Biomassa
Hidrica
Biomassa

Biomassa

Ainda sob a perspectiva da DISTRIBUIDORA DE ENERGIA, o que é mais importante para
definir a fonte energética mais favordvel ao sistema elétrico?

Potencial Energético da Area
Potencial Energético da Area
Potencial Energético da Area
Potencial Energético da Area
Potencial Energético da Area
Potencial Energético da Area
Potencial Energético da Area
Potencial Energético da Area
Potencial Energético da Area

Tempo de Vida Util

roe

ERRRERERR

X
X
X
X
X
X

X

X

Tempo de Vida Util

Eficiéncia Energética

Tempo de Oper. a Plena Carga
Armazenamento do Recurso
Perfil da Carga

Impactos no Sistema

Estagio de Maturidade
Capacidade de Modularidade
Intermiténcia do Recurso

Eficiéncia Energética
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bb)
cc)
dd)
ee)
ff)
gg)
hh)
ii)
il
kk)
)
mm)
nn)
00)
pp)

aq)
rr)

ss)

Tempo de Vida Util

Tempo de Vida Util

Tempo de Vida Util

Tempo de Vida Util

Tempo de Vida Util

Tempo de Vida Util

Tempo de Vida Util

Eficiéncia Energética
Eficiéncia Energética
Eficiéncia Energética
Eficiéncia Energética
Eficiéncia Energética
Eficiéncia Energética
Eficiéncia Energética

Tempo de Oper. a Plena Carga
Tempo de Oper. a Plena Carga
Tempo de Oper. a Plena Carga
Tempo de Oper. a Plena Carga
Tempo de Oper. a Plena Carga
Tempo de Oper. a Plena Carga
Armazenamento do Recurso
Armazenamento do Recurso
Armazenamento do Recurso
Armazenamento do Recurso
Armazenamento do Recurso
Perfil da Carga

Perfil da Carga

Perfil da Carga

Perfil da Carga

Impactos no Sistema
Impactos no Sistema
Impactos no Sistema

Estagio de Maturidade

Estagio de Maturidade
Capacidade de Modularidade

X X X X

Tempo de Oper. a Plena Carga
Armazenamento do Recurso
Perfil da Carga

Impactos no Sistema

Estagio de Maturidade
Capacidade de Modularidade
Intermiténcia do Recurso
Tempo de Oper. a Plena Carga
Armazenamento do Recurso
Perfil da Carga

Impactos no Sistema

Estagio de Maturidade
Capacidade de Modularidade
Intermiténcia do Recurso
Armazenamento do Recurso
Perfil da Carga

Impactos no Sistema

Estagio de Maturidade
Capacidade de Modularidade
Intermiténcia do Recurso
Perfil da Carga

Impactos no Sistema

Estagio de Maturidade
Capacidade de Modularidade
Intermiténcia do Recurso
Impactos no Sistema

Estagio de Maturidade
Capacidade de Modularidade
Intermiténcia do Recurso
Estagio de Maturidade
Capacidade de Modularidade
Intermiténcia do Recurso
Capacidade de Modularidade
Intermiténcia do Recurso

Intermiténcia do Recurso
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Il - Agora sob o ponto de vista de INVESTIDORES/GERADORES, visando o aproveitamento
do potencial energético disponivel em uma area de interesse, para expansao do mix de
geragao, opine:

1)

2)

3)

4)

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

Qual tecnologia de GD apresenta menor impacto ambiental, pela emissdo de gases
poluentes, presenca de elementos toxicos, polui¢do sonora, impactos na fauna/flora?

a) Solar
b) Solar
c) Solar
d) Edlica
e) Edlica
f) Hidrica

BRRRER

X

X

X

Edlica
Hidrica
Biomassa
Hidrica
Biomassa

Biomassa

Pela capacidade de incremento ou redugdo de poténcia instalada, através da adi¢éo ou
retirada de unidades geradoras modulares, qual tecnologia é mais favoravel?

a) Solar
b) Solar
c) Solar
d) Edlica
e) Edlica
f) Hidrica

BRRRER

X

X

X

Edlica
Hidrica
Biomassa
Hidrica
Biomassa

Biomassa

Qual tecnologia de geragcdo apresenta menor exposi¢cGo a variagées sazonais do

recurso energético?

a) Solar
b) Solar
c) Solar
d) Edlica
e) Edlica
f) Hidrica

BRRRER

X X X X X

x

Edlica
Hidrica
Biomassa
Hidrica
Biomassa

Biomassa

Ainda sob a perspectiva de INVESTIDORES/GERADORES, o que é mais importante para
definir a fonte energética mais favordvel a expansdo do mix de geragdo?

Potencial Energético da Area
Potencial Energético da Area
Potencial Energético da Area
Potencial Energético da Area
Potencial Energético da Area
Potencial Energético da Area
Potencial Energético da Area
Potencial Energético da Area

X

X

X

Custo de Implantagdo

Custo de Energia

Custo de O&M

Tempo de Vida Util

Eficiéncia Energética

Tempo de Oper. a Plena Carga
Impacto Ambiental
Capacidade de Modularidade
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bb)
cc)
dd)
ee)
ff)
g8)
hh)
ii)
i
kk)
)
mm)
nn)
00)
pp)

aq)
rr)

ss)

Potencial Energético da Area
Custo de Implantagao

Custo de Implantagao

Custo de Implantagao

Custo de Implantagao

Custo de Implantagao

Custo de Implantagao

Custo de Implantagao

Custo de Implantagao

Custo de Energia

Custo de Energia

Custo de Energia

Custo de Energia

Custo de Energia

Custo de Energia

Custo de Energia

Custo de O&M

Custo de O&M

Custo de O&M

Custo de O&M

Custo de O&M

Custo de O&M

Tempo de Vida Util

Tempo de Vida Util

Tempo de Vida Util

Tempo de Vida Util

Tempo de Vida Util

Eficiéncia Energética
Eficiéncia Energética
Eficiéncia Energética
Eficiéncia Energética

Tempo de Oper. a Plena Carga
Tempo de Oper. a Plena Carga
Tempo de Oper. a Plena Carga
Impacto Ambiental

Impacto Ambiental
Capacidade de Modularidade

X X X X X

x

x

X X X X X X

x

x

X X X X X X

x

x

xX X X

x

X X X X X X

Intermiténcia do Recurso
Custo de Energia

Custo de O&M

Tempo de Vida Util

Eficiéncia Energética

Tempo de Oper. a Plena Carga
Impacto Ambiental
Capacidade de Modularidade
Intermiténcia do Recurso
Custo de O&M

Tempo de Vida Util

Eficiéncia Energética

Tempo de Oper. a Plena Carga
Impacto Ambiental
Capacidade de Modularidade
Intermiténcia do Recurso
Tempo de Vida Util

Eficiéncia Energética

Tempo de Oper. a Plena Carga
Impacto Ambiental
Capacidade de Modularidade
Intermiténcia do Recurso
Eficiéncia Energética

Tempo de Oper. a Plena Carga
Impacto Ambiental
Capacidade de Modularidade
Intermiténcia do Recurso
Tempo de Oper. a Plena Carga
Impacto Ambiental
Capacidade de Modularidade
Intermiténcia do Recurso
Impacto Ambiental
Capacidade de Modularidade
Intermiténcia do Recurso
Capacidade de Modularidade
Intermiténcia do Recurso

Intermiténcia do Recurso



Apéndice B — Modelagem AHP para o Cenario Distribuidora

1. Matrizes de julgamentos resultantes
1.1. Comparagtes das alternativas, a luz de

Solar Edlica Hidrica

Potencial Energético (MW) - [PE]

cada critério

Biomassa PML

Solar Edlica Hidrica

RN 1,00000 | 0,30199 | 2,75652 | 3,06704
21 3,31140 | 1,00000 | 9,12795 | 10,15619 | 0,66225
BNt 0,36278 | 0,10955 | 1,00000 | 1,11265 | 0,07255
Ve 0,32605 | 0,09846 | 0,39876 | 1,00000 | 0,06521
4,00000

Eficiéncia Energética e Operacional - [EF]

Biomassa PML

AP 1,00000 | 0,41935 | 0,21311 | 0,59091 | 0,10236
20t 2,38462 | 1,00000 | 0,50820 | 1,40909 | 0,24409
NG 4,69231 | 1,96774 | 1,00000 | 2,77273 | 0,48031
LINEreE] 1,69231 | 0,70958 | 0,36066 | 1,00000 | 0,17323
4,00000

Solar Edlica Hidrica

Armazenamento do Recurso - [AR]

Biomassa PML

1,00000 | 0,75984 | 0,14114
1,31607 | 1,00000 | 0,17783 | 0,19206 | 0,07986
7,08517 | 5,62341 | 1,00000 | 2,23607 | 0,52426
LNVEe 591608 | 5,20681 | 0,44721 | 1,00000 | 0,33275

Solar Edlica Hidrica

Grau de Impacto no Sistema - [GI]

4,09535

Biomassa PML

Solar 1,65488 | 0,95735 | 1,15016 | 0,28991
(0= 0,60428 | 1,00000 | 1,01227 | 1,13622 | 0,22817
FINTe] 1,04455 | 0,98788 | 1,00000 | 0,94574 | 0,24678
TNEreE| 0,86944 | 0,88011 | 1,05737 | 1,00000 | 0,23514
4,01089

Capacidade de Modularidade - [CM]

Solar Edlica Hidrica

Biomassa PML

Solar

Solar

Edlica

Tempo de Vida Util (anos) - [VU]

Hidrica

117

Biomassa PML

Eolica

Hidrica

Biomassa

Solar

1,00000 | 1,12000 | 0,93333 | 140000 | 0,27184
0,89286 | 1,00000 | 0,83333 | 1,25000 | 0,24272
1,07143 | 1,20000 | 1,00000 | 1,50000 | 0,29126
0,71429 | 0,80000 | 0,66667 | 1,00000 | 0,19417

4,00000

Solar

Edlica

Tempo de Operagio a Plena Carga (hs/ano) - [TO]

Hidrica

Biomassa PML

Edlica

Hidrica

Biomassa

Solar

Edlica

1,00000 | 0,90000 | 0,60000 | 0,22500 | 0,12162
1,11111 | 1,00000 | 0,66667 | 0,25000 | 0,13514
1,66667 | 1,50000 | 1,00000 | 0,37500 | 0,20270
4,44444 | 4,00000 | 2,66667 | 1,00000 | 0,54054

4,00000

Perfil da Carga - [PC]

Hidrica

Biomassa PML

Edlica

Hidrica

Biomassa

Solar

Solar

Edlica

1,00000 | 0,33333 | 0,15166

3,00000 | 1,00000 | 0,17965 | 0,17444 | 0,10093

6,59349 | 5,56632 | 1,00000 | 1,03929 | 0,42391

6,81732 | 5,73266 | 0,96220 | 1,00000 | 0,42214
4,16677

Desenvolvimento Tecnologico - [DT]

Hidrica

Biomassa PML

Edlica

Hidrica

Biomassa

1,00000 | 0,22679 | 0,14114 | 0,98290 | 0,07727
4,40933 | 1,00000 | 0,25407 | 2,47186 | 0,23295
7,08517 | 3,93598 | 1,00000 | 4,73674 | 0,59318
1,01740 | 0,40455 | 0,20891 | 1,00000 | 0,09660

Solar

Edlica

Intermiténcia do Recurso Energético - [IR]

Hidrica

4,18527

Biomassa PML

CLIETd 1,00000 | 1,73205 2,78316 | 2,78316 | 0,42220 LhETY  1,00000 0,47287 | 0,43472 0,21712
[Zilife:] 0,57735 1,00000 | 2,44549 2,59002 | 0,30614 Si]ife:] 2,11474 1,00000 | 0,80911 0,22090 0,16797
FI ] 0,35930 | 0,40825 | 1,00000 | 1,10668 | 0,14009 [FEOfEe] 2,20033 | 1,23593 | 1,00000 | 0,68653 | 0,24844
[[ITEEeE 0,35930 | 0,38610 | 0,90360 | 1,00000 | 0,13157 [ILTIEEEE] 4,60573 | 4,52702 | 1,45643 | 1,00000 | 0,48739
4,03277 4,13424
** Consisténcia Légica
dem da matriz 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valores de IR 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,51
Matriz de julgamentos IC
Potencial Energético (MW) - [PE]| 0,00000 | 0,00000 v
Tempo de Vida Util (anos) - [VU]| 0,00000 | 0,00000 v
Eficiéncia Energética e Operacional - [EF]| 0,00000 | 0,00000 v
Tempo de Operagdo a Plena Carga (hsfano) - [TO]| 0,00000 | 0,00000 v
Armazenamento do Recurso - [AR]| 0,03178 | 0,03531 v
Perfil da Carga - [PC]| 0,05559 | 0,06177 v
Grau de Impacto no Sistema - [GI]| 0,01363 | 0,01514 v
Desenvolvimento Tecnologico - [DT]| 0,06176 | 0,06862 v
Capacidade de Modularidade - [CM]| 0,01092 | 0,01214 v
Intermit&ncia do Recurso Energético - [IR]| 0,04475 | 0,04972 v

Condigiio de consisténcia: RC < 0,08 {matriz com 4 elementos)
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1.2. Comparagfes entre os critérios

1,00000 | 3,02740 | 4,11953 | 0,79527 | 0,92116 | 0,35930 | 0,33437 | 0,53077 | 0,62872 | 1,02988
0,33032 | 1,00000 | 2,54573 | 0,31947 | 0,56234 | 0,33265 | 0,38260 | 0,47287 | 0,63894 | 0,39360 | 0,05057
0,24275 | 0,39281 | 1,00000 | 0,27494 | 0,34572 | 0,43472 | 0,42045 | 0,31947 | 0,47287 | 0,30214 | 0,03689
1,25743 | 3,13017 | 3,63714 | 1,00000 | 0,52332 | 0,75296 | 0,84090 | 1,63807 | 1,68179 | 1,86121 | 0,12527
1,08559 | 1,77828 | 2,89251 | 1,91089 | 1,00000 | 0,80911 | 0,59460 | 0,51697 | 0,67560 | 2,54573 | 0,11194
2,78316 | 3,00615 | 2,30033 | 1,32809 | 1,23593 | 1,00000 | 0,55552 | 2,30033 | 1,32809 | 1,55410 | 0,13993
2,99070 | 2,61368 | 2,37841 | 1,18921 | 1,68179 | 1,80010 | 1,00000 | 2,14914 | 1,51967 | 1,00000 | 0,15688
1,88405 | 2,11474 | 3,13017 | 0,61047 | 1,93434 | 0,43472 | 0,46530 | 1,00000 | 0,66874 | 1,22474 | 0,10045
1,59054 | 1,56508 | 2,11474 | 0,59460 | 1,48017 | 0,75296 | 0,65804 | 1,49535 | 1,00000 | 1,41421 | 0,10431
0,97098 | 2,54066 | 3,30975 | 0,53728 | 0,39281 | 0,64346 | 1,00000 | 0,81650 | 0,70711 | 1,00000 | 0,08886

10,68463

** Consisténcia Logica

Ordem da matriz 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valores de IR 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,51

Matriz de julgamentos
Comparagédo entre critérios| 0,07607 | 0,05038 v

Condigiio de consisténcia: RC < 0,10 {matriz com 10 elementos)

1.3. Classificagéo final

rios (pesos em PU)

AR PC Ranking
solar 0,0170  0,0137 00038  0,0152 0,007  0,0074 0,0455  0,0078  0,0440  0,0085 | 0,1701 4a
Edlica 0,0562 0,0123 0,0090 0,0169 0,0089 0,0141 0,0358 0,0234 0,0319 0,0149 0,2236 32

Hidrica 0,0062  0,0147 00177 0,054 00587  0,0593 00387  0,0596  0,0146  0,0221 | 0,3170 12
Biomassa 0,0055 0,0098 0,0064 0,0677 0,0372 0,0591 0,0369 0,0097 0,0137 0,0433 0,2894 28




Apéndice C — Modelagem AHP para o Cenario Investidor

1. Matrizes de julgamentos resultantes

1.1. Comparactes das alternativas, a luz de cada critério

Solar

Edlica

Hidrica

Potencial Energético (MW) - [PE]

Biomassa

PML

LT 1,00000 | 0,30199 | 2,75652 | 3,06704
701 3,31140 | 1,00000 | 9,12795 | 10,15619 | 0,66225
TNt 0,36278 | 0,10955 | 1,00000 | 1,11265 | 0,07255
CINIEEEE] 0,32605 | 0,09846 | 0,89876 | 1,00000 | 0,06521
4,00000

Solar

Custo de Energia (R$/MWh) - [CE]

Edlica

Hidrica

Biomassa

PML

LYY 1,00000 | 2,33827 | 2,33645 | 2,22387 | 0,43378
701 0,42767 | 1,00000 | 0,99922 | 0,95107 | 0,18551
TN 0,42800 | 1,00078 | 1,00000 | 0,95182 | 0,18566
LIVEEES 0,44967 | 1,05144 | 1,05062 | 1,00000 | 0,19505
4,00000

Solar

Edlica

Hidrica

Tempo de Vida Util (anos) - [VU]

Biomassa

PML

LB 1,00000 | 1,12000 | 0,93333 | 1,40000 | 0,27184
701 0,89286 | 1,00000 | 0,83333 | 1,25000 | 0,24272
LNy 1,07143 | 1,20000 | 1,00000 | 1,50000 | 0,29126
LB 0,71429 | 0,80000 | 0,66667 | 1,00000 | 0,19417
4,00000

Solar

Edlica

Hidrica

Tempo de Operagdo a Plena Carga (hsfano) - [TO]

Biomassa

PML

LB 1,00000 | 0,90000 | 0,60000 0,12162
20T 1,11111 | 1,00000 | 0,66667 | 0,25000 | 0,13514
IOt 1,66667 | 1,50000 | 1,00000 | 0,37500 | 0,20270
GBS 444444 | 4,00000 | 2,66667 | 1,00000 | 0,54054
4,00000

Solar

Cap:

Hidrica

ade de Modularidade - [CM]

Biomassa

PML
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Custo de Implantagio [€/kw) - [C1]
Edlica

Solar Hidrica Biomassa PML

LT 1,00000 | 0,25714 | 0,28571 | 0,57143 | 0,09863
7] 3,83889 | 1,00000 | 1,11111 | 2,22222 | 0,38356
TNt 3,50000 | 0,90000 | 1,00000 | 2,00000 | 0,34521
CIIEEEE]  1,75000 | 0,45000 | 0,50000 | 1,00000 | 0,17260
4,00000

Custo de O&M (€/kW) - [0&M]
Hidrica

Edlica Biomassa PML

LYY 1,00000 | 0,25714 | 0,28571 | 4,28571
70 3,83889 | 1,00000 | 1,11111 | 16,66667 | 0,45103
TNt 3,50000 | 0,90000 | 1,00000 | 15,00000 | 0,40593
LIVEEER  0,23333 | 0,06000 | 0,06667 | 1,00000 | 0,02706
4,00000

Eficiéncia Energética e Operacional - [EF]
Solar

Edlica Hidrica Biomassa PML

L] 1,00000 | 0,41935 | 0,21311 | 0,59091
20 2,38462 | 1,00000 | 0,50820 | 1,40909 | 0,24409
Nt 4,69231 | 1,96774 | 1,00000 | 2,77273 | 0,48031
LIVETE 169231 | 0,70968 | 0,36066 | 1,00000 | 0,17323
4,00000

Impacto Ambiental - [1A]
Edlica

Hidrica Biomassa PML

LW 1,00000 | 1,40429 | 2,07858 | 2,07858 | 0,37359
[ZIte] 0,71210 | 1,00000 | 0,85457 | 1,73205 | 0,24298
TNt 048110 | 1,17017 | 1,00000 | 1,31607 | 0,22241
CIMVIELEE]  0,48110 | 0,57735 | 0,75984 | 1,00000 | 0,16102

IEREE <0550 |

Intermiténcia do Recurso Energético - [IR]
PML

Solar Edlica Hidrica Biomassa

COLIETY 1,00000 | 1,49535 2,91255 2,71081 | 0,40277 CLIETY  1,00000 0,48549 0,57212 0,29847
(il 0,66874 | 1,00000 | 2,91295 2,71081 | 0,32938 1Zlife] 2,05977 1,00000 | 0,61479 0,33032 0,18360
St 0,34329 | 0,34329 | 1,00000 | 0,53728 | 0,11088 P 1,74787 | 1,62658 | 1,00000 | 1,03929 | 0,29657
[[ITIEEeE] 0,36889 | 0,36889 | 1,86121 | 1,00000 | 0,15697 [AOEEeE] 3,35037 | 3,02740 | 0,96220 | 1,00000 | 0,39603
4,07107 4,12774
** Consisténcia Logica
Ordem da matriz 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Valores de IR 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,51
Matriz de julgamentos Ic RC
Potencial Energético (MW) - [PE]| 0,00000 | 0,00000 v
Custo de Implantagdo (€/kw) - [C1]| 0,00000 | 0,00000 v
Custo de Energia (R$/MWh) - [CE]| 0,00000 | 0,00000 v
Custo de O&M (€/kwW) - [0O&M]| 0,00000 | 0,00000 v
Tempo de Vida Util (anos) - [VU]| 0,00000 | 0,00000 v
Eficiéncia Energética e Operacional - [EF]| 0,00000 | 0,00000 v
Tempo de Operagio a Plena Carga (hs/ano) - [TO]| 0,00000 | 0,00000 v
Impacto Ambiental - [1A]| 0,01273 | 0,01415 v
Capacidade de Modularidade - [CM]| 0,02369 | 0,02632 v
Intermit&ncia do Recurso Energético - [IR]| 0,04258 | 0,04731 v

Condicdio de consisténcia: RC < 0,08 (matriz com 4 elementos)
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1.2. Comparagbes entre os critérios

1,00000 | 0,37150 | 0,22679 | 0,38610 | 0,90360 | 2,05977 | 0,74008 | 2,43230 | 1,73205 | 0,42045 | 0,06145
2,69178 | 1,00000 | 1,36778 | 3,08007 | 3,70779 | 2,27951 | 3,48200 | 4,21287 | 5,09146 | 3,83366 | 0,21931
4,40933 | 0,73111 | 1,00000 | 1,01740 | 5,00997 | 5,09146 | 4,40933 | 509146 | 566375 | 4,28139 | 0,22434
2,59002 | 0,32467 | 0,98290 | 1,00000 | 2,14070 | 2,51487 | 2,73556 | 4,28139 | 4,28139 | 2,21336 | 0,14076
1,10668 | 0,26970 | 0,19960 | 0,46714 | 1,00000 | 2,54573 | 2,24053 | 3,98428 | 3,98428 | 2,02454 | 0,09387
0,48549 | 0,43869 | 0,19641 | 0,39764 | 0,39281 | 1,00000 | 0,84050 | 3,83366 | 2,63215 | 0,48549 | 0,05880
1,35120 | 0,28719 | 0,22679 | 0,36556 | 0,44632 | 1,18921 | 1,00000 | 1,55410 | 2,51487 | 1,23593 | 0,05985
0,41113 | 0,23737 | 0,19641 | 0,23357 | 0,25099 | 0,26085 | 0,64346 | 1,00000 | 0,80911 | 0,24275 | 0,02930
0,57735 | 0,19641 | 0,17656 | 0,23357 | 0,25099 | 0,37992 | 0,39764 | 1,23593 | 1,00000 | 0,22090 | 0,02926
2,37841 | 0,26085 | 0,23357 | 0,45180 | 0,49394 | 2,05977 | 0,80911 | 4,11953 | 4,52702 | 1,00000 | 0,08308
10,84443

** Consisténcia Ldgica
dem d 2 3 1 5 6 7 8 9 10
Valores de IR 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,51

Matriz de julgamentos
Comparacdo entre critérios| 0,09383 | 0,06214 v

Condiciio de consisténcia: RC < 0,10 (matriz com 10 elementos)

1.3. Classificagdo final

os (pesos em PU)

- = Ranking
Solar 0,0123 0,0216 0,0573 0,0163 0,0255 0,0060 0,0073 0,0109 0,0118 0,0103 0,2194 42
Eélica 0,0407  0,0841  0,0416  0,0635 0,0228 00144  0,0081  0,0071 0,0096 0,0153 | 0,3071 3a
Hidrica 0,0045 0,0757 0,0417 0,0571 0,0273 0,0282 0,0121 0,0065 0,0032 0,0246 0,2811 i
Biomassa | 0,0040  0,0379 0,0438  0,0038  0,0182  0,0102  0,0323 0,0047 0,0046 0,0329 | 0,1924 2a




