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Resumo

A periddica situagdo de crise hidroldgica pela qual passa o Sistema Elétrico Brasileiro valoriza
a exploracdo de recursos renovaveis como uma possivel solucdo para a energizacdo no meio
rural. Isto porque sua exploracdo auxilia o sistema nos momentos de pico, pois tem viés de
sustentabilidade. Por outro lado, esta op¢ao permite ao investidor independéncia do sistema
interligado, com uma reducao nos custos de energia elétrica que pode ser incorporada aos lucros.
No entanto, o planejamento do setor elétrico ainda encara a atuacio pelo lado da demanda como

acoes isoladas e nao integradas, diferentemente do que é realizado em paises desenvolvidos.

Sistema de Informagao Geogréfica (SIG) e métodos multicriteriais de apoio a decisdo podem
ser utilizados para o planejamento energético e consequente identificacdo de locais propicios a
receber investimentos em fontes renovaveis. Isto porque a avaliagdo de recursos e requisitos

energéticos, nos aspectos técnicos, econdmicos, sociais e ambientais sdo inerentemente espaciais.

Assim, esta dissertacio visa apresentar uma metodologia de apoio & decisdo, baseada em SIG,
avaliagdo multicriterial e multiatores, que permita identificar as melhores areas para o aprovei-
tamento dos recursos energéticos e selecionar as tecnologias de micro e mini geracao distribuida
mais adequadas a estes locais, focando como exemplo o contexto rural préprio da Fronteira
Oeste do Estado do Rio Grande do Sul.

Palavras-chaves: Prospeccao de Recursos Energéticos Renovaveis, Sistema de Informagao Ge-

ografica, Métodos Multicriteriais de Apoio & Deciséao.






Abstract

Periodic situation hydrologic crisis now facing the Brazilian Electric System values the exploi-
tation of renewable resources as a possible solution to power up in the countryside. This is
because their operation helps the system in peak times, has bias of sustainability, on the other
hand allows the investor independence of the interconnected system, with a reduction in elec-
tricity costs that can be incorporated into profits. However, the power sector planning also
sees action on the demand side as isolated actions and not integrated, unlike what is done in

developed countries.

Geographic Information System (GIS) and advanced methods of decision support can be used
for energy planning and consequent identification of potential sites to receive investments in
renewable sources. This is because the evaluation of resources and energy requirements in

technical, economic, social and environmental aspects are inherently spatial.

Thus, this master thesis presents a decision support methodology, based on GIS, multi-criteria
and multi-actor assessment, which will identify the best areas for the use of energy resources
and select the micro technologies and mini distributed generation system, more appropriate to

these sites, in a very rural setting of the West Border of the Rio Grande do Sul State, Brazil.

Keywords: Prospecting for Renewable Energy Resources, Geographic Information System,

multicriteria methods of Decision Support.
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1 Introducao

A geracao de energia elétrica renovavel e a eficiéncia energética tém sido identi-
ficadas como estratégicas para o desenvolvimento da humanidade. Se por um lado essa
tendéncia tem como justificativa global as mudancgas climaticas e o continuo crescimento
da demanda de energia, principalmente a elétrica, por outro tém-se milhoes de pessoas
sem acesso a eletricidade, que é considerada hoje indispensavel para a maioria das ativi-
dades didrias. Esse paradigma indica que embora as tecnologias venham se desenvolvendo

rapidamente, os esforcos em planejar e gerenciar o uso destes recursos ainda sao falhos.

No 5° relatério de avaliacao apresentado pelo IPCC! os estudos apontam que as
mudancas climaticas sao decorrentes da acao do homem, que levarao a um aumento da
temperatura média do planeta em até 4,8°C e consequentemente a elevacao do nivel do
mar em 82 cm até o ano de 2100 (STOCKER et al., 2014). Em decorréncia disto a area
dos continentes seria reduzida e a densidade demogréfica elevada, fazendo com que locais
propicios a cultivo de alimentos sejam ainda mais cobicados e os recursos energéticos

devam ser aproveitados ao maximo.

Paralelamente, a IEA? em sua publicacdo World Energy Outlook 2014, afirma que
o crescimento mundial de energia se dara mais rapidamente do que nas décadas passadas,
a uma taxa estimada de 37% até o ano de 2040 (BIROL et al., 2014, p. 53). A maior parte
deste crescimento viria da China, India, Oriente Médio e do Sudeste Asidtico, por estarem
em pleno desenvolvimento econémico. Os derivados do petréleo como o 6leo combustivel,
o carvao e o gas natural sdo os recursos energéticos predominantes para a maioria dos

pafses® do planeta, e a previsdo é que percam espago para as renovaveis (Fig.1).

O crescimento do consumo de petrédleo, que segundo projecoes se elevara dos atuais
93 para 104 milhoes de barris por dia até 2040, acontecerd mais lentamente do que ava-
liagoes anteriores devido as medidas politicas de melhoria da eficiéncia energética. Com
isto, a participacao dos combustiveis de energia priméria ficara mais equilibrada conforme

¢ mostrado na Fig. 2, porém, ainda dependente de combustiveis fosseis.

Ja a previsao para o aumento da demanda de energia elétrica mundial é estimada
em 23% até 2040, em todas as regioes do planeta com crescimento em todos os setores
(BIROL et al., 2014, p. 204). A eletricidade por prover energia para a maioria dos
servigos energéticos com baixo desperdicio e emissdes no local de uso, é a preferida dos

consumidores. Atualmente, a popularizacao de fontes intermitentes como aerogeradores e

Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas

Agéncia Internacional de Energia (do inglés International Energy Agency)

Principalmente para os paises participantes da Organizacao para a Cooperagdao e Desenvolvimento
Econdémico - OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development)
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Figura 1 - Mudangas na Producao de Energia por Regiao no Cenéario de Novas Politicas,
2012-2040. Fonte: World Energy Outlook 2014.

equipamentos solar fotovoltaicos, evidam esforcos para aumentar a disponibilidade deste
vetor energético, fazendo com que parte dos consumidores migrem para estas solugoes,

deixando de utilizar a energia elétrica proveniente de fontes primarias nao renovaveis.

Estas fontes de energia sao vistas como solugdes parciais para os problemas cli-
maticos e energéticos tendendo a aumentar sua participacao na matriz elétrica brasileira,
que possui uma oferta interna bruta de 58,9% de recursos energéticos nao-renovaveis e
41,1% renovaveis, sendo uma das matrizes de energia considerada mais limpas segundo o
Balango Energético Nacional - BEN (EPE, 2014b, p. 38).

No entanto, mesmo dispondo de uma matriz limpa, o Brasil sofre pela elevada
dependéncia dos recursos hidricos que alcancou em 2014 com uma participacao de 63,2%
entre suas fontes de eletricidade (EPE, 2015a, p. 59).

Il Carvio
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Figura 2 — Participacdo Mundial dos Combustiveis de Energia Priméria no Cenéario de
Novas Politicas. Fonte: World Energy Outlook 2014.
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A politica energética brasileira de incentivo a geracao descentralizada somente co-
mecou a tomar forma em 2012 com a opgao de acumulagao na rede do excedente produzida
pelos pequenos produtores. Isto vem sendo largamente dificultado pelas concessionarias

que véem prejuizos nesta op¢ao energética.

Na percepcao do consumidor de energia, a eficiéncia energética e a geracao descen-
tralizada se apresentam como 6timas formas de economia, possibilitando independéncia

dos grandes sistemas elétricos interligados.

1.1 Objetivos

O objetivo desta dissertacao de mestrado é o desenvolvimento de uma metodologia
de planejamento e de apoio a decisao passivel de aplicagdo aos recursos energéticos encon-
trados em propriedades rurais particularmente na Fronteira Oeste, de forma a quantificar
os beneficios técnico, econdmico, ambiental e social, de maneira integrada ao suprimento

por parte da concessionaria.

Alguns objetivos intermediarios foram identificados como essenciais para o proficuo

resultado deste trabalho, entre eles:

e Perceber e definir os diversos conceitos e métodos matematicos envolvidos na con-

cepc¢ao do trabalho;

e Reconhecer quais dados da dimensao técnica, econdmica, financeira, social e ambi-

ental devem possuir relativa influéncia na escolha da metodologia implementada;

e Avaliar a metodologia, os resultados esperados e fazer os ajustes necessarios no

modelo de apoio a decisao.

1.2 Justificativa

O trabalho desenvolvido mostra-se de essencial importancia justamente por buscar
viabilizar uma otimizagao do uso dos recursos elétricos e nao elétricos, identificando dentro
das particularidades de cada propriedade o que pode ser explorado de forma técnica e
econdmica. Tem sua base tedrica nos principios e procedimentos do Gerenciamento pelo
Lado da Demanda (GLD?) e o Planejamento Integrado de Recursos Energéticos (PIRE®),
propiciando estabelecer uma comparacao com o sistema convencional, apontando os prés
e os contras das duas sistematicas. Em sua estruturagdo usard como base de dados o
Sistema de Informacao Geografica, que possibilitara o estudo de uma tnica propriedade

ou de um conjunto, facilitando a interagao entre propriedades rurais e concessionaria.

Traducgéo livre do inglés: Demand Side Management - DSM.

> Integrated Energy Resources Planning - IERP



32 Capitulo 1. Introducio

A regidao escolhida para aplicagao pratica é o meio rural da Fronteira Oeste do
Rio Grande do Sul, que possui caracteristicas meteorolégicas amplas, consideravel e ele-
vada sazonalidade de carga, com problemas de flutuagao de tensao, entre outros. Nela se
encontram os maiores latifiindios do Estado Gatcho, com predominancia no setor agrope-
cuario, com baixa industrializacao, sendo o agronegécio predominante. Neste contexto a
concessionaria de energia enfrenta dificuldades em atender as cargas concentradas através
de longas redes elétricas de distribuicdo, que possuem um fator de carga anual® muito

reduzido.

6 Razdo entre as demanda média e a demanda méaxima anual.
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2 Planejamento Energético

2.1 Introducao

Este capitulo disserta a respeito das formas de planejamento que podem ser ado-
tadas pelo sistema de distribuicao, identificando as origens, os motivos de sua existéncia,
as diferencas entre sistemas e o que se projeta para o futuro préximo com a chegada das

redes elétricas inteligentes.

2.2 Planejamento pelo Lado da Oferta e pelo Lado da Demanda

O Planejamento e a implementacdo de programas de gerenciamento pelo Lado
da Demanda, se desenvolveram conceitualmente em meados de 1970, junto a crise do
petrodleo, com a finalidade de promover alteragoes no perfil e na magnitude da curva de
carga fazendo com que se reduzissem os custos com eletricidade. Embora possua agoes
e consequéncias logicas a muito tempo conhecidas, sua definicao somente foi delineada
quando a eletricidade passou a custar caro em funcao do prego dos combustiveis derivados

de petroleo.

No processo historico de planejamento dos sistemas elétricos de poténcia, a im-
plantacao de grandes centrais de energia e extensas linhas de transmissao foram as maiores
preocupagoes dos governos. Neste processo a preferéncia do uso da eletricidade em deter-
minados horarios pela maior parte dos usudrios originou o problema de pico de demanda
que poderia ser resolvido de dois modos: elevando a capacidade de geracao de ponta e
consequentemente a capacidade de transmissao das redes elétricas; ou forcando direta ou
indiretamente a mudanga deste comportamento. De acordo com Stoft (2002), o mercado
de eletricidade até a crise do petrdleo havia se desviado do padrao previsto pela teoria
econdmica pelos seguintes motivos: pelos consumidores estarem desconectados do mer-
cado, ou seja, a eletricidade ser demasiadamente barata; e os custos da oferta violarem a
competicdo econdmica. Segundo Lampropoulos et al. (2013) isto fez com que especialis-
tas da época avaliassem que seria mais caro reduzir a demanda por eletricidade do que
aumentar o suprimento pela expansao da capacidade de geragao. Com o advento da crise,
o aumento dos custos foi inevitavel e este quadro se reverteu, dando inicio a programas

focados na redugdo da demanda e da energia.

Um dos primeiros autores a abordar o assunto foi Clark W. Gellings no inicio da
década de 80, que além de definir este tipo de planejamento abordou as diversas formas

de conservacao de energia que levariam uma concessionaria a obter vantagens, como a
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reducao de custos, melhoria no fluxo de caixa e manutencao da viabilidade da conces-
sionaria como um negocio (GELLINGS; CHAMBERLIN, 1992). Gellings cita que os
programas GLD foram entrando no planejamento estratégico das concessionarias lenta-
mente ao mesmo tempo que as organizagoes vinculadas a industria dos Estados Unidos
percebiam a importancia da administracao da demanda elétrica. Com isso a Power and
Energy Society da IEEE! formou uma forca tarefa em 1978 para disseminar e coordenar as
atividades relativas ao planejamento da demanda. Atualmente, estes trabalhos continuam
a ser realizados pelo comité IEEE PES System Planning and Implementation (PSPI) com
seis grupos de trabalho, sendo que o grupo de Planejamento de Sistemas Integrados de
Clientes Inteligentes (do inglés IICSP?) atua na identificacio de aplicagdes de tecnologias

no contexto do GLD, focando as Redes Elétricas Inteligentes.

Na Europa também é fortemente presente a opcao GLD, onde a OCDE dispoe de

um Grupo de trabalho especifico.

Os atributos peculiares aos programas GLD normalmente vém acompanhados de
diferentes vantagens para as concessionarias e para os clientes. Os tipos mais comuns de

programas que sao praticados internacionalmente pelas concessionarias sao:

e Através Controle Direto de Carga, em que a concessionaria determina as cargas a
serem desconectadas ou reduzidas, conforme condic¢oes especificadas em um contrato

de interrupg¢ao com o consumidor:

— Controle direto de carga através de interrupgoes - sao oferecidos normalmente

a pequenos clientes residenciais e comerciais;

— Como recurso de capacidade - onde se possa fazer redugoes de carga pré-
especificadas quando surgir contingéncias no sistema. Este tipo de programa

¢ aplicado aos consumidores de médio e grande porte;

— Com servigo de regulacao - em que a demanda aumenta ou diminui em resposta

a um sinal enviado pela concessionaria em tempo real.

e Através Controle Indireto de Carga, onde o proprio consumidor remaneja sua de-

manda em resposta aos sinais de preco gerados pela concessionéria:

— Como resposta a eventos de emergéncia - desconto dado durante o periodo
de tempo de uma emergéncia sinalizada remotamente pela concessionaria para

aquelas cargas que reduzirem seu consumo;

— Com prego diferenciado na ponta - tarifa que varia no horario de ponta de
acordo com o mercado de energia, sendo esta variacao comunicada ao cliente

antecipadamente de algumas horas;

Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos
Integrated Intelligent Customer System Planning
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— Com precificagdo em tempo real - taxa e estrutura de pregos em que a eletrici-
dade varia de hora em hora ou mais vezes, refletindo as mudancas no mercado
atacadista, sendo que estes sinais sao enviados aos clientes com horas ou dias

de antecedéncia;

— Com incentivos na tarifa de transmissao - descontos dados na tarifa de trans-
missao de eletricidade para aqueles clientes de maior porte que reduzirem a

carga durante os horarios de pico;

— Pela tarifa tempo - tarifa em que os pregos variam no periodo de tempo, sendo
tanto sazonais como diarias. Reflete a média do custo da geragao e transmissao

da energia durante estes periodos.
e Por meio de tarifas incentivadas sem a sinalizacao da concessionaria:

— Oferta de demanda e recompra - ¢ um mecanismo que permite ao cliente ofertar
a concessionaria parte da demanda nao utilizada. Este sistema d& incentivos
ao consumidor para reduzir sua carga ou mesmo disponibilizar o que nao é

usado;

— Descontos no horario de pico - tal como o sistema horo-sazonal brasileiro;

Reserva girante - é o recurso de geradores sincronizados a rede e em condigoes de
entrarem em operac¢ao no periodo de poucos minutos, fornecendo solugoes de energia

e balango para o sistema dado um evento considerado emergencial;

e Reserva nao girante - diz respeito a geracao pelo lado da demanda que se encontra
desconectada do sistema, que esta disponivel e pode entrar em operacao em um

curto periodo de tempo;

e Micro e mini geragao distribuida - geragao provida principalmente por recursos solar
térmico, fotovoltaico e edlico, podendo ser proveniente de outros recursos como

hidraulica, de biomassa ou biogés;

Eficiéncia Energética - pela otimizagdo do uso dos recursos energéticos. Pelo lado
da demanda através dos processos produtivos e servicos energéticos de usos finais,

e pelo lado da oferta de energia pela complementacao dos recursos energéticos;

Armazenamento de energia - através de baterias, armazenamento térmico, volantes

de inércia, etc.

No Brasil programas de gerenciamento pelo lado da demanda iniciaram suas ativi-
dades desde muito cedo, embora nao tenha avangado tanto como nos demais paises. Com
45% de participacao do petréleo no suprimento de energia priméria nacional em 1973

(LEITE, 2007), sendo que deste percentual mais de 75% era importado, o pais ndo pode
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evitar que sua divida externa se tornasse extremamente elevada. Em grave crise, o Brasil
investiu no Programa Nacional do Alcool, e na érea da energia elétrica em 1975 com o
primeiro seminario sobre conservacao de energia, organizado pelo Grupo de Estudos sobre
Fontes Alternativas de Energia - GEFAE - que contou com o apoio do Ministério de Minas
e Energia (EPE, 2007).

Em 1984 é estruturado o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado
pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normatizacao e Qualidade Industril (INMETRO),
que promoveu a articulacao entre governo e fabricantes de equipamentos, objetivando
prover informagoes aos consumidores para permitir selecionar os produtos de maior efici-
éncia em relacao ao consumo de energia. O Ministério de Minas e Energia baseado nesta
iniciativa decidiu organizar dois programas de abrangéncia Nacional sobre eficiéncia ener-
gética. Em dezembro de 1985 o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica
(PROCEL), e em 1991 o Programa Nacional de Racionalizagdo do Uso de Derivados do
Petroleo e Gas Natural (CONPET).

O programa de conservacao nos primeiros anos se caracterizou pela restrita orien-
tacao aos consumidores residenciais, do comércio, industria e setor ptblico, para despertar
a consciéncia sobre o desperdicio e o uso racional. De 1990 a 1993, se expandiu para apri-
morar competéncias técnicas em cursos e projetos e apods, em colaboracdo com o PBE
passou a orientar os consumidores, no ato da compra, através do SELO PROCEL DE
ECONOMIA DE ENERGIA, indicando os produtos que apresentam os melhores niveis
de eficiéncia energética dentro de categorias, estimulando a fabricacao e a comercializagao

de produtos mais eficientes.

Com o passar dos anos o PROCEL ampliou ainda mais sua atuagao com a criacao

de subprogramas, como por exemplo:

e Edifica - eficiéncia energética nas edificagoes;

e EPP - eficiéncia nos Prédios Publicos;

Industria - eficiéncia dirigida ao setor industrial;

RELUZ - relacionado a [luminagao Publica;
e GEM - com a gestao de energia no municipios;

SANEAR - eficiéncia no Saneamento Ambiental.

Atualmente, houve por parte da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) o estabe-
lecimento de regras para a conexao da micro e mini geracao aos sistemas de distribuicao
de energia elétrica, demonstrando uma forte retomada nos programas de GLD. A Re-
solugdo Normativa (RN) da ANEEL n° 482 e sua alteracao de n° 517, ambas de 2012,
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estipulam o sistema de compensacao de eletricidade no qual o cliente consumidor cede a
titulo de empréstimo gratuito a concessionaria o excedente da energia ativa nao utilizada,

passando o cliente a ter direito a créditos em sua fatura.

Se a manifestacao de incentivar a geracao distribuida junto ao consumidor cativo ja
demonstrava um novo caminho na busca por um sistema elétrico inteligente e preocupado
com o cliente, a Tarifa Branca monomia veio a confirmar este desejo. A Tarifa Branca
juntamente com o sistema de sinais sazonais ou Bandeiras Tarifarias Verde, Amarela e
Vermelha, tiveram ampla divulgacao por meio das Audiéncias Publicas da ANEEL desde
2010. A Tarifa Branca sinaliza a variacdo do valor da eletricidade conforme a hora e o
dia do consumo, sendo aplicada a todos os consumidores de baixa tensao. Nos dias uteis
o valor da energia varia em trés horéarios distintos: horario de ponta, intermediario e fora

de ponta. Nos finais de semana e feriados somente havera um valor o fora de ponta.

J& as Bandeiras Tarifarias sinalizam o custo da geracao de energia do sistema
integrado nacional. As cores do verde, amarelo e vermelho passarao os custos do mais
barato ao mais caro respectivamente, sendo a avaliagao da vigéncia da bandeira realizada

a cada més civil.

A modalidade tarifaria horaria Branca e as Bandeiras Tarifarias ja sao previstas nos
Procedimentos de Regulagao Tarifaria da ANEEL (PRORET), podendo ser identificadas
como um programa de GLD de controle indireto de carga. Entretanto, em decorréncia
da falta de equipamentos de medicido adequados e a precos competitivos a Tarifa Branca

vem tendo sua implantacao efetiva protelada.

2.3 Planejamento Integrado de Recursos

De acordo com Masters (2004, p. 291) na década de 80 as agéncias reguladoras do
setor elétrico perceberam que a conservacao da energia poderia ser vista como uma fonte
comparavel as tradicionais usinas. Isto deu origem ao processo do Planejamento Integrado
de Recursos (PIR ou IRP?) ou como também é conhecido planejamento ao menor custo
(LCP*). Com o passar do tempo as distribuidoras estadunidenses foram desenvolvendo
programas que permitissem ao consumidor ter o mesmo servi¢co energético com menos

eletricidade e menor preco. A estes programas foi dado o nome de DSM.

O conceito de PIR de acordo com o proposto por Jannuzzi e Swisher (1997), se
refere a um “contexto de planejamento em que se permite o desenvolvimento combinado
da oferta de eletricidade e de opg¢oes de Gerenciamento do Lado da Demanda, com a
finalidade de melhorar o uso da energia ”. Isto implica em um processo de planejamento

que tenta encontrar uma combinacao 6tima de medidas que permite a minimizacao de

Do inglés Integrated Resources Planning

4 Do inglés Least-Cost Planning
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custos, tanto para a concessionaria quanto para a sociedade e meio ambiente que usa os
servigos de eletricidade. Udaeta (1997) por sua vez define o PIR como um planejamento

voltado para o melhor estabelecimento e alocacao de recursos, implicando:

e Procurar o uso racional dos servigos de energia;
e Considerar a conservacao de energia como recurso energético;

e Utilizar o enfoque dos “usos finais” para determinar o potencial de conservacao e os

custos e beneficios envolvidos na sua implementacao;
e Promover o planejamento com maior eficiéncia energética e adequagao ambiental;

e Realizar a analise de incertezas associadas com os diferentes fatores externos e as

opgoes de recursos.

Comparativamente o PIR pode ser considerado como um antecessor as redes in-
teligentes visto que possuem uma sobreposicao em boa parte dos principios e objetivos,
sendo diferenciada principalmente pela aplicacao de tecnologias de telecomunicagoes, de
informacao e pelo nivel elevado de monitoramento e controle. Embora nao tenha sido
encontrada nenhuma citacdo que compare diretamente os dois grupos conceituais, e que
as redes elétricas inteligentes nao visem diretamente a minimizacao de custos ambiental

e social, as Redes Elétricas Inteligentes sdo capazes de desenvolver estes beneficios.

Como a prépria definicao retrata, excetuando-se os casos em que o consumidor é
livre, o PIR é composto por dois agentes diretamente interessados em gerenciar a ener-
gia elétrica: a concessionaria de servigo publico de distribuicao de energia elétrica; e o

consumidor cativo.

A concessionaria tradicionalmente exerce sua geréncia de duas formas:

e Pelo Lado da Demanda - por meio da promocao de mudancas no uso de eletrici-
dade, seja forcando uma alteracdo do comportamento do usuario pela estipulagao
de modalidades tarifarias diferenciadas, seja pelo estimulo de equipamentos mais

eficientes, ou por outros métodos ja apresentados.

e Do Lado da Oferta - pela caracterizacao dos requisitos elétricos, pela projecao do
crescimento da demanda, determinando onde sera realizado os investimentos de

expansao do sistema, de forma a atender a demanda ao minimo custo global.
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A geréncia do consumidor com relagdo ao uso também pode ser exercida de duas

formas diferentes:

e Pela escolha da demanda - em que o usuario, pelo seus requisitos energéticos de

trabalho ou conforto, escolhe o equipamento a ser utilizado e o periodo de uso;

e Pela escolha da oferta- determinando os recursos energéticos que poderdo suprir
sua demanda, seja ela proveniente da distribuidora, da cogeracao, de energia edlica,

solar, biomassa ou hidraulica, existente em sua propriedade.

2.4 Redes Elétricas Inteligentes

Alguns autores como Gellings (2009), caracterizam uma Rede Elétrica Inteligente
(Smart Grid) como um rede que se utiliza de um vasto conjunto de sensores, comunica-
¢oes, forte habilidade computacional e de controle para funcionalidades na distribuicao
da energia. J4 Sioshansi (2011) afirma que as Redes Elétricas Inteligentes seriam siste-
mas tecnologicos complexos, onde hardware e software, comunicagoes, e controle estariam
reunidos para fornecer flexibilidade e adaptabilidade a rede se antecipando as mudancas

futuras, incluindo as tecnologias conhecidas e aquelas nao criadas.

Para o Instituto de Pesquisa em Energia Elétrica Americano, a Electrical Power
Institute Research - EPRI, a definicao é mais ampla, conceituando como: “Uma matriz
integrada de tecnologias, dispositivos e sistemas que proporcionem e utilizem infomacoes
digitais, comunicagoes e controle para otimizar a eficiéncia, a confiabilidade, protecao e

seguranca na entrega da eletricidade” (EPRI, 2010).

Entre tantas oportunidades que sao citadas pelo EPRI, as redes Redes Elétri-
cas Inteligentes permitirao a integracao da medicao sincronizada fasorial, o uso de cabos
supercondutores, avancada protecao de relés e transmissao de alta tensao em corrente
continua, religadores automatizados, controle de tensao e reativos, subestacoes de arma-
zenamento, sistema autonomo de resposta a demanda, aplicagoes inteligentes residenciais,

o uso de veiculos hibridos e elétricos, geragao distribuida (GD), entre outros.

O EPRI ainda afirma que existem sete caracteristicas principais que tem sido

identificadas para descrever os atributos que uma rede deste tipo pode ter. Sao elas:

1. Propiciar meios de acomodar todas as opc¢oes de geragao distribuida, renovavel ou

nao, e as formas de armazenamento;

5

2. Otimizar ativos® e operar eficientemente;

3. Prover qualidade a energia;

5  Dar um rendimento 6timo aos bens e patriménios do agente proprietério e concessiondrio.



40 Capitulo 2. Planejamento Energético

4. Resistir a ataques ao sistema de comunicacao e computacional que esteja em rede;
5. Restauragao auténoma da rede e a correcao automatica perante falhas;

6. Motivar e incluir o consumidor como um agente ativo do sistema de inteligéncia;
7. Permitir flexibilidade na produgao e comercializacdo da energia com uma maior

abertura do mercado.

O objetivo de incluir os conceitos de Redes Elétricas Inteligentes neste trabalho é
o de desenvolver um apoio decisorio apto a operar neste contexto, sem restri¢coes princi-
palmente as novas tecnologias de controle e monitoramento de demanda, e as normativas

da agéncia reguladora do setor elétrico.



41

3 Recursos e Requisitos Energéticos em Pro-

priedades Rurais

3.1 Introducao

Os recursos naturais nao sao distribuidos de forma uniforme sobre a Terra, logo
diferentes areas podem suportar diferentes desenvolvimentos socioeconémicos. Com os
recursos energéticos ocorre o mesmo, determinadas areas oferecem maiores recursos ener-
géticos que outras, devido a diferentes fatores geograficos e climaticos. Neste capitulo
serao discutidas as interagoes entre propriedade rural e o contexto fisico, decorrentes das
atividades economicas da regiao de estudo, seguido da caracterizacao de ambos e do di-

mensionamento dos requisitos e dos recursos energéticos possiveis de serem aproveitados.

3.2 Interacao entre propriedade rural e espaco fisico

As propriedades rurais do Brasil sao classificadas em Moddulos Fiscais que sao
unidades de medida agraria variaveis, fixadas por municipio. O seu valor é atribuido pelo
INCRA ! e considera diversos aspectos, entre eles o tipo de exploracdo dominante no
municipio, a renda obtida com a exploragao, outras exploragoes expressivas em funcao da

renda ou da area utilizada, e o conceito de propriedade familiar.

O objetivo do modulo fiscal é de classificar a area minima necessaria a uma Propri-
edade Rural (PR) para que sua exploragiao seja economicamente vidvel. Este pardmetro
permite que as areas ainda sejam agrupadas quanto a sua dimensao em minifindios, pe-
quenas, médias e grandes propriedades rurais, distribuidas conforme a Tabela 1 (BRASIL,
1993).

Tabela 1 — Classificacao fundiaria brasileira através Modulos Fiscais - MF.

Minifandio PR <1 MF
Pequena Propriedade | 1 MF < PR <4 MF
Média Propriedade | 4 MF < PR <15 MF
Grande Propriedade PR > 15 MF

A regiao rural de interesse neste estudo é a da Capital Regional de Santa Maria
(CRSM), definida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015b), a
qual possui caracteristicas fisicas e econdmicas semelhantes. Composta por 37 municipios

predominantemente agricolas, a regiao possui um Modulo Fiscal entre 18 e 35 hectares, o

1 Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria
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que representa um valor maximo menor que 72 a 140 hectares para pequenas propriedades,
menor que 240 a 525 para as médias e acima deste valor para as grandes. Os valores
considerados na regiao sao relativamente baixos se comparados a outras do Brasil, como
por exemplo, as regides centro-oeste, norte e nordeste, que possuem valores entre 50 a
110 ha.

Desde a publicacao da Lei n® 10.267 de 2001, o INCRA busca cadastrar as propri-
edades rurais por meio do georreferenciamento, complementando o servigo dos cartérios
de registro de iméveis. Em 2013 foi apresentado o Sistema de Gestao Fundiario (SIGEF),
desenvolvido pelo INCRA e Ministério de Desenvolvimento Agrario, visando modernizar
a certificacao dos imoveis rurais georreferenciados, que até 2014 contava com um valor su-
perior a 80 mil propriedades cadastradas no Brasil. Com a classificacao das propriedades
e os imdveis rurais cadastrados no SIGEF, se percebe que embora possuidora de grandes
propriedades rurais, a regiao é composta em sua maioria por minifindios, e pequenas e

médias propriedades (Fig. 3).
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Figura 3 — Propriedades cadastradas no SIGEF e Médulo Fiscal por municipio da Regiao
Rural da Capital Regional de Santa Maria. Fonte: Elaboracao baseada nos
dados do SIGEF/INCRA .

Com uma economia predominantemente agricola, a producao da regiao é voltada
para a cultura da soja, trigo e milho, com cerca de 31% da 4rea total, seguida do arroz

com 25%, e da criacao de bovinos, ovinos e equinos exclusivamente, representando cerca
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de 16,7%, conforme Fig. 4. O arroz cultivado no Rio Grande do Sul é praticamente todo
do tipo irrigado, tendo uma participacao perante o mercado nacional de 66%, conforme
o Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA, 2015), sendo a area agricola da regidao de
estudo a responsavel por 37% da producao total do estado. A produtividade média dos
municipios produtores de arroz da regiao é de 7.002 kg/ha, uma das mais elevadas do
pais. Em termos de valores, a producao na safra de 2013/2014 foi de aproximadamente

8,1 milhoes de toneladas, tendo crescido 0,57% com relacao a safra anterior.

Legenda
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Figura 4 — Produgao Agricola e Pecuaria. Fonte: Elaboracao baseada nos dados do IBGE
(2015a).

Como consequéncia da elevada producao de graos, tem-se uma grande quantidade
de dgua consumida para a irrigacao e a presenca de um nimero consideravel de silos para
secagem e armazenamento ou mesmo beneficiamento. No tocante a eletricidade, salvo
algumas geradoras de biomassa presentes na regiao, o restante ¢ totalmente suprido pela

distribuidora de energia.
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3.3 Requisitos Energéticos

A eletricidade tradicionalmente é fornecida por grandes geradoras de forma cen-
tralizada, transmitindo a energia elétrica até subestagoes de transmissao, para apos serem
levadas até subestagoes de subtransmissao (69 kV), para entao ser entregue pelas distri-
buidoras de energia. O Estado do Rio Grande do Sul conta com aproximadamente 316

subestagoes, sob concessao de 8 concessionarias de servigo publico, além de 15 cooperati-
vas de eletrificagdo rural (CAPELETTO; MOURA, 2014, p. 71).

Segundo o IBGE, na Regiao da Capital Regional de Santa Maria a eletricidade é
entregue por duas distribuidoras através de 26 subestacoes de subtransmissao, para mais
de 967,6 mil habitantes, dos quais 85,3% sdo urbanos e 14,6% sao rurais (IBGE, 2014).

Os servigos energéticos representam o que realmente é entregue pelos equipamen-
tos ao usuario, como iluminac¢ao, movimento, calor, informacao, etc, podendo ser seu
vetor energético classificado como elétrico e nao-elétrico. No ambito desta dissertagao,
os requisitos sdo todas as demandas por servicos energéticos necessarias ao produtor ru-
ral, ou seja, aqueles peculiares a produgao agricola, ao uso comercial e residencial em

zoneamento rural.

As demandas elétricas de maior impacto encontradas na regiao sao aquelas per-
tencentes as atividades de irrigacao do arroz e secagem de graos. No caso das lavouras de
arroz do Rio Grande do Sul, foi estimado pelo IRGA (2006), que a irrigagao se dé em 33%
de forma natural através da gravidade, 19% utilize a irrigagao diesel-mecanica, enquanto
a maior parcela dos produtores (48%) empregue bombas eletromecénicas. A parcela ele-
tromecanica é ainda maior quando avaliada somente na Regiao Rural da Capital Regional

de Santa Maria estimada em 69%.

De acordo com estes dados, o nimero de hectares plantados com irrigacao eletro-
mecéanica na regiao chega a 279,2 mil ha. A Sociedade Sul-Brasileira de Arroz Irrigado
(SOSBALI, 2012, p. 82), estima que para cada hectare de arroz plantado sejam necessé-
rios de 8 a 10 mil m?® de 4gua, para um periodo de 80 a 100 dias de irrigacdo. A 4gua
na cultura orizicola compensa a evapotranspiragao, repoe perdas pela infiltracao junto
ao lencol freatico, perdas pelo movimento da agua subsuperficial de descarga em drenos,
evita pragas e protege as plantas termicamente. A SOSBAI (2012) considera que a va-
zao seja de 1,4 L/s/ha, no entanto, conforme Gomes e Petrini (1996), é utilizado pelos
produtores um valor de 2,0 L/s/ha. Uma estimativa da demanda pode ser considerada
utilizando este ultimo valor, com uma altura manométrica de 12 m, e uma eficiéncia do

sistema eletrohidraulico (u) igual a 65% (Eq. 3.1).

p-g-hp.Q
1000.n)

PHidro - (31)



3.3.  Requisitos Energéticos 45

Onde PpigrolkW] é a poténcia demandada, p é a massa especifica da dgua (1.000
kg/m?), glm/s* a gravidade, hg[m| é a altura, Q[m?] a vazao, e n representa a eficiéncia
global do conjunto eletromecénico e hidraulico. O valor estimado é de aproximadamente

100 MW para a regiao.

Outra cultura que poderia impactar a regiao com o consumo de eletricidade é
a da soja. Atualmente o Brasil é o segundo maior produtor mundial do grao, com uma
produgao de 85,6 milhoes de toneladas em 2013, permanecendo atras somente dos Estados
Unidos (89,5 milhdes de toneladas). O Estado do Rio Grande do Sul tem uma participagao
de aproximadamente 16% da producao nacional nas suas ultimas safras (13/14 e 14/15),
ficando em terceiro lugar em producao. A regido rural em estudo produz somente 11,72%
do que o Estado produz, consumindo agua e eletricidade durante sua safra que se dd em
um periodo de 90 a 110 dias (CONAB, 2015). No entanto, diferentemente do que ocorre
na lavoura do arroz, nao necessita de uma lamina d’agua para que sua produtividade
seja elevada. A cultura da soja necessita em seu ciclo em média de 450 a 800 mm de
dgua (L/m?), que podem ser obtidos de forma natural ou através irrigagio. Os métodos
de irrigacao por sulcos ou aspersao sao os mais comuns na regiao, ocorrendo em menor
frequéncia o sistema de aspersao por pivo central. De acordo com Guimaraes e Landau
(2014), em 2013 existiam somente 135 pontos de irrigagdo por pivd na regiao de estudo.
H&a uma tendéncia deste niimero ser ainda maior em func¢ao da produtividade aumentar
por volta de 60% com a irrigacao por pivd (GUIMARAES; LANDAU, 2014, p. 7).

A demanda elétrica ainda conta com os inimeros armazéns de secagem espalha-
dos pela fronteira. A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), que tem por
atribuicao cadastrar as unidades armazenadoras de graos de todo o Brasil, possui em
seus registro 902 armazéns cadastrados na regiao de estudo, totalizando 4,3 milhoes de
toneladas (Fig. 5). Este valor representa 18,9% do nimero de armazéns cadastrados no

estado, e de apenas 14,2% da capacidade de armazenamento.

A CONAB considera como unidade armazenadora todas as edificagoes destinadas
a guarda e conservacao de produtos agricolas, seja como graneleiro ou sacaria. Apesar
de nao conter dados a respeito desta ultima classificacao, é possivel verificar através das
imagens de satélite, que a maioria dos armazéns sao do tipo silo metalico muito comuns
na regiao. A falta do levantamento destes dados impossibilita a mensuragao da demanda

elétrica exigida pelos silos.

De acordo com Kaehler et al. (2013), a demanda das quatro subestagoes de sub-
transmissao Alegrete 2 (Ale2), Macambard (MBR), Sao Borja 2 (SBO2) e Uruguaiana 5
(URUS5), no periodo de safra ultrapassou em 2013 os 196 MW, uma diferenca de 128 MW
em relagdo ao periodo de entressafra, evidenciado na Fig. 6. Dados mais recentes destas
subestagoes apontam para uma diferenca ainda maior, em torno de 158 MW de variagao

entre safra e entressafra (Fig. 7), ocorrendo a ponta no chamado horario reservado (21:30
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Figura 5 — Distribuicdo de Pivos, Armazéns e Capacidade de Armazenamento.

Fonte:(CONAB, 2015), (GUIMARAES; LANDAU, 2014).

- 06:00). Neste periodo o prego da energia elétrica é 10% do prego fora do horario de

ponta.

O periodo de plantacao, irrigacao, colheita e secagem da soja e do arroz sao pra-
ticamente coincidentes na regiao, conforme o preconizado pelo Ministério de Agricultura
no Zoneamento Agricola de Risco Climéatico (Ministério da Agricultura Pecuéria e Abas-
tecimento, 2014). Isto explica o porqué do consumo de eletricidade ser extremamente
sazonal, revesando periodos de elevado consumo e atencao da distribuidora de energia,

com periodos de baixissimo consumo.

3.4 Recursos Energéticos

O aproveitamento dos recursos naturais disponiveis no ambiente rural para pro-
mover servicos energéticos e reduzir a dependéncia da eletricidade gerada de forma cen-
tralizada é um desafio que, embora nao seja exclusivo do meio rural, tem condicoes de ser

melhor explorado.

Atualmente, o Estado do Rio Grande do Sul mais importa do que exporta energia
elétrica dentro do subsistema elétrico da Regiao Sul, um dos quatro subsistemas em que é
dividido o Sistema Interligado Nacional. Sua demanda méaxima é superior a 6,5 mil MW

e sua capapacidade instalada era de 7 mil MW no ano base de 2013, conforme a EPE
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Figura 6 — Levantamento de Carga Elétrica nos transformadores do Sistema Integrado
Nacional, em um dia do periodo de maior e menor demandas. Fonte: Adaptado
de Kaehler et al.(2013).

(2014a).

Por outro lado, tem uma caracteristica importante que demonstra a vocacao em
ser sustentavel do ponto de vista energético, pois sua matriz elétrica é tao diversificada
quanto a do Brasil, predominando a geragao hidrelétrica, termoelétrica e proveniente da
edlica (Tabela 2). De acordo com os dados de geragdo disponibilizados pela ANEEL
(2015a), a capacidade instalada aumentou para aproximadamente 9,1 mil MW. Isto em
decorréncia dos grandes investimentos em geracgao edlica que cresceu em capacidade de
2011 para 2015 cerca de 362%, por meio das Pequenas Centrais Hidrelétricas em 52%,

através das Centrais Hidrelétricas em 39%, e 17% através geragao térmica.

Tabela 2 — Poténcia instalada em operac¢ao, construcao e outorgada no Rio Grande do
Sul em 2015. Fonte: Banco de Informacgoes de Geragao (ANEEL, 2011).

Tipo ‘ Em operacao ‘ Em construgao ‘ Outorgadas
| No Pot.[kKW)] %] | N°  Pot.[kW] %] | N° Pot.[kKW] (%]
CGH 48 32.305,60 0,36% - - - 2 1.340,00 0,04%
EOL 53  1.293.081,00 14,23% 18  322.600,00 84,55% 25 462.100,00 14,17%
PCH 50 559.393,00 6,16% 3 44.602,00 11,69% 13 214.270,00 6,57%
UFV 24 63,88  0,0007% - - - - - -
UHE 17 4.816.600,00 53,02% - - - - - -
UTE 112 2.383.807,00 26,24% 2 14.356,00 4% 5  2.582.800,00 79,21%
SOMA | 304 9.085.250,48 100% 23 381.558,00 100,00% | 45 3.260.510,00 100,00%

CGH - Central Geradora Hidrelétrica; EOL - Usina Eélica; PCH - Pequena Central Hidrelétrica;
UFV - Usina Solar Fotovoltaica; UHE - Usina Hidrelétrica; UTE - Usina Termelétrica.

Parcela desta energia foi dada pelo acesso as redes de distribuicao para a micro

e minigeracao em 2012, com a Resolu¢ao Normativa (RN) n° 482 que foi alterada pos-
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Figura 7 — Levantamento de Carga Elétrica nos transformadores do Sistema Integrado
Nacional, em um dia do periodo de maior e menor demandas. Fonte: Subes-
tagoes ALE2, MBR, SBO2 URUS5.

teriormente pela resolucdo n® 517, ambas da ANEEL. A adesao ao chamado sistema de
compensacao foi minimo no estado Gatcho, contribuindo com 68 kW apenas (ANEEL,
2015a).

Uma pesquisa realizada pela ANEEL em 15 distribuidoras brasileiras, entre marco
e abril de 2014, apontou que a maioria dos consumidores consideram como maior moti-
vacao a sustentabilidade do meio gerador, ficando em segundo lugar o retorno financeiro
(MATTAR, 2014). Contudo, o custo de investimento ¢ considerado elevado e o tempo de
retorno econdémico permanece acima dos 4 anos para a maioria das aplicacoes (OPENEIL,

2015).

Provavelmente o maior empecilho enfrentado pela ANEEL para estimular a mi-
cro e minigeracao, desde a criacdo do sistema de compensacao, tenha sido sua restrigao
em regular os impostos cobrados sobre a energia consumida em crédito. Somente recen-
temente o Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ), emitiu através do Ato
Declaratério n° 10, de 13 de maio 2015 a confirmacdo do Convénio ICMS? 16, que permite
que os estados da federacao isentem os consumidores do ICMS. Antes disso, os estados
nao poderiam conceder isencao plena quanto a tributagao do ICMS estadual. Por este
motivo o Estado de Minas Gerais em julho de 2013 alterou suas leis fiscais estabelecendo
que o ICMS daquele estado deveria ser aplicado somente sobre a diferenca positiva entre

a energia consumida e injetada pelo prazo de cinco anos.

De acordo com a ANEEL (MATTAR, 2015), em maio de 2015 o estado de Minas

2 Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos
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Gerais continha 108 conexoes, seguida pelos estados do Cearda com 65, e de Sao Paulo
e Rio Grande do Sul com 55 (Fig.8). As classes consumidoras residencial e comercial
predominaram, segundo o levantamento da agéncia, com a eletricidade fornecida por

sistemas fotovoltaicos em 93,9% dos casos .

69%

Participacéo[%]

Figura 8 — Distribuicao das conexdes a Rede Elétrica através NR 482 por classe de con-
sumo no Brasil em maio de 2015. Fonte: ANEEL.

Embora a maioria dos estados brasileiros nao tenha isentado do ICMS os optantes
da RN 482, e a classe de consumo ainda seja predominante residencial, a ANEEL ja
vislumbra perspectivas positivas quanto a adesao a este sistema. O nimero de unidades
consumidoras conectadas com um sistema fotovoltaico residencial estimados pela agéncia
chegaria a 620.370 em 2024, e a do comercial a um valor de 82.216, casos para o melhor

cenario simulado.

Mesmo o meio rural ndo tendo representatividade em relagdo ao nimero de con-
sumidores conectados, o setor agropecuario brasileiro foi no primeiro trimestre de 2015
o responsavel pelo maior crescimento do Produto Interno Bruto (PALIS, 2015). No Es-
tado Gaucho em 2012, a agropecudria representava 8,4% do PIB, podendo chegar a 30%,
caso fosse considerada as atividades agroindustriais. J& o consumo de eletricidade deste
setor no Estado foi de 2.767 GWh, ou seja, 10% da eletricidade utilizada (CAPELETTO;
MOURA, 2014).

Acredita-se que o meio rural possa além de atenuar esta demanda tornar as pro-
priedades menos dependentes das distribuidoras locais. Somente o recurso eélico podera
responder, se explorado adequadamente, por 21,6 GW instalavel ou 81,6 GWh por ano na
regiao da Campanha Ocidental (Camargo Schubert, 2014). A préxima se¢do tem como

objetivo apresentar os aspectos mais importantes dos métodos de dimensionamento destes
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recursos e sua localizacao na regiao.

3.4.1 Hidraulica

De acordo com o Manual de Inventario Hidroelétrico editado pelo Ministério de
Minas e Energia juntamento com o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (MME/CE-
PEL, 2007), a avaliagdo dos recursos hidraulicos é realizada focando diversos critérios
na tentativa de acomodar o maior niimero de interesses dos envolvidos, a maximizacao
da eficiéncia econdmica-energética, reduzindo os impactos socioambientais negativos que
possam ser consequéncia da implantagdo. Embora enseje aproveitamentos da ordem de
dezenas a centenas de megawatts, considera 4 critérios que podem ser adotados para

aproveitamentos menores como os pensados no escopo deste estudo.

3.4.1.1 Aspecto Técnico

O primeiro critério visa a otimizacao do potencial hidroelétrico da bacia ou micro-
bacia estudada, respeitando as parcelas de queda e de vazao, de forma a ndo comprometer
os outros usos da dgua. Restrito ao aspecto energético e econémico, seu objetivo é analisar
a energia firme? identificando os perfodos em que serd mais solicitada. Por este motivo,
segundo o Manual (MME/CEPEL, 2007, p. 37), a energia firme representa a variavel mais

importante na andlise de beneficios de uma alternativa.

Metodologicamente, a energia firme é dimensionada a partir da determinacao do
potencial energético dado em kW. Este potencial é dimensionado pela Eq. 3.2, onde p é a
massa especifica da dgua em kg/m?, g é a aceleracio da gravidade em m/s?, hp a altura

de queda bruta dado em metros e Q a vazao em m?/s.

p.g9-hp.Q
Pote — 2
olp 1000 (3:2)

Conforme estudo realizado por Kaehler et al. (2013), a altura média de levantes
hidraulicos medida em 58 propriedades rurais foi de 12 m. Esta altura corresponde a
diferenca entre o nivel de massa d’agua e o ponto mais alto da area de plantacdo. Disto
se verifica que a média da altura dos barramentos nao ultrapassa este valor em funcao do
relevo ser pouco movimentado o que se comprova através dos histogramas de frequéncia
das altitudes das imagens ASTER/GDEM (METI/NASA, 2011), onde histogramas bem
distribuidos demonstram relevos com grandes desniveis e o contrario com relevos planos
(Figura 9).

Determinada a queda, os aproveitamentos hidrelétricos sao classificados quanto a
poténcia entre micro, mini e pequena. Tanto a Eletrobras quanto a Organizacao Latino

Americana de Energia (OLADE), classificam em trés tipos (Tab. 3).

3 Maior carga elétrica que o sistema hidroelétrico pode atender, sem a ocorréncia de déficits, nas piores

condigoes hidrologicas registradas historicamente.
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Figura 9 — Histogramas de frequéncia por altitude das bacias da Regiao rural da CRSM.
Fonte: Elaboragdo propria com base nas imagens Aster (METI/NASA, 2011).

Entretanto, com as ampliacoes previstas para a Resolucao Normativa n°® 482 os
usuarios do Sistema de Compensacao se enquadrarao em uma classificagdo diferente, mo-

tivo de discussao em se¢ao posterior.

J& o tempo de duracao da energia fornecida se reflete na capacidade do aproveita-
mento hidraulico de manter a mesma vazao, seja este aproveitamento rio, barramento ou
acude, sendo classificado quanto a regularizacao do reservatério. As hidrelétricas em que
a vazao minima ¢ igual ou maior a vazao projetada sdo denominadas do tipo fio d’agua. Ja
aquelas em que a vazao ¢ suficiente ou maior do que o necessario para atender a descarga

projetada, denomina-se de acumulagao.
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Tabela 3 — Classificacdo dos aproveitamentos hidrelétricos quanto a Poténcia Instalada.

Queda de Projeto [m]
Baixa Média Alta

Classificacao Pot. Instalada

Micro Até 100 <30 15a 50 >50
Mini 100 a 1.000 <20 20 a 100 >100
Pequena 1000 a 10.000 <25 25 a 130 >130

Os corpos hidricos possuem sua capacidade de vazao associadas a area de captacao
e regime de pluviosidade. A captacao de agua no Estado do Rio Grande do Sul forma 3
grandes bacias hidrogréaficas (SEPLAN/RS, 2015): a bacia do Guaiba com 30% do total;
a Bacia Litordnea com 13%; e a Bacia do Uruguai, a qual faz parte da Bacia do Rio da
Prata e abrange cerca de 57% da area total do Estado. Determinadas pela formacao do
relevo, possuem subdivisdes proprias sendo interligadas através das formacgoes fluviais.
Na regiao da Capital Regional de Santa Maria encontram-se sete subbacias pertencentes

a Bacia do Uruguai e uma pertencente a Bacia do Guaiba (Fig.10).

Legenda

[} Limites da Bacia do Uruguai
i&" v}' Bacias do Rio Grande do Sul
A X 7

BACIA HIDROGRAFICA DO URUGUAL g; Bacia do Guaiba
e

S [ Bacia do Uruguai
X % v
Rosa-Santo Cristo -

~ Bacia Litoranea
BACIA HIDROGRAFICA DO GUATBA
m .‘l
/
{3 ‘

[] subbacias da Regigo de Estudo

TR

Figura 10 — Bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul. Fonte: Elaboragao prépria.

Conforme o Sistema de Informagoes do Potencial Hidrelétrico Brasileiro da Eletro-
bras (SIPOT), a Bacia do Uruguai possuia, até dezembro de 2014, 11,6 GW de potencial
(ELETROBRAS, 2014). Com a possibilidade de utilizar micro e mini centrais hidrelé-
tricas a Regido Rural da CRSM a partir de inventarios mais detalhados podera ter este

potencial elevado. De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013) a Bacia do
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Tabela 4 — Dados das barragens encontradas na Regiao Rural da CRSM. Fonte: Proces-
sado a partir de ANA (2015) e PROFILL/SEMA (2011).

MicroBacia N° Barragens Area Total [ha] Area Espelho [ha] Volume [106.m?]

Butui 277 788.945 27.014 678,46

Ibicui 776 3.281.679 78.822 1.987,24
Piratini 48 406.134 2.259 54,37
Quarai 211 668.514 15.004 420,28
Santa Maria 190 723.813 9.614 242,07
Vacacail 18 203.059 589 109,53

Uruguai destina maior parte de sua agua para a irrigacao, consequéncia da necessidade
de agua no periodo mais seco da regiao, que é de dezembro a abril, e que coincide com
o periodo de plantio do arroz e soja. Logo, concentram-se na Regiao de estudo acima
de 1.520 barragens (ANA, 2015), o que representa aproximadamente 50% do ntimero de
barrragens registradas na agéncia para o estado do Rio Grande do Sul (Tabela 4). O
tempo de geracao hidrelétrica em situagoes de barramentos depende do volume til do
reservatorio, onde ¢é excluido o volume morto, e adicionado o volume adquirido através

sua bacia de captagao (Eq. 3.3).

VOlArm + VOlAdq
QTurb

Ten = (3.3)

Onde Tgy é o Tempo de geragao da hidrelétrica [horas|, Vol rm 0 volume arma-
zenado [m?], Vol aq, 0 volume recebido pela precipitacio [m?], Qrus a vazdo da turbina

[m3/horas].

Nos rios encontrados na regiao, a vazao durante 90% do tempo (Q90) varia entre 4
e 1.063 m?, conforme dados do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS). Entretanto, por nao existir desniveis consideraveis
para geracao hidrelétrica este potencial é negligenciado por grandes investidores e poder

publico, podendo ser melhor avaliado para aproveitamentos locais.

Uma forma de atrair investidores para a geragao hidraulica na regiao é através de
Bombas Funcionando como Turbinas (BFT). Apesar de nao ter sido encontrada pesquisa
retratando o tipo de bomba predominante na regiao, além do verificado pelo IRGA (2006),
foi verificado que a maioria adota bombas centrifugas para os levantes, excelentes para
este tipo de aproveitamento. Segundo Kaehler et al. (2013), cerca de 3% da &rea culti-
vada de arroz na Fronteira Oeste é feita por irrigacao natural, através do canal de fundo
das barragens. Isto propicia também um potencial de exploracao integrada de geracao

hidrelétrica e irrigacao.
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3.4.1.2 Aspecto Econémico

Os custos de investimentos em mini centrais hidrelétricas, estimados pelo Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia da Espanha (IDAE, 2006), estao distri-
buidos em 30% para o turbogerador, 22% em equipamentos elétricos, e 48% envolvendo a
administragao e a obra civil. Em recente pesquisa realizada por Sanchez et al. (2015), o
custo do kW instalado na regido Amazonica foi de 18.068 USD # para um sistema gerador
para rios denominado Hydro-Kinetic. Neste mesmo estudo apresentou o custo de apro-
ximadamente 120.000 USD para um aproveitamento de acumulagao de 50 kW instalado.
Este ultimo com 0,05 USD/kWh de custo operacional. Os valores estimados pelo Interna-
tional Renewable Energy Agency (IRENA, 2012) para pequenas centrais é de 1.300 a 1.800
USD o custo do kW instalado e de 1 a 4% do valor instalado de custo para manutencao
e operagao. O Custo Nivelado de Energia ou Levelized Cost Of Energy (LCOE) é infor-
mado pela Agéncia de investimentos Lazard, onde as microturbinas hidraulicas possuem
valor entre 79 e 89 USD/MWHh, um custo de capital entre 2.500 a 2.700 USD/kW, valores
fixos de 1 USD/MWh para manutencao e operagao (O&M) e varidavel de 7 USD/MWh
(LAZARD, 2015).

O préximo critério é devido a Politica Nacional de Recursos Hidricos que rege a
gestao hidrica (Lei n® 9.433/97). Nele é previsto que cada kW gerado deve fundamen-
talmente proporcionar o uso miultiplo das dguas. Considera-se entre estes usos as de
finalidade consuntiva como industrial, residencial e agricola, e de uso nao consuntiva, a
exemplo do transporte, navegacao, lazer, e mesmo de geracao de energia. No meio rural
estes dois tipos de uso estao presentes predominando o consuntivo, com a dessendentacao
de animais, uso humano, mas principalmente para a agricultura irrigada. O quanto o uso
da agua para geracao de energia impacta no meio serve de diretrizes publicas para futu-
ros estudos socioambientais, planos de recursos hidricos da bacia, de controle de cheias,
programas de irrigagao, entre outros. Por sua vez, o investidor em energia renovavel deve
levar em conta os beneficios que o uso miltiplo da 4gua podem trazer para a sua propri-
edade ainda durante a fase de planejamento. Barramentos, desvios em cursos d’agua, e a
altitude destes locais, podem oportunizar aumento dos lucros devido ao aumento da area

produtiva ou reduzir custos pela irrigacao por gravidade.

3.4.1.3 Aspecto Socioambiental

Ultimo critério abordado, mas ndo menos importante, a avaliagio socioambiental
tem por objetivo indicar o impacto social e ambiental que um projeto de aproveitamento
hidraulico pode ter no seu entorno. Isto é realizado em cada uma das fases do pro-
jeto, desde sua construcao, exploracao e desmonte. Micro e mini centrais hidrelétricas

apresentam os menores indices de agressao ao meio ambiente se comparado com aqueles

4 Moeda Estadunidense - United States Dollar - USD
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Figura 11 — Barragens da Regiao Rural CRSM. Fonte: Adaptado de ANA (2015).

que utilizam combustiveis fésseis ou mesmo se comparado com o recurso edlico e solar
fotovoltaico (IDAE, 2006).

Ainda segundo o IDAE (2006), alguns destes impactos ambientais dizem respeito
ao sistema aquatico, com a reducao da vazao do recurso hidrico, aumentando a deposicao
de materiais em suspensao, o que pode causar, no caso de rios, a concentracao acentuada
de materiais em composicao em pontos especificos. Por outro lado, esta diminuicao de
vazao a jusante do curso d’agua fara sua capacidade erosiva aumentar, assoreando a calha
do rio, e com isso proporcionando danos ecoldgicos ao local. Outro impacto diz respeito
a deplecao do solo e erosao para construgao da hidrelétrica, seja mini ou micro necessita

de acesso e posicionamento adequado para sua instalacoes e funcionamento.

Segundo o Manual de Inventario Hidroelétrico (MME/CEPEL, 2007) os impactos
podem ser ditos negativos quando sao necesséarias agoes planejadas para mitigar os efeitos
prejudiciais ao meio, e positivas quando colaboram para a reconstituicao do meio, para
o retorno de uma situacao igual ou melhor aquela encontrada antes do empreendimento.
Um exemplo de agao positiva ¢ a minimizagao dos efeitos da erosao hidrica, decorrentes

da irrigagao, em situagoes especificas do terreno.
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As alteragbes para o meio social sdo minimas em micro e mini geradoras, visto
que fazem uso nao-consuntivo da agua apds a extracao da energia cinética ou potencial.
Mesmo em aproveitamentos de acumulacao em que ¢ exigido o alagamento de area para o
reservatoério, dificilmente afeta o aspecto social de forma negativa. A retengao ao longo da
bacia hidraulica pode minimizar o impacto nas areas da foz dos rios e arroios, evitando as
perdas na producao de graos devido as enchentes, muito comuns na regiao, e amenizando

os efeitos das estiagens.

3.4.2 Eodlica

Da mesma forma que o recurso hidraulico, o dimensionamento do recurso eélico
deve satisfazer critérios de quatro aspectos, antevendo os multiplos interesses dos atores.
Estes critérios serdo restritos a geradores edlicos de eixo horizontal®, pois sdo os de maior
rendimento e ganho econémico (SCHUBEL; CROSSLEY, 2012).

3.4.2.1 Aspecto Técnico

No aspecto técnico o dimensionamento edlico depende da massa especifica do vento
p [kg/m?], didmetro rotdrico formado pela &rea varrida pelas pds D [m?] e velocidade do
vento v [m/s]. Como indicado pela Eq. 3.4, os fatores de maior influéncia sao a velocidade
do vento que é elevado ao cubo, e a area percorrida pelas pas. Contudo, a importancia da
velocidade média do vento é fundamental pois dita a presenca ou nao de aproveitamento

eblicos numa regiao, tornando empreendimentos viaveis ou nao viaveis.

1
Pot = §.p£.D2.v3 (3.4)

Os dados de velocidade de vento podem ser obtidos através de medigoes in loco por
meio de anemometros, por meio de técnicas de previsao, modelagem de fluxo , modelagem
de mesoescala (DORADO et al., 2013),e ainda pela combinagao de técnicas (ANGELIS-
DIMAKIS et al., 2011). A técnica de previsao estatistica de Weibull estd entre os mais

utilizadas na literatura, sendo escolhida pela compatibilizacdo com os Atlas Edlicos.

A funcao probabilidade de densidade de Weibull que também é comum em estudos
de tempo de vida de equipamentos e estimativa de falhas (MASTERS, 2004), proporciona
uma curva de frequéncia probabilistica da velocidade do vento no intervalo de tempo de
um ano. Vista na Eq. 3.5, possui duas constantes que sao modificadas conforme sua
utilizagao: o parametro de escala ¢; e o parametro de forma k. Além disso, a variavel v é

a velocidade de vento que varia entre 0 e 20 m/s para a maioria dos geradores.

£(0) = 2P epl— (2 (3.5)

°  Em inglés Horizontal Azis Wind Turbine - HAWT
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O fator de escala ¢ pode ser encontrado por meio da Eq. 3.6, que relaciona a

velocidade média v com a funcdo matematica I

v
rl1+4)

CcC =

(3.6)

A fungdo mateméatica Gama I, também denominada fung¢do integral exponen-
cial, pode ser encontrado pelo Atlas Edlico do Estado do Rio Grande do Sul (Camargo
Schubert, 2014, p. 111).

Conforme a Eq. 3.5, o parametro k& quando tomado como um valor unitario se
torna uma funcao de decaimento exponencial. De outro modo, quando k é igual a 3 a
funcdo descreve uma curva com formado de sino. Caso k seja igual a 2 a fungdo tem
nome préprio e é chamada de funcao densidade de probabilidade de Rayleigh, que ¢é o
formato mais realista para a probabilidade dos ventos segundo Pinto (2013). No entanto,
a maioria dos atlas nacionais e internacionais variam o fator de forma adequando-o a

realidade de cada regiao.

De acordo com (MASTERS, 2004) é possivel perceber o impacto da mudanga do
parametro de escala ¢, pois para valores maiores de ¢ a velocidade maxima ¢é elevada, sua
frequéncia diminuida e a faixa horaria em que ocorre as velocidades mais consideraveis

ampliada. Para valores menores de ¢ o contrario é valido.

Dentre as principais institui¢oes publicas de pesquisa o Instituto Nacional de Me-
teorologia (INMET) é uma das fontes de dados que divulga os valores médios diarios e
mensais da velocidade do vento, direcao, temperatura, pressao, entre outras grandezas.
Por meio de sua rede de estagoes meteorologicas espalhadas pelo Brasil, permite a ava-
liacao historica destes registros que podem ser comparadas com outras instituicoes de
pesquisa. No final de 2014 com a divulgacao do segundo Atlas Eélico do Estado do Rio
Grande do Sul (Camargo Schubert, 2014), as informagoes a respeito da velocidade v,
densidade p, direcao do vento e fator de forma k se tornaram publicas, o que possibilita
uma estimativa do que pode ser gerado de energia através dos recursos edlicos (Fig. 12 e
13).

Outra caracteristica técnica de geradores edlicos diz respeito a influéncia dos obs-
taculos naturais, artificiais e da orografia sobre a velocidade do vento. Em locais onde
existam poucos obstaculos ocorre uma reduzida mudanca no perfil e consequente diminui-
¢ao da velocidade do vento préoximo ao solo. Ja para os relevos com alteragoes bruscas ou
com maior atrito devido aos obstaculos ao longo do seu percurso, consequentemente terao
maiores alteracoes no perfil e velocidade do vento. A simples troca de local nao resolve o
problema de alocacao quando nao se tem outra opgao de terreno para explorar o recurso

edlico, sendo o projeto de uma torre de maior altura uma opc¢ao mais adequada.

Duas expressoes sao usuais para descrever o quanto a velocidade de vento é afetada
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Figura 12 — Distribuicdo da velocidade do vento [m/s| a 100 metros de altura para o
Estado do Rio Grande do Sul. Fonte: Adaptado de Camargo Schubert (2014).

pelo relevo ou o quanto a mudanca de altura melhora esta condigdo. A primeira mais
usual nos Estados Unidos, denominada Lei de Poténcia ou férmula de Hellman (Eq. 3.7),
compara a relagao entre velocidades do vento com a relagdo entre alturas, onde as alturas

sdo submetidas a um coeficiente de friccao o (Coeficiente de Hellman).

v H\*
)= (= 3.7
(’Uo> (H()) ( )
Onde vy é a velocidade do vento de referéncia, v a velocidade do vento desejado,

H, é a altura de referéncia da Nascele®, e H a altura desejada.

A segunda tem sua abordagem mais usual na Europa segundo Masters (2004) e

6 E designado como Nacele o suporte do acrogerador fixada sobre a torre edlica. Também pode ser

denominada Hub ou cubo.
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sua origem na teoria da aerodinamica (Eq. 3.8).

(£> _ Ln(H/Z) (3.8)
Vo Ln(Hy/Z)

Onde Z é o comprimento da rugosidade, variando em alguns terrenos de 0,001
para superficies planas como lagos até 0,4 em pequenas cidades. De acordo com Pinto
(2013) a Eq. 3.8 é vélida para alturas até 50 m, sendo para alturas maiores necessario
um termo de ajuste em funcdo da influéncia do calor no comportamento das camadas

atmosféricas préximas ao solo.

15 17 18 21 23 25 27 29 31

' v
|| . A "5

Figura 13 — Distribuicdo do parametro de forma k£ de Weibull. Fonte: Adaptado de
Camargo Schubert (2014).

Uma tendéncia geral em fazendas edlicas é colocar as torres em posi¢oes onde o
vento seja o maior possivel. A observacao dos dados de direcao do vento predizem histo-
ricamente de onde vem os ventos mais fortes e sua predominancia de tempo. Entretanto,
um levantamento realizado por Serrano et al. (2014) verificou que em vérios projetos que
este posicionamento nao foi suficiente devido ao efeito esteira. O efeito esteira pode ser

compreendido como a turbuléncia aerodindamica ocasionado pela passagem do ar pelas
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pas do aerogerador. Tal turbuléncia é prejudicial para os geradores a jusante do fluxo
de vento porque reduz a velocidade do vento. A solucdo prética encontrada é aumentar
a distancia equivalente ao didmetro rotorico entre equipamentos para valores entre 5 a 9
diametros e entre linhas de 3 a 5 didmetros na dire¢ao do vento predominante. Meyers e
Meneveau (2012) afirmam que para grandes fazendas edlicas no plano a distancia 6tima
média pode ser considerada como 15 didametros rotoricos, o que somente pode ser viavel

se nao existam restri¢oes do terreno.

3.4.2.2 Aspecto Economico

Como é percebido através do critério técnico, por se tratar de uma fonte que
depende exclusivamente da velocidade do vento, as condigoes de instalacao sao muito im-
portantes. No mérito economico isto nao é diferente. O valor da terra onde o equipamento
estd instalado somado ao valor do lucro evitado (caso em que as terras sao economica-
mente produtivas), entram no custo da instalagdo. Assim como o custo de uma provavel
nova rede de média tensao necessaria para escoar a producao de eletricidade, e o aumento

da altura da torre edlica.

A andlise de custos da institui¢do Lazard (2015), aponta para valores de LCOE
entre 32 e 77 USD /MW h, um custo do kW instalado entre 1.250 a 1.700 USD/kW , e
um custo de O&M de 7 USD/MWh. Os dados de custos apresentados por Carroquino
et al. (2015) em sua pesquisa com energias renovaveis na Espanha traz os valores de 2
€/W de poténcia instalada para o aecrogerador e 0,95 €/W para o conversor, valores estes
para até 36 kW. Convertido” para a moeda Estadudinense o valor fica 2,19 USD /W para
gerador e 1,04 USD/W | tendo o equipamento conversor CC-CA equivalente a 48% do

custo de instalacao.

Segundo a publicagao da World Energy Council (WEC, 2013) a relacao entre a
velocidade do vento e a altura do cubo faz com que o custo da energia varie. Com uma
velocidade de 6 m/s o custo de instalagao seria de 1.700 a 2.600 USD/kW e a energia a
um valor de 200 a 86 USD/MWh. Ja a uma velocidade de 9,75 m/s a energia custaria
entre 125 a 53 USD /MW h (WEC, 2013).

3.4.2.3 Aspecto Ambiental

O licenciamento ambiental de empreendimentos de geracdao de energia elétrica a
partir de fonte edlica em superficie terrestre no Brasil é regulado pelo poder ptblico atra-
vés do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em nivel federal, e pelos érgaos
estaduais responsaveis. Entre suas diretrizes para com a geragao de energia eélica, o CO-
NAMA busca identificar principalmente os locais considerados de risco ambiental para

areas de preservacao permanente (BRASIL, 2012), e dreas de concentragao e rotas migra-

7 Taxa utilizada 1 USD para 1,095 €.
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térias de aves (ICMBIO, 2014). No estado do Rio Grande do Sul os empreendimentos sao
classificados quanto a sua poténcia instalada, sendo que os maiores ou iguais a 100 MW
devem obrigatoriamente possuir estudo e relatério de impacto ambiental (EIA/RIMA), e
os de menor poténcia, dependendo das condigoes ambientais, podem ser realizados apenas

com um Relatério Ambiental Simplificado (RAS) (FEPAM, 2014a).

Dentre os itens de caracterizagdo ambiental sao avaliados os do meio fisico, bidtico,
antrépico, entre outros que exigem uma atencao especializada. Neste Estado brasileiro,
ja existe um mapeamento das regides classificadas quanto a sensibilidade ambiental (FE-

PAM, 2014b), permitindo a identificacdo georreferenciada preliminar da documentagao

exigida para seu licenciamento (Fig. 14).

Legenda

:] Sem Informagdo

- Muito Baixa — Licenciamento através RAS*
:] Baixa — Licenciamento através de RAS*

I:] Média — Licenciamento através de EIA-RIMA
- Alta — Licenciamento através de EIA-RIMA

E] Limite Municipal

* Caso a localizagdo especifica envolva os Elementos
listados no paragrafo 32 do art. 32 da Resolugdo
CONAMA 462/14, o licenciamento sera realizado
mediante EIRA-RIMA.

SAO BORJA

il

@ ’ 'TA MARIA

URUGUAIANA

", SANTANA DO LIVRAMENTON

Figura 14 — Zoneamento Ambiental para empreendimentos edlicos do estado do Rio
Grande do Sul. Fonte: Adaptado de FEPAM (2014b).
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3.4.2.4 Aspecto Social

Embora a RN 482 originalmente nao abranja mais que 1MW de poténcia insta-
lada, as instalacOes e requisitos sao muito proximos a de uma usina solar em escala de

distribuidora de energia.

Segundo o relatério da IEA (2015), em usinas maiores que 1MW, os servigos de

operacao e manuten¢ado compreendem:

O servico de supervisao e controle da usina;

O servigo de seguranca do local;

Os servigos de manutengao preventiva, corretiva da usina;

Os fornecedores de equipamentos;

O servico de limpeza dos mddulos solar fotovoltaicos.

De forma direta ou indireta todos estes requisitos demandam mao de obra para

seu funcionamento.

3.4.3 Solar

O recurso solar é a principal fonte priméria de energia que se dispoe. Todas as
demais fontes primérias sao de forma indireta resultantes de sua agdo como o vento, a
biomassa, os combustiveis fosseis, a energia dos oceanos, etc. A radiacao solar pode ser
utilizada como fonte de energia térmica como também convertida diretamente em energia

elétrica através do efeito fotovoltaico.

3.4.3.1 Aspecto Técnico

De acordo com o conceito fisico, a densidade de energia para uma superficie pa-
ralela ao sol a uma distancia de uma unidade astrondémica, denominada constante solar,
possui valor de 1.367 W/m? (World Meteorological Organization, 2015). Esta densidade
de energia é reduzida a 1000 W/m? ao ultrapassar pela atmosfera dando origem a outro
valor tedrico chamado constante solar de superficie (PINHO; GALDINO, 2014). Em si-
tuagoes praticas, o valor energético que chega ao solo depende de fatores como a altitude,
os angulos da geometria solar que se modificam com a época do ano, a latitude do local
de aproveitamento, e as condigdes meteorologicas e atmosféricas. Seu valor é estimado
pela irradiacao solar em Wh/m?, e pode ser encontrado por meio de instrumentos de me-
digdo como o piranémetro (mais preciso), a partir de varidveis meteorolégicas e também

estimados por sensores satelitais (Fig. 15).
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Os valores de irradiacao sao fundamentais para se ter a quantidade de energia
produzida por unidade de tempo, devido a linearidade existente entre a producao de
energia e a irradiagdo hordria. De acordo com Pinho e Galdino (2014) esta razao gera
uma grandeza denominada Horas de sol pleno - HSP, bastante conveniente por facilitar
a compreensao de quanto de energia acumulada ao longo de um dia esta disponivel (Eq.
3.9).

Produgao kW h/m? ~ hsa

HSP = = =
S Irradiacgo  kW/m?  Dia

(3.9)

Legenda

—— Municipios
Solar
Irradiagdo Solar Global [Wh/m2/Dia]
[ 4000 - 4100
[ 4100 - 4200
[ 4200 - 4300
I 4300 - 4400
I 4400 - 4500
I 4500 - 4600
I 4600 - 4700
I 4700 - 4800
I 4800 - 4900
I 4900 - 5000
I 5000 - 5100
I 5100 - 6000
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| ——— S—|

Figura 15 — Distribuicao do recurso solar fotovoltaico sobre o Estado do Rio Grande do
Sul. Fonte: Adaptado de Martins et al. (2007).

O valor de irradiacao varia de més a més, de acordo com as estagdes do ano, e
pode ser obtida através das paginas da internet de institui¢coes publicas nacionais e inter-

nacionais como SunData ou SWERA (Solar and Wind Energy Resources Assessment).

O SunData é um programa que se destina ao calculo da irradiacao solar dentro
do territorio brasileiro. Desenvolvido pelo Centro de Referéncia para a Energia Solar e
Edlica Sérgio Brito (Cresesb), possui vinculo com o Ministério de Minas e Energia e o

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel/Eletrobras).

O SWERA é esforco conjunto de varios paises, e permite avaliagoes e acessibilidade
as informacgdes, tanto para energia solar quanto para edlica. O Brasil participa desta

iniciativa através do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), em conjunto com
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o NREL® que é o principal responséavel do projeto SWERA. Os dados utilizados por esta
ferramenta sao acessiveis pela internet (NREL, 2012), e tem por objetivo facilitar o avango

em larga escala do uso de tecnologias de energia renovaveis.

Junto ao SWERA se encontra a ferramenta computacional PV Watts, desenvolvida
pelo NREL (2016). Esta ferramenta disponibiliza a radiagdo solar mensal entre outros
detalhes.

Com estas informagoes a energia extraivel por més pode ser determinada através

da equacao 3.10.

Energz'a%fs = HSP.DM.Potsr.Aprroqa-n (3.10)

Onde HSP é dado em h/dia, DM os dias do més (30,416 dias/més), Potsr a
densidade de poténcia da placa a ser utilizada em kW /m?, Apr.q é a drea ocupada pelos

moédulos em m? e n o rendimento do sistema com as perdas.

A densidade de poténcia depende exclusivamente do tipo de tecnologia solar fo-
tovoltaica empregada, que dita o desempenho dos médulos (Tab. 5). Entretanto, con-
forme Pinho e Galdino (2014), ndo deve ser encarado como um indicador de qualidade
do médulo, pois isto depende de outros fatores como custo, durabilidade, entre outras

caracteristicas inerentes ao fabricante.

Entre as principais perdas estao as relacionadas a degradacao que sofre durante
sua vida util, as perdas devido as oscilacoes de temperatura e as inerentes aos sistemas

de conversao de energia de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA).

No estudo da NREL sobre taxa de degradacao de sistemas solar fotovoltaicos
(JORDAN; KURTZ, 2013), o valor médio encontrado através de vasta revisao da literatura
técnica foi de 0,8%/Ano de degradagao. Considerando que uma placa solar seja fabricada
para durar 25 anos de vida til, seu rendimento estaria proximo a 81,8%, visto que as
perdas sdo cumulativas. Entretanto, conforme é explicado por Pinho e Galdino (2014) a
curva de degradacgao nao é linear, fazendo com que a geracido de energia seja menor que

a estimada pela média de 0,8%.

As perdas pelo efeito da temperatura, diferentemente do que ocorre pela degra-
dacao, afetam o rendimento do inicio ao fim da vida 1til de acordo com as mudancas
de calor(MASTERS, 2004). A elevacao desta varidvel provoca uma queda de tensdo e
consequentemente de poténcia que nao esta relacionada a corrente. Os valores de queda
variam com o tipo de tecnologia da placa solar, sendo o mais comum para placas de silicio
cristalino de 0,5%/°C (IEA, 2015).

8  Laboratério Nacional de Energias Renovéveis dos Estados Unidos da América (National Renewable

Energy Laboratory - NREL)
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Tabela 5 — Tipos de tecnologia Solar Fotovoltaicas mais comuns (PINHO; GALDINO,

2014).
Tecnologia Densidade de Poténcia
(Wo/m? ]
Si Monocristalino [mSi] 150
Si Policristalino [pSi] 135
Si Amorfo [aSi] 85
Disseleneto de Cobre-Indio-Gélio [CI(G)S] 100
Telureto de Caddmio [CdTe] 110

Quando equipamentos solar fotovoltaicos sao empregados é comum que se tenha
um acréscimo nos custos devido a necessaria conversao do tipo de corrente de continua
(CC) para alternada (CA). Isto porque equipamentos em CA sdo facilmente encontra-
dos em maior nimero. Contudo, atualmente fabricantes de conversores garantem uma

eficiéncia muito proxima ou mesmo superior 95%.

Ainda que sejam minimizados tais fatores de perdas se o equipamento nao for
instalado adequadamente de nada valerd medidas mitigadoras. Segundo Masters (2004)
placas solar fotovoltaicas podem ter dois tipos de instalacdo: o fixo, no qual a placa é
ajustada manualmente em uma dire¢do e inclinacdo médias por estacdo ou mesmo para
0 ano inteiro; e mével com sistema de rastreamento solar, podendo ser ativo ou passivo,

de um ou dois eixos de rastreamento.

Sistemas fixos sao os mais comuns devendo ser o conjunto instalado no hemisfério
sul ter sua face voltada para o norte geografico (verdadeiro), com uma inclinacdo em
relacdo ao plano do solo igual a latitude local adicionada em 10°. Isto garante que as

placas receberao uma irradiagao solar média durante o ano inteiro.

Em sistemas de rastreamento ativo existe um sistema eletromecéanico que faz com
que ocorra a mudanca da direcdo da placa através de sensores. Ja nos sistemas passi-
vos isto é feito mecanicamente pelo aquecimento de reservatérios de um fluido ou vapor

instalados junto a estrutura das placas posicionando-as diretamente para o sol.

Com o rastreamento solar de um eixo a irradiagdo sobre o conjunto de placas

poderd atingir valores iguais ou superiores a 24,4% se comparado com sistemas fixos
(IEA, 2015).

Foster et al. (2009) afirma que no rastreamento de dois eixos o rendimento pode
ultrapassar os 25% anualmente se comparado com o sistema de eixos fixos, dependendo
da latitude. J4 na publica¢do realizada pela International Energy Agency (IEA, 2015)

para o mesmo caso os valores chegam até 37,6% de rendimento.
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3.4.3.2 Aspecto Econémico

O levantamento de custos para a energia solar fotovoltaica, da mesma forma que a
eblica consideram os valores da terra utilizadas, que podem ser agriculturaveis ou nao. No
caso da terra ser agriculturavel os custos poderao ser incluidos através dos lucros evitados.
Como referéncia para o objetivo deste trabalho foi adotado a densidade de poténcia igual
a encontrada pela NREL de 48 MW/km? (LOPEZ et al., 2012).

De acordo com WEC (2013), em 2013 o valor médio da energia solar fotovoltaica
nos Estados Unidos era de 1,77 USD/kW instalado, com valores entre 25 a 60 USD/kW
de O&M, e um LCOE entre 117 a 239 USD/MWh. Os valores citados em IPCC (2014)
vao de um valor minimo de 2.200 USD/kW, um valor médio de 4.400 USD/kW e um
valor maximo de 5.300 USD/kW para uso residencial sobre o telhado. Em grandes usinas
(investimentos para distribuidoras), a economia de escala reduz estes valores para 1.700 -
3.200 - 4.300 USD/kW. No recente estudo dos custos, Lazard (2015) categoriza a tecno-
logia solar fotovoltaica em 5 classes, residencial, comercial /industrial, comunitaria, escala
de distribuicao com modulos de silicio cristalino e em escala de distribuicao utilizando

filme fino, sendo somente as primeiras 4 interessantes para o presente estudo (Figura 16).

Residencial - 184 1300
Comercial e Industrial - 109 1193
Comunitaria - 78 1136
Distribuidora (Cristalino) 58 \:| 70
0 I 5I0 I 1(I)0 I 1‘.!':0 I 2(I)0 I 2.:':0 I 3(I)0 I 3%0

Custo da Energia [USD/MWh]

Residencial 4 4100 15300
Comercial e Industrial - 2600 13750
Comunitaria - 2000 12800
Distribuidora (Cristalino) — 1350 ] 1750
v T v T v T T T ' T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Custo de Capital [USD/kW]

Figura 16 — Custos Solar Fotovoltaica. Fonte: Adaptado de Lazard (2015).

3.4.3.3 Aspecto Ambiental

A Agéncia de Energias Renovaveis da Alemanha em 2010 (PESCHEL, 2010), pu-
blicou um relatério sobre parques solares montados sobre o solo, demonstrando alguns
efeitos e oportunidades para a biodiversidade. Segundo a publicacao, propriedades rurais

com geragao solar fotovoltaica criaram gradualmente formas alternativas de habitats para
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diferentes espécies de animais e espécies vegetais. Isto porque parques solares ndo podem
ser encarados como instalagdes temporarias, mas sim instalagbes com um tempo de vida

util nao inferior a 25 anos.

Peschel (2010) revela que os impactos podem ser positivos de diversas formas.
Além da fauna e flora, as mudancas no uso do solo podem ajudar na reducao do efeito
estufa, desde que sejam instalados em locais antes sem cobertura de vegetacao expressiva.
Favorecem o aparecimento de espécies diferentes que se acumulam entre os conjuntos
de placas, e melhoram o microclima junto as placas. Uma melhora no microclima pode
resultar em uma redugao na temperatura e consequente elevagao no rendimento do con-
junto solar fotovoltaico. O efeito de sombreamento sob as placas é ainda mais favoravel
em locais secos e arenosos, muito comum na fronteira oeste do Rio Grande do Sul. Isto
por que reduz a acao direta do vento sobre a terra nua, dificultando o transporte destes

sedimentos.

Hernandez et al. (2014) cita como fator positivo o estabelecimento de parques solar
fotovoltaicos em terras degradadas ou marginais, o que também foi alvo da pesquisa por
Milbrandt et al. (2014). Os autores definem terras degradadas ou marginalizadas como
aquelas terras inerentemente desvantajosas, de dificil utilizacao para agricultura, de baixo
valor econdmico. De acordo com Peschel (2010) existem politicas publicas de incentivo na
Alemanha para quem fizer uso destas areas para geracao de energia, evitando que areas

potencialmente férteis tenham utilizacao diferentes da agricultura.

Jé& entre os efeitos negativos ¢é possivel citar aqueles que afetam a biodiversidade,
o clima e também o homem. O efeito da luz refletida causa atracao de certas espécies
de insetos d’agua devido a confusao visual, pois se assemelha a reflexdo da agua, fazendo
com que estes insetos coloquem ovos junto as placas, prejudicando as placas e reduzindo
a populacao destes insetos. Também pode prejudicar o homem pelos riscos do efeito de
brilho intenso® A convivéncia da perda ou reducido da visdo momentaneamente pode levar
de um simples desconforto dos moradores proximos, a acidentes caso atinja motoristas
em estradas ou rodovias (CHIABRANDO et al., 2009).

Conforme Hernandez et al. (2014), a supressao de sujeira nas placas faz com que
a seja necessaria a limpeza periddica nas mesmas. A deposicao depende de varios fatores,
como velocidade do vento, temperatura, umidade, trafego de veiculos nas proximidades da
usina, etc, sendo desnecessaria maiores preocupagoes na maioria dos climas. No entanto,
utilizagao de agua para limpeza das placas é muito comum entre os métodos de limpeza
(IEA, 2015), e pode ser vista como um fator negativo dependendo da area instalada.
Hernandez et al. (2014) cita um volume de 0,02 m3 /MW h para locais onde a deposigao

de areia é problematica.

9 Na literatura internacional encontrada como Glare.
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Além disto, grandes areas com moédulos fotovoltaicos podem modificar o micro-
clima devido a influéncia das areas sombreadas, que podem fazer com que ocorra uma
substancial reducao da dgua evaporada, levando a mudangas na precipitacao local (PES-
CHEL, 2010).

3.4.3.4 Aspecto Social

Segundo levantamento realizado por Sooriyaarachchi et al. (2015), a cadeia pro-
dutiva de equipamentos solar fotovoltaicos, que vai da manufatura até a instalacao dos
parques solares, emprega de 5,76 a 6,21 trabalhadores por MWp, valor relativamente alto

se comparado aos 0,43 — 2,51 trabalhadores/MW da tecnologia edlica.

No quesito operagao e manutencao a tecnologia solar também emprega mais que
a edlica devido principalmente aos servigos de limpeza e conservagao das instalagoes fo-
tovoltaicas montadas no solo (IEA, 2015). Embora a maior parte dos empregos fique por
conta da fase de construgao e instalacao, a operacao e manutencgao gera postos de trabalho

permanentes, durante a vida util do equipamento.
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4 Ferramentas de Apoio a Decisao

4.1 Introducao

Este capitulo da dissertacao tem como objetivo apresentar as duas ferramentas
fundamentais para a metodologia deste trabalho. Inicialmente serao definidos conceitos
bésicos sobre Sistema de Informagoes Geograficas, caracteristicas importantes, o uso com
a funcao de banco de dados e de apoio a tomada de decisdo. Logo em seguida, os métodos
multicriteriais de apoio a decisdo serao da mesma forma definidos, caracterizados, e clas-

sificados até a escolha do método que melhor se enquadra nos objetivos deste documento.

4.2 Sistemas de Informacdo Geografica

421 Conceitos

O Sistema de informacido Geogréafica SIG! pode ser definido de diversas formas.
E comum a associacao do termo com softwares de manipulacao de mapas para analisar
fenébmenos que ocorrem no espago geografico ou mesmo como uma ferramenta para in-
ventariar recursos e instalagoes. Segundo a definigdo dada por Longley et al. (2005), o
SIG é uma ferramenta que revela o que de outra forma ¢é invisivel apenas pela analise da
informagao geografica, pois possibilita um exame minucioso dos dados expondo padroes,
relagdes e mesmo anomalias que nao podem ser percebidas através da simples observacao

em mapas.

Outros autores definem este sistema como uma combinacao de hardware, software
e procedimentos que podem integrar dados, ocorrendo desta forma uma sobreposicao de
conceitos com a cartografia digital, o sensoriamento remoto, o armazenamento de dados
e o auxilio computacional (Fig.17). Dentre os mencionados o sensoriamento remoto é
o conceito que mais caracteriza o SIG, pois por definicdo é considerado a arte de obter

informagoes sobre um objeto sem estar em contato fisico direto com este objeto.

4.2.2 Caracteristicas

Toda e qualquer informagao contida em um SIG deve possuir obrigatoriamente um
sistema de projecao e de coordenadas para o georreferenciamento. O Brasil no ano 2005
adotou o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS2000) como o novo

sistema de referéncia nacional. No entanto, como a maioria dos mapas sao encontrados

1 Em inglés: Geographical Information Systems - GIS
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em um sistema internacional geodésico denominado World Geodetic System (WGS84),
assim como o sistema satelital GPS?, e o sistema de coordenadas utilizado foi o Universal
Transversa de Mercator (UTM), os que ndo estavam nestes sistemas foram reprojetados

com a finalidade de padronizagao.

SENSORIAMENTO CARTOGRAFIA
REMOTO DIGITAL
. ' COMPUTER AIDED
BANCO DE DESIGN

DADOS . . (CAD)

Figura 17 — Conceitos em que se baseiam os Sistemas de Informagao Geografico.

Apesar das intmeras funcionalidades, os Softwares que trabalham no conceito
de SIG organizam as informacoes em apenas dois tipos de camadas®, temas ou layers.
Estas camadas sao normalmente sobrepostas para que ocorra o cruzamento de dados e
imagens dos mais variados tipos para serem manipulados e visualizados, relacionando as
informacoes existentes através da posicao e topologia. Isto é realizado intensamente com
imagens satelitais, informagcdes estatisticas, de divisdo territorial, social, ambiental, de
risco, de desempenho e também outros provenientes de andlises mais complexas, sempre

objetivando novas informagoes.

O primeiro tipo de camada ¢ denominado vetorial e busca a precisao da localizacao
dos elementos do espago (Fig.18(a)). Os dois formatos de arquivos vetorial utilizados neste
trabalho sao o Shapefile e o kml. Originada e regulamentada pela empresa ESRI* com
a finalidade de ser livre para a interoperabilidade entre softwares, o formato de camada
vetorial ou Shapefile pode ser criado pelo préprio Software de SIG ou encontrado nas redes
da internet em diversos instituicoes ptublicas e privadas. O formato kml® ¢ atualmente
um padrao internacional e serve para exibir/arquivar dados geograficos em mapas bi e
tridimensionais junto a navegadores terrestres. Seu uso foi amplamente divulgado pelo

Software Google Earth, sendo o formato kmz sua versao compactada.

Ambos os formatos podem ser construidos de trés geometrias diferentes, como:

pontos; retas; ou através de poligonos. Uma das diferencgas entre o formato vetorial e o

Global Position System

Tecnicamente também denominadas classes de representacdo computacionais
Acronimo derivado da lingua inglesa: Environmental Systems Research Institute.
Keyhole Markup Language

[SL NI )
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N

(a) Vetorial (b) Matricial ou Raster

Figura 18 — Exemplos de tipos de imagens encontradas em Sistemas de Informacao Geo-
grafica.

raster é que o primeiro além de ter seus pontos georreferenciados por duas coordenadas,
possibilita a construgdo de uma planilha (tabela de atributos) com informagoes relativas
a cada objeto inserido na camada, proporcionando um banco de dados relacional. Nas
camadas do tipo Shapefile as informagoes permanecem armazenadas em trés arquivos
diferentes com as extensoes shp, shx e dbf, respectivamente de formato, de indices e de
banco de dados. Isto faz com que dependendo do conjunto de dados/representagoes, seja

consumido valores elevados de memoria dos dispositivos eletronicos.

O segundo tipo é conhecido como matricial ou raster, e é centrado nas proprieda-
des do espago (Fig.18(b)). E adequada para representar feicoes ou fenémenos continuos
no espacgo, como: elevagoes, precipitagao, declividade, etc, e para armazenar e manipular
imagens de sensoriamento remoto. No tipo raster o terreno é representado por células
regulares geralmente quadrados, triangulos equilateros e hexagonos regulares, que com-
partimentam os dados. As células sao denominadas como pixels e apresentam atributos
especificos, determinando as coordenadas e outras informacoes. De forma geral as cama-
das raster podem ser importadas de diversos tipos de arquivos. Neste trabalho somente
sera utilizado para raster os arquivos do tipo GeoTiff, que sao rasters binarios, podendo ter

valores inteiros ou decimais, positivos ou negativos, e em diferentes resolugoes espaciais.

Dois conceitos sao necessarios para a compreensao do nivel de detalhamento que é
possivel obter com as imagens raster. O primeiro é a resolucao espacial, que é inversamente
proporcional ao tamanho do pixel, ou seja, a redugao do pixel eleva a resolugao, a precisao
espacial e o tamanho do arquivo digital. O segundo é a resolucao espectral, que tem
como funcdo indicar a capacidade do sensor satelital de distinguir entre intervalos de
comprimento de onda (bandas) no espectro eletromagnético. Cada banda permite ao
observador da imagem analisar de forma mais precisa aspectos nao destacados por bandas
diferentes, como caracteristicas especificas da cobertura do solo, delineamento de corpos
d’agua, entre outros (NOVO, 2008, p. 217).
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4.2.3 Softwares SIG

A criagdo do geoprocessamento na década de 50 e a evolugdo que os sistemas
computacionais tiveram nos anos seguintes fizeram com que o Sistema de Informacao
Geografico se popularizasse. Os primeiros softwares comerciais voltados para SIG foram
desenvolvidos ao longo da década de 70 tendo sua consolidacao apenas 20 anos mais tarde
pelas delimitagoes impostas pela tecnologia em quesitos como armazenamento de dados,
processamento e custos. Com o avanco tecnologico, a difusao da internet e a redugdo dos
precos dos computadores pessoais, o uso dos recursos SIG deixou de ser utilizado apenas
pelo governo e académica, passando ao dominio piiblico. Tendo como finalidade historica
inicial a atualizacao de mapas, hoje os programas voltados ao SIG sdo inimeros e buscam

auxiliar na geolocalizagao, utilizagao do solo, apoio a decisao, entre outras funcionalidades.

Entre os softwares SIG comerciais mais conhecidos é possivel citar o ARCGIS da
ESRI, o AutoCAD Map da empresa Autodesk, Mapinfo, Geomedia, VisualSIG e o Google
Earth. Ja os software livres (ndo comerciais) mais difundidos sao o gvSIG, TerraView, o
software Spring desenvolvido pelo INPE e o Quantum GIS (QGIS).

O QGIS é um software livre projetado pela Open Source Geospatial Foundation
(OSGeo) licenciado sob a GNU General Public License. Construido a partir de agoes e
doagoes voluntarias, o QGIS é um sistema multiplataforma que permite a procura, edi¢ao
e criagdo de camadas tanto do formato shapefile ESRI quanto matriciais. O sistema
QGIS viabiliza a apresentagao dos dados em camadas do tipo Web Map Service (WMS)
e Web Feature Service (WFS) que permitem o intercimbio de dados geograficos sem a
necessidade de armazenamento local, simplificando a interacao entre diferentes fontes.
Também é possivel publicar os projetos criados pelo arranjo de um conjunto de camadas

através de um sistema servidor ou por meio do Web Client.

4.2.4 Camadas Vetoriais utilizadas

Durante as fases iniciais de pesquisa foram encontrados intimeros sitios contendo
imagens tanto vetoriais como raster. Destas foram selecionadas as que poderiam contribuir
com os objetivos deste trabalho, auxiliando na determinagao dos recursos energéticos

benéficos tanto a produtores rurais quanto para concessionarias.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) disponibiliza em sua base de dados inu-
meros mapas tematicos contendo informacoes a respeito dos recursos hidricos no Brasil
que podem ser aplicados diretamente no levantamento de recursos renovaveis e para o

Planejamento pelo Lado da Demanda . Entre os disponiveis podemos citar:

e Espelhos d’agua - Todos os corpos d’agua, lago, lagoa e reservatérios, sejam naturais

ou artificiais, com area superficial a partir de 20 hectares;
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e Cursos d’agua - representacao grafica dos rios brasileiros.

Mapas tematicos relacionados ao potencial de energia solar e de direcao e veloci-
dade de vento podem ser encontrados junto ao SWERA (Solar and Wind Energy Resources
Assessment). Os dados utilizados por esta ferramenta sao acessiveis pela internet e fazem
parte de uma iniciativa comecada em 2001 para facilitar o avango em larga escala do uso
de tecnologias de energia renovaveis. O SWERA ¢é o esfor¢o conjunto de mais de 25 insti-
tuicoes de varios paises, tendo como administracdo o Programa das Nagoes Unidas para
o Meio Ambiente (UNEP, 2014). O Brasil participa desta iniciativa através dos dados
fornecidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), estudos do Centro de
Pesquisa em Energia Elétrica (CEPEL), LABSOLAR da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) e Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Entre as camadas de interesse encontram-se:

e [rradiacao Solar Global - Média anual da soma das irradiacdes solares direta, difusa
e albedo sobre uma superficie horizontal, dada em Wh/m?/dia e organizadas em

resolucgao espacial de 10km;

e Dados de vento - Média Anual de Potencial Eélico a 50 m. Contém a velocidade
média em metros por segundo, sete classes de poténcia, densidade de poténcia em
W /m? e os valores da constante k da funcao densidade de probabilidade de Weibull
(MASTERS, 2004, p. 343). Estas infomagoes estao dispostas em pixels de 10 km.

4.2.5 Camadas Raster utilizadas

As camadas raster provenientes da Missao espacial Topografica por Radar Shuttle
ou SRTM¢ lancada em 2000, gerou Modelos Digitais de Elevagao (MDE) de praticamente
todo o globo terrestre (JENSEN, 2009, p. 326). Os radares interferométricos utilizados
na missao sao tao precisos quanto os modelos de elevagao digital obtidos por técnicas
fotogramétricas tradicionais, podendo operar através de nuvens e fumacas (JENSEN,
2009, p. 330). As imagens SRTM estao disponiveis gratuitamente para toda América do
Sul na resolugao espacial de 90 metros e podem ser encontradas junto ao site da Agéncia
Espacial Americana, ou da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
2014). Com os dados fornecidos pela missao SRTM é possivel realizar estudos no terreno

que influenciam na escolha do local dos aproveitamentos energéticos.

6 Shuttle Radar Topography Mission
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Isto é possivel através de ferramentas de geoprocessamento incluidos no software

GIS, produzindo os seguintes resultados:

Mapas Hipsométricos - representacao da elevacao do terreno através de cores;

Curvas de nivel - representagoes do relevo através da utilizagao de linhas imaginarias

altimétricas;

Classes de declividade - agrupamento de intervalos contendo os angulos de inclinacao
do terreno a partir do plano horizontal terrestre. Declividades acima de 45° podem
nao ser uma restri¢cao no quesito técnico para a instalagao de equipamentos geradores

de energia, no entanto, tem uso limitado e até proibido segundo leis brasileiras

(BRASIL, 2012);

Determinacao de sombreamento - mapas de relevo sombreado sao criados para me-
lhorar a visualizagdo do terreno, pois cria uma iluminacao hipotética da superficie
que pode ser ajustada em seu angulo de altitude na vertical e de azimute na ho-
rizontal. Com esta ferramenta é possivel determinar regioes onde ocorra provavel

sombreamento do relevo;

Mapas de aspecto - apresenta simultaneamente o aspecto (dire¢do) e o grau de
declividade para um terreno em 8 diregoes distintas com amplitude de 45°. O
aspecto ¢é identificado pela cor e a declividade pelo brilho da cor, sendo utilizado
cores mais brilhantes para representar os terrenos com maior inclinagdo. Este tipo
de mapa permite uma anélise rapida de regides voltados para a direcao norte, e que

podem ser tuteis para a instalagao de equipamentos de captacao solar;

Mapas de densidade - chamado também de mapas de calor ou heatmaps, consiste em
criar mapas do tipo raster através de uma camada vetorial do tipo ponto, permitindo
a identificacao de regides com maior ou menor densidade (pontos quentes), conforme

a proximidade destes pontos.

Outra importante fonte de imagens é o sensor ASTER', que estd embarcado no

satélite Terra. As imagens obtidas através do sensor Aster apresentam resolugao espacial

de 30 metros, e sdo oriundas de imagens orbitais, diferente do SRTM que sao de radar,

estando vulnerédvel as interferéncias ocasionadas por nuvens e fumagas (JENSEN, 2009,

p. 233).

7

Advance SpaceBorne Thermal Emission and Reflection Radiometer
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4.2.6 Aplicacbes do SIG na Prospeccao de Potenciais Energéticos

Aplicagoes SIG sdo muito comuns nas areas do Planejamento de Recursos Ener-
géticos e visam quase exclusivamente a determinac¢ao do melhor local para a exploracao
de recursos. O que torna o SIG uma ferramenta atraente é que possibilita a busca em
diferentes bancos de dados de forma integrada, podendo o resultado da &algebra entre
informagoes ser rapidamente visualizada através de mapas (Fig. 19). Além disto, opor-
tuniza com mecanismos de andlise estatistica diversos calculos que da mesma forma tem
a imagem como resultado (JAMAL et al., 2014).

Recurso Hidraulico

Imagens Satelitais

Recurso Solar

Propriedades Rurais e Estradas
Uso da terra e seus diversos aspectos

Recurso Eélico Relevo

Bacias Hidrograficas

Figura 19 — Aplicagoes SIG. Fonte: Elaboragao Propria.

Dominguez e Pinedo-Pascua (2009) caracterizam fontes de energia renovaveis como
sendo de ampla dispersao geogréfica se comparadas as fontes tradicionais. Consequen-
temente nao resta divida de que podem ser extraidas dos ambientes urbanos e rurais.
No entanto, por uma questao de espaco, os recursos renovaveis sao muito mais favoreci-
dos no ambiente rural pela diversidade de opc¢oes que podem ser observadas, tanto pela

manipulagdo pelo lado da oferta como e principalmente pelo lado da demanda.

Em seu artigo, Dominguez e Pinedo-Pascua (2009) apresentam uma metodologia
que avalia recursos renovaveis e nao renovaveis em termos de custo nivelado de ener-
gia (LCOE?®), tendo em vista a escolha mais competitiva para cada local, minimizando
a influéncia de incertezas. Desenvolvida por instituigoes de pesquisa europeia, objetiva
também a eletrificacdo em ambientes rurais de dois modos: edifica¢oes isoladas e des-
conectadas da rede; e sistemas hibridos em pequenos vilarejos. Considera informagoes
de vento e energia solar, a demanda, caracteristicas do terreno, e a distribuicao da rede

elétrica existente, constituindo o banco de dados SIG local. Durante a analise das infor-

8 Do inglés: Levelized Cost of Energy
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macoes a poténcia instalada para cada tipo de sistema foi baseada no fator de capacidade
de geracao, sendo que somente depois foi avaliado os custos nivelados da associagao de

equipamentos geradores para uma particular demanda.

O estudo de Yue e Yang (2009), também pelo lado da oferta, utiliza o SIG para
avaliar o potencial edlico onshore e offshore da ilha de Taiwan. O SIG auxiliou na clas-
sificacao das regides de acordo com a velocidade média do vento, indicando as regioes
de preservacao ecologica, as distancias minimas das torres onshore de ambientes urba-
nos e rurais, e regioes de uso nao adequado como proximo a estradas, varzeas e parques

nacionais.

Na avaliagdo do recurso solar as pesquisas de Jamal et al. (2014), Weng (2014)
buscaram avaliar a area dos telhados, quantificando o potencial de capacidade em uma

area urbana para o aproveitamento de energia solar.

De forma a associar informacoes a respeito de energia e economia, a Africa do Sul
tem através de seu Conselho de Pesquisa Cientifico e Industrial (CSIR) a finalidade de
criar um software que ajude na localizagao e dimensionamento adequado entre recursos

elétricos convencionais e renovaveis através SIG (SZEWCZUK, 2013).

Garcia Martin et al. (2011) com o objetivo de melhorar a utilizacido dos residuos
agricolas e florestais como recurso energético, determinaram quatro fatores territoriais,
que segundo os autores, controlariam a aptidao de uma determinada regiao ser explorada.
Estes fatores foram utilizados como um SIG para criar dois indices espaciais sintetizado

para analise da viabilidade técnica-econémica. Os fatores considerados sao:

Quantidade de biomassa residual florestal - Estima quantas ton/ha de cada fracao

do terreno é possivel retirar de biomassa, levando em consideragao as diferentes

espécies encontradas;

e Declividade - Compreendido como fator dificultante ao acesso das maquinas e pes-
soal eleva o custo acentuadamente, porque os equipamentos de trabalho florestal
sao limitados quanto a inclinacao do solo, impedindo a aproximagao e aumentando

a necessidade de maior niimero de mao de obra envolvida;

e Area de cobertura florestal - Areas de extracdo muito pequenas tornam os custos
operacionais muito elevadas, devido a mobilizagao para o transporte de pessoal e
equipamentos. Areas maiores embora determinem maior quantidade de tempo no

local reduzem estas despesas;

e Distancia até estradas - Classificada segundo estudos que comparavam a produtivi-
dade em funcao da capacidade de carga do equipamento de transporte, da prepara-

cao do residuo e da distancia da estrada.
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Os indices avaliados permitiram a identificacdo das zonas mais adequadas para a
extragdo da biomassa segundo Garcia Martin et al. (2011), resultando num mapa vital

para quem deseja fazer investimentos.

Tucho et al. (2014) fizeram uso do SIG pensando em avaliar o potencial de recursos
renovaveis hidraulico, edlico e solar fotovoltaico em grande escala e de forma auténoma na
Etiopia. Quantificaram seus potenciais através da adaptacdo de uma metodologia utili-
zada para avaliar recursos em paises inteiros (MORIARTY; HONNERY, 2012; ANGELIS-
DIMAKIS et al., 2011). As informagoes georreferenciadas do projeto SWERA e do banco
de dados da Agéncia Espacial Americana (NASA) foram combinados para estimar a ca-
pacidade de energia edlica e solar. Ja para a capacidade hidraulica foi utilizado por Tucho
et al. (2014) dados do Ministério das Aguas da Etiépia. As informagoes quanto ao uso da
terra foram obtidas através dos dados estatisticos da Organizacao das Nagoes Unidas para
a alimentagao e agricultura (FAOSTAT?). A compilagio de informagoes tornou possivel
a obtencao dos resultados e sobre estes algumas discussoes foram geradas no tocante ao

planejamento.

Milbrandt et al. (2014) apresentam através do SIG um estudo dos potenciais ener-
géticos renovaveis em locais considerados marginalizados dentro do territéorio dos Esta-
dos Unidos da América, permitindo avaliar a contribuicdo de energia para a matriz elé-
trica. Com a mesma finalidade o Laboratério Nacional de Recursos Renovaveis Americano
(NREL'?) publicou relatério técnico baseado em analise SIG (LOPEZ et al., 2012).

4.3 Métodos Multicriteriais de Apoio a Decisao

Decidir algo consiste em escolher entre no minimo duas alternativas, sendo que este
ato traz implicito a sele¢do de um critério e uma incerteza peculiar do processo decisorio.
Desta forma o conjunto de alternativas, critérios e consequéncias pode ser imposto por
um tnico decisor!!, ou conjunto de diferentes decisores com objetivos semelhantes, porém,

focados na resolucao de problemas distintos.

Conceitualmente os Métodos Multicriteriais de Apoio & Decisao (MCDA'?) bus-
cam o estabelecimento de uma estrutura de critérios e alternativas relacionadas a prefe-
réncias em que o decisor ajusta conforme as necessidades de solucao de seus problemas.
O planejamento da industria de transformagao energética, como é feita tradicionalmente,
considera apenas dois critérios que é o de maximizacao dos beneficios com a minimizacao

dos custos e a seguranga do suprimento da energia (MME/EPE, 2014, p. 68).

9

10
11
12

Do inglés: Food and Agriculture Organization of The United Nations Statistics

Do inglés: National Renewable Energy Laboratory

Pessoa a quem compete tomar a decisao.

Traducao literal do inglés Multi-Criteria Decision Aid ou Multi- Criteria Decision Analysis.
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Os métodos Multicriteriais provéem melhor entendimento das caracteristicas dos

problemas de decisdao e uma percepgao realistica do cenario decisério (POHEKAR; RA-

MACHANDRAN, 2004).

O campo de aplicagdo destes métodos na area do planejamento de energia é bas-
tante amplo. No estudo de Pohekar e Ramachandran (2004) foram observadas seis aplica-
¢Oes generalizadas: Planejamento de Energias Renovaveis; Alocagao de Recursos Energéti-
cos; Projetos de Construgoes Sustentaveis; Gestao no transporte de energia; Planejamento

de Projetos de Energia e aplicados no Planejamento de Concessionarias.

Com tantas aplicagoes, ¢ importante entender que existe uma diferenga entre os
termos Teoria da Decisdao (Decision Theory) e Andlise de Decisdo (Decision Analysis),
e que estes termos estao associados a uma abordagem que se aplica bem a situacoes
onde hé incerteza no processo. A principal diferenca entre as duas teorias, é segundo
Howard (1966 apud ALMEIDA, 2011), respectivamente a mesma existente entre a fisica
e a engenharia, ou seja, uma se preocupa em investigar teorias e desenvolver modelos que
possam ser utilizados, e a outra em como sua aplicacao afeta os seus usuarios. De acordo
com Ensslin et al. (2001) existe uma definigao clara também entre o conceito de apoio a
decisao que ¢ realizada pelo paradigma construtivista e a tomada de decisao estabelecida

pelo paragidgma racionalista.

No paradigma racionalista, existem modelos matematicos que sao aplicados sobre
os critérios e as alternativas para obtencao de uma solugao 6tima. No paradigma constru-
tivista, as metodologias sao voltadas ao apoio a decisao, isto é, durante todo o tempo em
que o processo de interagao entre os atores ocorre, constuindo entao uma representacao
util aos decisores para facilitar a escolha. Pela complexidade considerada no tema, optou-
se que seria utilizado um método do paradigma racionalista para a escolha da melhor

solucao, e que representasse a realidade de maneira objetiva.

Antes de ser abordada a classificacao dos métodos multicritério, é imprescindivel
que se entenda que todos os envolvidos direta ou indiretamente no processo de decisao sao
considerados como atores. Isto inclui nao apenas pessoas isoladas, mas também grupos
de pessoas, de organizacoes ou institui¢coes que de alguma forma sao afetadas pela decisao
(Stakeholders). Segundo Roy (1996 apud ENSSLIN et al., 2001), estes atores podem sofrer
passivamente as consequéncias da decisdo tomada (agidos), ou participar de alguma forma
do processo decisério, sendo denominados como decisores, representantes ou mesmo como

facilitadores ou analistas (Fig. 20).
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Decisores

Ativos —— Representantes

ATORES — Facilitador / Analista

Passivos

Figura 20 — Classificacao dos atores do processo decisorio. Adaptado de Ensllin (2001).

4.3.1 Classificacao dos Métodos

Os métodos multicriteriais possuem variadas formas de classificacdo, como visto
em Pardalos et al. (1995), Wang et al. (2009) e Pohekar e Ramachandran (2004). A
abordagem proposta por Roy (1996 apud ENSSLIN et al., 2001), e aceita por iniimeros
autores como Loken (2007), Belton e Stewart (2002) foi a utilizada neste trabalho. Sua

divisdo é em nimero de trés, como apresentado a seguir:

e Abordagem de Critério Unico de Sintese - ou de medi¢ao de valores, tem esse nome
porque assume que as preferéncias dos decisores podem ser representadas por uma
funcao de utilidade ou valor, ou seja, o quanto uma dada acao fornece de utilidade

) )

ou valor para o decisor. Os mais conhecidos sao:

— Analise de Custo-Beneficio;

— WSM - Weighted Sum Method ou Método de Soma dos Pesos;

— WPM - Weighted Product Method ou Método de Produto dos Pesos;

— SAW - Simple Additive Weighting ou Método de Soma Simples dos Pesos;

— MAUT - Multi-Attribute Utility Theory ou Método da Teoria da Utilidade
Multiatributo;

— AHP - Analytical Hierarchy Process ou Processo de Anélise Hierarquica;
— SMARTS - Simple Multi-Attribute Rated Technique;

— Macbeth - Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Tech-
nique ou Medicao de Atratividade através de Técnicas de Avaliacao Baseadas

em Categorias.
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e Abordagem de Subordinacao de Sintese - também conhecida como de subordinagao
ou sobreclassificacdo, seus métodos surgiram na Universidade de Paris-Dauphine
com o Professor Bernard Roy, fundador do Grupo de Pesquisa LAMSADE® cujo
objetivo sdo os métodos de Apoio a Decisao (Paris-Dauphine University, 2014). A
ideia por tras desta abordagem é verificar as relagoes de dominancia (concordancia
ou discordania) par a par entre os critérios. Os métodos mais conhecidos aceitos

nesta classificacao sao:

— Familia Promethee - Preference Ranking Organization Method for Enrichment
FEvaluation ou pela traducao livre Método de Organizacao do Ranqueamento

de Preferéncias pelo Enriquecimento da Avaliagao;

— Famlilia Electre - Elimination and Choice Translating Really ou Método de

Eliminacao e Escolha Traduzida da Realidade.

e Abordagem de Julgamento Local Interativo - com origem em programagcao mate-
matica, seu objetivo é melhorar a performance das fungdes objetivos, procurando a

solucao mais conveniente. Dentre estes métodos encontram-se:

— MOLP - Programacao Linear Multi-objetivo;
— CP - Compromise Programming ou
NATADE;

Flag Model;

— SMAA - Stochastic Multiobjetive Acceptability Analysis.

Com tantos métodos, foi necessario identificar aquele com as caracteristicas de-
sejaveis ao planejamento da energia. Mesmo sabendo que nao existe método melhor ou
pior, e que para cada técnica os resultados podem ser totalmente diferentes, diversos au-
tores buscam estas percepgoes a respeito dos MCDA no contexto dos recursos energéticos
renovaveis com avaliagdo ambiental. A pesquisa de Polatidis e Haralambopoulos (2006),
aponta para uma lista de requisitos operacionais especificos para a escolha do método
mais apropriado. Entre os requisitos mais importantes estao a capacidade de comparacao
entre as diferentes alternativas, de comparar aquelas do tipo qualitativo e quantitativo,

ter uma escala de hierarquia para reduzir a ambiguidade, e ter como tratar a incerteza.

Em seu artigo, Polatidis e Haralambopoulos (2006) comparam alguns métodos
atribuindo dois aspectos de avaliagao: sustentabilidade; e compensabilidade. No quesito
sustentabilidade estimam entre os métodos aquele que da mais importancia para a dimen-
sao ambiental, conceituando como forte esta relacao e fraca a relagdo que valorize mais o

aspecto economico.

13 Do acrénimo francés Laboratoire d’Analyse et Modélisation de Systémes pour I’Aide d la Décision
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A compensabilidade diz respeito ao método que permite a troca (em inglés Trade-
Offs) ou compensagao entre critérios. Assim, um critério com étima performance em
determinada alternativa pode compensar um outro critério em que a alternativa teve
um desempenho ruim. Conforme Polatidis e Haralambopoulos (2006), quando existe no

método uma forte sustentabilidade a compensagao é parcial, e vice-versa (Fig. 21).
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Figura 21 — Métodos MCDA perante os aspectos de compensacao e sustentabilidade.
Adaptado de Polatidis (2006).

Em sua concepgao (POLATIDIS; HARALAMBOPOULOS, 2006) os métodos de
sobreclassificacao por nao permitirem a conpensacao entre diferentes dimensoes em funcao
dos seus limiares, privilegia a sustentabilidade, o que é excelente para os projetos de

recursos energéticos renovaveis.

Para Loken (2007), que avalia as técnicas MCDA para solucionar problemas de
planejamento energético, o mais importante é encontrar o método que mega o que é
necessario ser medido. Segundo este autor o método deve prover ao Decisor todas as
informagoes que ele necessita e que seja compativel com os dados acessiveis. Nos métodos
de sintese tnica, aponta para trabalhos que utilizaram principalmente o MAUT e o AHP.
No método MAUT ¢é enfatizado que o processo de avaliacdo das fungoes de utilidade
ajudam os decisores a identificar as questoes chave nas alternativas, resolvem julgamentos
e preferéncias conflituosas entre decisores, além de identificar o impacto das escolhas.
Como desvantagem ¢ citada a dificuldade que alguns decisores tem em estabelecer a
funcao utilidade, ndo transmitindo o método uma percepcao do risco na preferéncia.
Ja o método AHP é dito como popular devido a sua simplicidade, flexibilidade e por
permitir que os critérios sejam do tipo qualitativo e quantitativo. No entanto, o tempo
de processamento consumido para um grande nimero de critérios ¢ mencionado como

elevado, o que frequentemente acontece nos casos envolvendo planejamento de energia.
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Dos métodos de sobreclassifica¢ao Loken (2007) abordou o PROMETHE II e o Electre 111,
concluindo que os métodos de sobreclassificagao provéem intuitivamente a estrutura dos
problemas, facilitando a modelagem pelos decisores e sendo capaz de tratar as incertezas

de variadas formas.

4.3.2 Escolha e caracteristicas do método

Roy e Bouyssou (1993) definiram a existéncia de 4 tipos de problemadticas de
decisdao. Na primeira, definida como «, se enquadram aquelas que tem por objetivo a
escolha de um subconjunto mais desejavel, dentro do conjunto universo de acoes. A
problematica 5 é a da classificacdo, que tem como fim alocar a¢oes em classes distintas.
A problematica v tem como resultado a ordenacao das agoes, e por ultimo a  que tem
como finalidade apoiar a descricao das acoes e consequéncias. Devido ao método de
sobreclassificagao apresentar caracteristicas desejaveis relacionadas a compensacao e o

foco ser a problematica da selecao, foi escolhido o método Elecre 1.

Conforme Rogers et al. (2000), o método Electre foi desenvolvido por Bernard
Roy e apresentado pela primeira vez em 1966. De toda a familia Electre as variantes que
atendem a problematica da escolha sao o Electre I e IS. O método Electre IS, apresentado
em 1985, pode ser dito como uma adapgao do método Electre I a légica Fuzzy (MAYSTRE
et al., 1994). Mesmo assim, a primeira versao foi preferida por sua simplicidade nos
calculos, o que transmite credibilidade e transparéncia a todos os interessados no processo

decisério.

O Electre I envolve uma andlise sistematica de relacoes entre as diferentes alterna-
tivas par a par avaliadas para os intiimeros critérios determinados pelos decisores/facilita-
dor. Desta analise sao construidas matrizes de concordancia e discordancia que permitem
definir o quanto cada opgao sobrepde as demais. Logo, o resultado é proveniente da
observacao de quais alternativas sdo maiores ou iguais a um determinado limiar de con-
cordancia e, a0 mesmo tempo, menores ou iguais a um limiar de discordancia, cabendo o
titulo de melhor opc¢ao aquela que obtiver maior niimero de sobreposi¢oes. O diagrama

da figura 22 apresenta os passos mais importantes que serao definidos na proxima sec¢ao.

4.3.3 Desenvolvimento do Método Electre |

A Matriz de Avaliagoes é constituida de um conjunto A de ag¢bes potenciais e um
conjunto I’ de critérios previamente escolhidos. Para cada acgao e critério é definido um
valor avaliado pelo decisor com base em dados de especialistas. Os critérios ainda possuem
seus respectivos coeficientes de importancia (pesos) que por sua vez sao atribuidos pelos

decisores.
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Figura 22 — Diagrama de desenvolvimento do método Electre I. Adaptado de Maystre et

al. (1994).

Desta forma, cada item possui a seguinte nomenclatura adaptada de Maystre et

al. (1994):

o A={ay,as,...,a,...,a,}, acdes ou alternativas;
o ['={1,2,....4,...,m}, critérios;
e gi(a;), avaliagao do critério j considerando a alternativa a;;

e P, peso do critério j.

A matriz de concordancia é definida como todo o conjunto J, denominado con-

junto concordéncia, em que a agao a; é preferida ou de igual preferéncia a uma acao ay,

equacionada como:

I (ai, ax) = {j € Flgj(ai) > gj(ar)}

(4.1)

Logo, para cada critério 7 haverda uma comparacao entre as alternativas a; e a.

Todos os valores em que a condicao da equacao 4.1 for verdadeira, tera seu peso somado

obedecendo a equacao 4.2.

PJﬁ:(aiaa’k) = ZPJ7J € J<a’iaak)

(4.2)
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Uma Matriz de Avaliagoes ou de Decisao constituida de m critérios e n alternativas,
constituira uma Matriz de Concordancia com mxn indices de concordancia, tendo sua
diagonal principal composta por valores unitarios. Estes indices de concordancia serao,

portanto, calculados por meio da equagao 4.3, variando de 0 a 1.

Pt=(a;,a
(= P »

Sendo P a soma de todos os pesos que satisfazem as equagoes 4.1 e 4.2.

Os critérios no método Electre I possuem duas formas de ajuste, através do co-
eficiente de importancia, também denominado peso, ou pelo seu limiar de veto durante
o teste de concordancia. O limiar de veto é o valor minimo de aceitacao das hipoteses
de sobreposicdes a; sobre ai. B representada por uma constante cyer, € de outra forma,
este teste de concordancia pode ser dito como um limitante entre a aceitacao de relacoes
fortes e fracas de sobreposicao. O valor inicial adotado para a ¢, durante as simulagoes

é o primeiro valor maior que a média das concordancias (Eq. 4.4).

2 Cix

Cyeto = n(n — 1) (44)

Na matriz de discordancia, os indices D;, sao analisados através da equacao 4.5,
onde J~ ¢ o conjunto dos critérios em que a; é sobreposto por ai. Tal como o indice de

concordancia, os valores variam entre 0 e 1.

0, se J (aj,ax) = 0
D;; = 4.5
’ %J.-M@x{gj(ak)—gj(ai)}; j € J(ai,ax). (435)

Onde ¢; ¢ a diferenca entre o valor maximo e o valor minimo entre as alternativas
de um critério j. Conforme Maystre et al. (1994), o indice de discordancia pode ser
interpretado como a medida que uma determinada alternativa se opoe a sobreclassificacao.
Alternativas muito discordantes sao eliminadas do rol de ac¢bes através do teste de nao
discordancia. O teste consiste em uma comparacao entre os indices de discordancia e um
limiar de discordancia, que tem seu valor inicial criado a partir do primeiro valor menor

que a média dos indices discordantes (Eq. 4.6).

> Dig
dveto =_=—"_ (46)
n.(n—1)
Com isso, a relacado de sobreclassificacao somente sera aceita se Cip > Cyeto €
Djp < dyeso determinando quais alternativas fazem parte do conjunto de melhores opgoes

de escolha.
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E possivel ainda ser realizada uma andlise de robustez, que consiste em avaliar a

alteracao dos resultados em funcao da mudanca de parametros, tais como:

Ajustes de amplitude dos critérios;

Coeficientes de importancia;

Limiar de concordancia;

Limiar de discordancia.

Embora a analise de robustez indique possiveis mudancas nas escolhas, algumas
opcoes jamais serdo aceitas. Isto por que o método ndo admite trade-offs**, evitando
que um mal desempenho de uma alternativa em algum critério seja compensado por um

excelente desempenho em outro.

4.3.4 Caracteristicas dos Critérios

Um facilitador deve ter em mente que o conjunto de critérios F' = {1,2, ..., j, ..., m}
necessita ter alguns requisitos logicos que contribuam para o adequado desempenho do
processo decisério. Em seu trabalho Figueira et al. (2005) cita trés condiges basicas para

que os critérios estejam orientados para contribuir com a decisdo. Sao eles:

e Ser facilmente compreendido pelos Stakeholders envolvidos;

e Ser um instrumento de relevancia para comparagoes entre as alternativas par a par,
ou seja, restrito aos atributos de performance de real importancia para a decisao

dos problemas;

e Ser abrangente, coesivo, nao redundante e mutuamente exclusivo, permitindo ao
tomador da decisao ver o critério como uma entidade tinica e independente, embora
seja prudente determinar o tipo de independéncia achada necessaria (FIGUEIRA

et al., 2005).

Além do mais, projetos de engenharia como aqueles que envolvem fontes renova-
veis, devem ser compostos por tipos de critérios diferentes, como o econémico, o técnico
e o ambiental /social. Rogers et al. (2000), afirma que o tipo econémico expressa fatores
como os custos de transporte, instalagao, operacao e manutengao, essenciais ao investi-
dor, mensurados em termos econdémicos. O técnico expressa os fatores de engenharia que
influenciam a conveniéncia da opcao alternativa, determinados quantitativamente. E o
ambiental /social que determinam as restrigoes e os beneficios de maior amplitude, muitas

vezes intangiveis e avaliados na forma qualitativa.

14 Compensacoes entre critérios.
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5 Metodologia

5.1 Introducao

Planejar a implementacao de recursos renovaveis em propriedades rurais levando
em consideracao os mais diferentes aspectos que envolvam a producgdo agropecudria e
a energética nao é uma tarefa simples. O suporte a decisdo exige uma metodologia
composta por diferentes conceitos, etapas e ferramentas, garantindo ao processo uma visao
multilateral que destaque as vantagens e restricoes de cada decisao tomada pelos atores
envolvidos. Desta forma, este capitulo ira apresentar e justificar cada fase da metodologia,

colaborando para o entendimento da importancia da composicao dos capitulos anteriores.

5.2 Planejando o Investimento

As razoes pelas quais os produtores rurais poderdo se sentir atraidos por investi-
mentos em fontes renovaveis de energia é preponderantemente o aumento da qualidade,
continuidade e confiabilidade da energia, voltando-se para uma reducao da dependéncia
das distribuidoras de eletricidade. Qualquer acdo neste sentido envolve uma analise entre
a politica energética praticada e as possiveis mudancas que poderao advir em um cenario
futuro, o conhecimento dos requisitos eletroenergéticos, e a identificacdo e quantificacao
dos recursos energéticos aproveitaveis na area da propriedade. As trés etapas sdo comple-
mentares para o sucesso de um investimento em renovaveis porque esclarecem onde estao

as oportunidades de ganho economico.

O mérito do planejamento, por exemplo, retrata quais outros decisores podem
ou poderao influenciar ao longo do tempo o investimento em equipamentos de geragao,
aproximando-os pelo interesse técnico, economico, social ou ambiental, seja na esfera
publica ou privada. Apontar os requisitos elétricos e energéticos que determinado produtor
utiliza, o estado destas maquinas, tempo de uso, tecnologia aplicada, distancia de fontes de
recursos e também as perdas sdo alguns itens por vezes deixados de lado e que contribuem
para o aumento dos custos. Por ltimo, a busca por recursos que possam ser utilizados
para o maximo beneficio do produtor, tangenciando aos interesses dos demais atores

envolvidos e que satisfacam de forma parcial ou total as demandas.
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5.3 Identificacdo dos Decisores e Enfoques do Planejamento

Limitando-se ao recurso elétrico, a principal mudanca ocasionada pelas diferentes
formas de planejamento entre oferta e demanda na expansao do Sistema Integrado Nacio-
nal (SIN) sao os riscos e as oportunidades. Na oferta tradicional os riscos sao sofridos pelos
diferentes decisores que fazem parte do mercado elétrico, riscos estes associados ao meio
acionador das usinas centralizadas, sejam hidraulicas, térmicas, nucleares, edlicas, solar
fotovoltaicas, etc (GARCIA, 2009, p. 39). Exemplos de alguns dos principais decisores

pela oferta sao os agentes de geracao (investidores), o poder publico, e a distribuidora.

Na demanda por sua vez, os atores que podem ser considerados os mais influentes
sao: o poder publico que planeja e orienta por meio das leis; a distribuidora de energia
que explora os servigos de energia elétrica sob sua concessao, e o consumidor predisposto a
investir, buscando principalmente a confiabilidade dos servigos a um menor custo. Neste
caso, além do risco da indisponibilidade do meio acionador, o investidor é mais susceptivel
a mudangas de politicas que podem onerar o acesso ao sistema distribuidor do que ao

investidor pelo lado da oferta.

As oportunidades pelo lado da oferta sao bem conhecidas, limitadas a um pequeno
grupo de investidores e fortemente controlada pelo poder ptblico. Por outro lado, as opor-
tunidades observadas sob a otica da demanda através da eficiéncia energética e geragao
distribuida sao muito vantajosas (LEE et al., 2015). A Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) ressalta que tanto a geracao descentralizada quanto a eficiéncia energética siao
promovidas de trés formas (EPE, 2014c):

e Pelo efeito de politicas existentes como a RN n° 482, que esta atualmente em vigor

e da aos investidores acesso a rede de distribuicao;

e Pelo efeito de politicas adicionais que poderdao ser implementadas, tais como os

programas de resposta a demanda e Redes Elétricas Inteligentes;

e E pela decisao final do consumidor sem vinculo direto com essas politicas, a exemplo

de sistemas offgrids.

Assim, a metologia deste trabalho foi desenvolvida para as trés formas de promocgao
citadas acima e denominadas como enfoques do planejamento. A sequéncia logica de cada

um destes enfoques passa por 4 fases (Fig. 23):

e A primeira que visa o tipo de planejamento, demonstrando as vantagens e desvan-

tagens para o produtor rural;

e A segunda que visa a forma com que pode ocorrer o levantamento de requisitos

energéticos;
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e A terceira avaliando a explorag¢ao dos recursos renovaveis;

e E a quarta e tltima fase que compila os objetivos dos principais decisores para cada

enfoque com a escolha do local e da tecnologia.

Enfoques do Planejamento
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Figura 23 — Metodologia de Avaliagao. Fonte: Elaboragao propria.

5.3.1 Enfoque do Gerenciamento pelo Lado da Oferta (GLO)

Antes da RN 482 todo produtor de energia que produzisse por interesse préprio
estaria restrito a trés opgoes: tornar-se Autoprodutor; Produtor Independente; ou per-
manecer desconectado da rede (off-grid). O enfoque GLO tratado aqui é aquele em que
o produtor rural consumidor nao se utiliza de politicas publicas para investir em GD e
eficiéncia energética em seu patrimonio, ou seja, produziria energia para consumo préprio

sem comercializar ou ‘armazenar’ no sistema elétrico. Embora nao seja mais a realidade
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do Sistema Elétrico Brasileiro desde 2012, algumas situacoes peculiares do meio rural da

regiao foco deste estudo justificam sua andalise.

Produtores rurais investidores possuem interesse em GD principalmente devido
aos problemas de qualidade e continuidade da energia que afetam diretamente a atividade
produtiva. Isto se confirma através da estatistica de reclamagoes levantadas pelas proprias
distribuidoras e que sao apés divulgadas pela ANEEL (2015b), e também pela busca de

apoio de diversas organizagoes com o poder publico estadual (AAA, 2015).

Casos onde a demanda esteja totalmente isolada e que a construcao de uma nova
rede nao compense o investimento também sdo comuns na regiao em questao devido sua
grande area de abrangéncia. Outra situacao é quando a volatilidade do recurso energé-
tico ¢ de meses, a exemplo do recurso hidraulico e da biomassa que podem permitir o

armazenamento sem maiores custos adicionais.

As vantagens para o produtor rural no aspecto econémico é nao ter o custo da rede
e sua conexao somados ao custo do investimento. Contudo, dependendo do tipo de fonte
renovavel explorado necessitara de um meio armazenador de energia, seja por baterias,
de forma térmica, hidraulica ou inercial (FARRET, 2010).

No caso dos clientes que estavam conectados anteriormente e decidem pelo com-
pleto isolamento através investimentos em GD, a distribuidora os perceberia como uma
possivel diminuicao na prestacao de servicos. Contudo, a distribuidora ainda podera ser
favorecida caso exista uma demanda reprimida no alimentador, havendo de forma pratica
uma troca entre clientes com interesses distintos. Beneficia-se também a distribuidora
dos casos em que o consumidor escolhe se manter conectado, embora com sua geracao
propria em paralelo, pois nesta situagao o consumidor se torna mais tolerante as eventuais
falhas. Sob certas condigoes investimentos em GD poderiam facilitar a postergacao de

investimentos pela oferta devido a reducao da demanda.

Se no aspecto técnico a GD de forma isolada nao traz beneficios para o sistema
elétrico, pois nao contribui para a reducao das perdas elétricas, com o aumento da confi-
abilidade, entre outros fatores, no aspecto social contribui com a economia da localidade.
A GD é reconhecida como opcao vital para o desenvolvimento da sociedade em locais
onde nao existe eletricidade, pois favorece a saide, a seguranca, a educagao, garantindo
a permanéncia dos trabalhadores no meio rural (SCHNITZER et al., 2014).

Ainda que de forma off-grid a GD de fontes renovaveis auxilia o poder piblico a
cumprir metas ambientais estipuladas perante érgaos internacionais (ONU, 2015) , por
outro lado este tipo de investimento é desvantajoso no aspecto tributario, pois nao recolhe
impostos diretamente, visto que nao existem tributos pagos sobre geragao e conexao. A
tabela 6 reflete alguns objetivos dos trés principais decisores com relagao aos mais diversos

aspectos.
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Tabela 6 — Objetivos dos atores nos diversos aspectos - Enfoque GLO

OBJETIVOS PRODUTOR RURAL DISTRIBUIDORA PODER PUBLICO
Reduzir Minimizar Facilitar empréstimos
- custos com . .
Econémicos . - custos operacionais ao produtor
energia e manutencao
o Promover Expansao
economia da energia ao minimo custo
Evitar novos financiamentos Protelar
. . . . . Protelar
Financeiros para troca de equipamentos o investimento . .
. s - o investimento em Rede Base
motivados por problemas elétricos em rede e subestacoes
Suprir com geragao prépria Aumentar Minimizar
P as demandas com o maximo a vida 1til o emprego de
Técnicos . . . ) - s
de qualidade da energia dos equipamentos insumos energéticos criticos
Aumentar Me.lho.r ar . Elevar o nivel tecnolégico
Produtividade os indicadores de qualidade, nas propriedades rurais
continuidade e confiabilidade prop
. Reduzir Minimizar
Desenvolvimento . .
. . os impactos através o uso de geradores
Ambiental sustentavel . L . PRSP
operacionalizacdo movidos a combustiveis fésseis
Venda de Créditos Conscientizagdo Cumprir metas
de Carbono Ambiental ambientais internacionais
Melhorar a qualidade de Melhorar a qualidade
vida através da Melhorar de vida da populacdo
Social L a qualidade de vida
energizagao rural rural
Melhorar o nivel técnico Incluséo Incluséao
dos trabalhadores rurais social social
- . - Assegurar o acesso
Exigir o suprimento minimo . . .
. . Assegurar as condigoes a programas de incentivo
de energia, qualidade, . .. - .
.S . minimas de eletricidade a aquisicdo de equipamentos
s continuidade e confiabilidade .
Politico de fontes renovaveis
. e Cumprir metas .
Parceria com instituigoes . Independéncia
de ensino e pesquisa estipuladas pela tecnolégica
ANEEL
. P lorizaca
Lideranca tecnolégica — Valorizagao .
dos recursos naturais
Independéncia Energética — —
Fortalecer a imagem Fortalecer Melhorar
Marketing da propriedade a imagem da empresa a imagem frente a opinido publica

Desenvolvimento regional
e local

Promover
o desenvolvimento local/regional

5.3.2 Enfoque pelo Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD)

Na atual politica do sistema elétrico nao é possivel dizer que existam programas

de GLD implantados no Brasil, mas apenas acgoes isoladas para o desenvolvimento da

eficiéncia energética e da GD. Isto é comprovado quando o Plano Decenal de Expansao

de 2024 cita a eficiéncia energética e a GD como meios para reduzir a necessidade de

expansao do sistema (EPE, 2015b, p. 370). A EPE também deixa explicita a inexisténcia

de algum programa GLD em outras publicagoes como em sua nota técnica sobre estudos

de demanda de energia (EPE, 2014c, p. 11). Assim, o que se pretende destacar no enfoque

GLD sao estas acoes que contém um conjunto de politicas existentes e podem beneficiar

o produtor rural investidor.
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No enfoque GLD a RN 482 permite a conexao da micro e mini GD com a rede
pelo sistema de compensacao, sendo possivel também, desde que obedecidas algumas exi-
géncias, a conexao como Produtor Independente ou Autoprodutor de energia. A condigao
de proximidade das propriedades rurais das redes elétricas permite que a GD seja uma
excelente opcao para todos os atores. Quando ocorre a conexao com a rede o armazena-
mento de energia deixa de ser necessario em fungao desta prover a eletricidade quando
solicitada. Contudo, exce¢des podem ocorrer em locais onde a falta de energia seja algo

frequente, obrigando o produtor rural manter alguma estratégia de armazenamento.

Como uma propriedade com GD conectada a rede de distribuicao tem a opg¢ao de
funcionar isolada, possui praticamente as vantagens do enfoque GLO. A RN 482 permite
que o consumo de energia possa se dar junto a unidade consumidora ou por outra unidade
consumidora, desde que sob a mesma titularidade da primeira. Quando conectado junto
ao alimentador faz com que o nivel de tensao seja melhorado pela injecao de energia ativa,
reduzindo a necessidade do transporte de energia através dos fios e consequentemente eli-
minando perdas! na distribuicao da eletricidade. Além disso, sob determinadas condicoes
a distribuidora podera reduzir a demanda de seguranca comercializada com as geradoras

centralizadas, por um preco menor junto aos produtores de energia renovavel.

Para o investidor no enfoque GLD a uma tendéncia de reducao de custos com a
substituicao de tecnologias de armazenamento por médulos de conexao com a rede, isto
devido ao tempo de vida til destes equipamentos nao ser igual, sendo mais oneroso trocar

baterias (vida util entre 4 a 5 anos em média).

Quando o consumidor gera energia conectado a rede o poder publico arrecada.
Isto se d& pela producao de energia injetada na rede que ao retornar para o consumidor
paga ICMS?2. Como este imposto ¢ de arbitrio do poder piblico estadual sdo ajustados de
acordo com suas necessidades. Atualmente diversos estados isentaram os consumidores
que participam do sistema de compensacao de pagar ICMS, entre eles Minas Gerais, Sao
Paulo, Pernambuco, Goias e o Rio Grande do Sul. Outro imposto que incidia até outubro
de 2015 sobre a geracao de energia pelo sistema de compensacao era o PIS/COFINS. Sua

isencao foi dada recentemente através da lei n® 13.169 de 6 de outubro de 2015.

A GD renovavel para a distribuidora pode significar um 6timo negdécio porque
nao a expoe a riscos financeiros, quando ela mesma investiria em renovaveis, deixando
isto para investidores/proprietarios rurais. Também teria os investimentos em ativos de
rede elétrica retardados em funcao de melhorar a capacidade da rede. Ou seja, embora a
distribuidora nao tenha ganhos econémicos no sistema de compensacao, seu ganho técnico

com o armazenamento da energia do cliente na rede compensa.

Representado como percentual da carga de energia (EPE, 2014c)

2 Sigla derivada do termo: Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos.
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No aspecto social e ambiental as vantagens sao as mesmas do enfoque GLO. Entre-
tanto, percebe-se que a combinac¢ao de fontes eleva a seguranca energética, o que propor-
ciona uma melhor condi¢ao de vida, com menos restricoes tanto para o trabalho quanto
para o lazer dos funciondrios rurais. Ressalta-se que para a distribuidora um aumento
da populacgao rural favorece a curva de carga, pois aumentando o consumo existe uma
tendéncia de a tornar mais homogénea. Isto devido a amplitude térmica local e o apoio

de diversos instituicoes para a diversidade de cultura produtiva local.

Na Tab. 7 este e outros aspectos sao visualizados, demonstrando os principais

objetivos dos trés atores.

Tabela 7 — Objetivos dos atores nos diversos aspectos - Enfoque GLD

OBJETIVOS PRODUTOR RURAL DISTRIBUIDORA PODER PUBLICO
Reduzir custos energéticos Minimizar Facilitar empréstimos
- ao minimo custos operacionais ao produtor
Econdémicos — —
Gerar créditos ou vender Promover Expansao
o excedente de eletricidade economia da energia ao minimo custo
Contribuir para o
— desenvolvimento —
econdémico local
P Protelar
Aumentar o crédito junto . . Protelar
. . S el o . o investimento . .
Financeiros as instituicoes financeiras - o investimento em Rede Base
em rede e subestacoes
Facilitar empréstimos
— — para GD e eficiéncia
energética
. Aumentar Minimizar
Gerenciar a demanda como 1
L. . a vida util o emprego de
Técnicos uma microrrede . . " fes
dos equipamentos insumos energéticos criticos
~ . . Melh . -
Adocgao de medidas do tipo etorar . Elevar o nivel tecnolégico
Resposta & Demanda os indicadores de qualidade, nas propriedades rurais
continuidade e confiabilidade
. Reduzir Minimizar
Desenvolvimento . p
. os impactos através o uso de geradores
. sustentavel . L . PRSP
Ambiental operacionalizagao movidos a combustiveis fésseis
Venda de Créditos Conscientizagao Cumprir metas
de Carbono Ambiental ambientais internacionais
Utilizar o Terreno - -
Adequadamente
Moti énci .
otivar a permanéncia no Melhorar Melhorar a qualidade
campo pelo uso de . . . -
. . . a qualidade de vida de vida da populagao
Social equipamentos novos e mais .
. do consumidor rural
eficientes
Capacitacido constante sobre Inclusao Inclusao
o uso dos recursos energéticos  social social
- - Assegurar o acesso
Exigir a reducao da carga . . .
. (s Assegurar as condigoes a programas de incentivo
tributaria sobre os . . . o K
. minimas de eletricidade a aquisi¢do de equipamentos
s equipamentos .
Politico de fontes renovaveis
. . ir e f: A
Parceria com instituigoes Cumprir e fazer que se Independéncia
de ensino e pesquisa cumpram as metas tecnolégica
estipuladas pela ANEEL
. - Valorizaca
Lideranga tecnolégica — alorizagao .
dos recursos naturais
Independéncia Energética — —
Fortalecer a imagem Fortalecer Melhorar
Marketing da propriedade a imagem da empresa a imagem frente a opinido publica

Desenvolvimento regional
e local

Promover
o desenvolvimento local/regional
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5.3.3 Enfoque Planejamento Integrado de Recursos - PIR

No enfoque PIR? o objetivo é apresentar as possibilidades que os atores possuem
com investimentos em GD pela adocao de politicas adicionais pelo regulador. Como ja
definido, o PIR conceitualmente combina as agoes de GLO e GLD para minimizar os
custos de todos envolvidos. Logo, acoes semelhantes aos que se observa em programas
de resposta a demanda poderao ser adotados futuramente pelo poder ptublico de forma a

ampliar os incentivos a eficiéncia energética e a GD renovavel.

Um exemplo recente deste tipo de politica publica que tem o poder de mudar
drasticamente as relacoes entre atores ¢ a dada pela propria mudanca da RN 482, que é
valida desde 1° de marco de 2016. Nela pode ser considerado 3 mudancas mais relevantes

como politica de incentivo:

e Mudanga da microgeragao para poténcia menor ou igual a 75kW, e de 75 até 5SMW
como minigeracao para qualquer fonte renovavel, com excecao da fonte hidrica que

tem seu patamar reduzido para até 3AMW;

e Mudanca do prazo de validade para utilizar os créditos que passou de 36 meses para

60 meses?;

e A inclusao do termo geracao compartilhada que permite que diversos investidores se
unam em um consércio ou uma cooperativa para gerar sua energia e “armazena-la”

no sistema de compensacao.

A primeira motiva o produtor rural a avaliar o potencial de fonte renovavel exis-
tente em sua propriedade. Caso exista todo este potencial, o produtor investidor podera
tornar sua fatura praticamente nula durante todo o tempo. Isto devido a possibilidade
de injecao de poténcia ativa nos periodos de entressafra, com menor uso de eletricidade, e
utiliza-la nos periodos de maior demanda na safra. Uma condi¢ao para que isto aconteca
¢ o produtor ter a poténcia instalada do equipamento gerador menor ou igual a carga
instalada para a baixa tensao ou limitada a demanda contratada para as unidades consu-
midoras conectadas em alta tensdo (Grupo A). Devido ao aumento do periodo de validade
dos créditos, mesmo que a fonte venha a ter severas restrigoes quanto ao meio acionador,

estes créditos poderao se acumular e ser utilizados no periodo de consumo do investidor.

A maior mudanca ocorrida com a atualizagao da RN 482 é inclusdo da geracgao
compartilhada. A abordagem de cooperativa ou consércio facilita ao conjunto de inves-
tidores a compra de equipamentos de forma a conseguir reduzidos precos pela economia
de escala. Também minimiza eventuais desconfiancas em relacao a entrada da tecnologia

no meior rural, caracteristica comum dos proprietarios da regiao.

Planejamento Integrado de Recursos

4 Mesmo perfodo para a prescricdo de dividas de 5 anos.
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No primeiro semestre de 2015 outra acao GLD do regulador chamou a atencao.
Desta vez voltada para os consumidores com GD acionadas por diesel ou gas, propondo
que estes se cadastrem junto a ANEEL para quando acionados gerem energia conectados a
rede o que aliviaria o sistema, evitando apagdes. A agéncia reguladora pretende remunerar

os consumidores com geragao propria por esta prestagao de servigo.

Medidas como estas além de ser atrativas para os produtores, podem beneficiar
economicamente as distribuidoras e o poder publico. Os investidores pelo retorno mais
rapido do investimento pelas novas opgoes de remuneracao. As distribuidoras através
da reducao de perdas, do niimero de interrupgoes por sobrecarga, pela diminuicao das
compensacoes pagas pela distribuidora devido a violagao de continuidade, entre outros
fatores. O poder ptublico devido ao recolhimento de impostos e diversificacao da atividade

economica.

No aspecto ambiental os beneficios também podem ser mutuos pela adogao de
politicas de incentivo a utilizacao de terras menos produtivas. De acordo com Peschel
(2010), na Alemanha a legislagao existente proibe locais de valor ecolégico para construgao
de usinas de energia renovavel. Por outro lado, os investidores que desejam investir em
terras deterioradas ambientalmente recebem um valor de tarifa pela producao de energia
renovavel (Feed-in). Estas terras podem ser instalagoes industriais, comerciais, com fins
militares, que estejam em situacao de abandono ou mesmo proximas a terras marginais
como ao longo de estradas de ferro ou rodovias. Desta forma, ocorre uma compensacao
(trade-off ) entre o aspecto econémico que favorece o investidor e o aspecto ambiental que
favorece tanto o poder piblico por evitar areas degradadas quando o préprio investidor
pela preservagao do meio ambiente (MILBRANDT et al., 2014).

No aspecto social os beneficios somente se ampliam em decorréncia dos incentivos
com novas politicas. Neste caso se repetem os beneficios dos outros enfoques onde o
trabalhador rural e sua familia, pelo aumento da qualidade de vida, acaba permanecendo
no campo. A Tab. 8 reflete alguns objetivos dos trés principais decisores com relagao aos

mais diversos aspectos.

5.4 Formas de Avaliacao dos Requisitos Energéticos

De acordo com Calvert et al. (2013), tanto a geociéncia quanto as técnicas de sen-
soriamento remoto, tem sido aplicadas para minimizar as incertezas no desenvolvimento
das energias renovaveis. Na pratica estas diversas técnicas reconstroem a infraestrutura
através de um sistema de informacoes, necessario para restringir os fatores envolvidos.
Quando se avalia os dados de demanda de uma propriedade rural, esta infraestrutura
mapeada deixa evidente as oportunas interagoes com relagao aos recursos naturais explo-

raveis. Isto é benéfico tanto para o Planejamento pelo Lado da Demanda quanto para a
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Tabela 8 — Objetivos dos atores nos diversos aspectos - Enfoque PIR
OBJETIVOS PRODUTOR RURAL DISTRIBUIDORA PODER PUBLICO
Reduzir custos energéticos Minimizar Facilitar empréstimos
P ao minimo custos operacionais ao produtor
Econoémicos
Comercializar a eletricidade Promover Expanséo
nos programas GLD economia da energia ao minimo custo
Contribuir para o
— desenvolvimento —
econoémico local
Aumentar o crédito junto Pr.otelar‘ Protelar
. . N . o investimento . .
Financeiros  as institui¢oes financeiras - o investimento em Rede Base
em rede e subestagoes
R . Facilitar empréstimos
Minimizar a compra de energia ..
— ‘ . para participar de programas
fora da 4rea de concessao
GLD
. Aumentar Minimizar
Gerenciar a demanda como . L
. a vida util o emprego de
P uma microrrede . . - .
Técnicos dos equipamentos insumos energéticos criticos
Participar e adotar medidas do Melhorar Favorecer propriedades que
tipo Resposta a Demanda junto os indicadores de qualidade, tenham desenvolvido nivel
a distribuidora. continuidade e confiabilidade tecnolégico
— Facilitar a conexdo com a GD —
. Reduzir Minimizar
Desenvolvimento - .
. os impactos através o uso de geradores
. sustentavel . L - PR
Ambiental operacionalizacido movidos a combustiveis fésseis
Venda de Créditos Conscientizagao Cumprir metas
de Carbono Ambiental ambientais internacionais
Utilizar o Terreno Incentivar a utilizagao
— de terras degradadas ou
Adequadamente ..
marginais
Contratar pessoas para atuar Melhorar Melhorar a qualidade
na atividade econoémica a qualidade de vida de vida da populagao
Social formada pela GD do consumidor rural
Capacitagao constante sobre Incluséao Incluséo
o uso dos recursos energéticos social social
o Incentivar consumidor a gerar Desenvolver o mercado
sua prépria energia relacionado ao mercado de energia
. ~ Assegurar o acesso
Exigir a reducdo da carga . . .
. - Assegurar as condigoes a programas de incentivo
tributaria sobre os . .. . K
. minimas de eletricidade a aquisicdo de equipamentos
equipamentos .
s de fontes renovaveis
Politico
. e ir e f: N . ~
Parceria com instituigoes Cumprir e fazer que se Independéncia e inovagao
de ensino e pesquisa cumpram as metas tecnolégica
estipuladas pela ANEEL
. - Valorizaga a
Lideranca tecnolégica — 8I0TIZACAO € Preservagao
dos recursos naturais
Independéncia Energética — —
Influenciar nas decisoes do - -
Regulador
Fortalecer a imagem Fortalecer Melhorar
Marketing da propriedade a imagem da empresa a imagem frente a opinidao publica

Desenvolvimento regional
e local

Fortalecer a imagem dos
demais atores

Promover
o desenvolvimento local/regional

Fortalecer a imagem das
demais institui¢oes parceiras

Promover o envolvimento dos
demais atores
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Oferta, pois permite que novas solugoes sejam propostas para antigos problemas regionais

como os de continuidade e qualidade no fornecimento de energia elétrica.

Efetivamente este processo de avaliagdo se completa com o inventario de dados
dos requisitos energéticos em quatro niveis: Propriedade inteira; Conjunto de edificagoes;
Servigos e usos finais energéticos avaliados por edificagdo; ou através da combinacao des-
tes niveis (misto). Dados como consumo, demanda, carga instalada, nimero de usudrios
e horarios de uso devem estar vinculados ao local de requisi¢do para que possa ocorrer a
compatibilizagao com os recursos renovaveis. Neste processo, a identificacao e geolocali-
zacao da rede elétrica particular e da distribuidora é essencial, pois define onde a conexao

com a geracao distribuida tem menor custo para o investidor.

E importante frisar que embora a Fig. 23 (Metodologia de Avaliac¢do), cite as
opgoes de avaliagao elétrica e energética em todo o processo metodologico, analises ener-
géticas nao serao tratadas no escopo deste trabalho. Contudo, se percebe que grandes
oportunidades de eficiéncia energética podem ser exploradas, principalmente na area da

biomassa.

5.4.1 Avaliacao da demanda inteira da propriedade rural

Neste nivel de avaliacao a quantidade de informacoes a ser recolhida é a minima.
O objetivo é saber o comportamento presente da demanda e seu consumo, seus valores
maximos, médios e minimos, ou seja, dados suficientes para auxiliar na determinagao do
patamar de GD renovavel instalavel. Também nesta etapa se verifica as futuras amplia¢oes
das instalacoes que o proprietario podera realizar, antevendo situacdes de aumento de
demanda, ampliacao da rede, transformacao, adequacao das edificagoes para eficientizagao

e geracao de energia.

A GD devera ser conectada a rede de forma centralizada ou distribuida com vistas
ao abastecimento da propriedade como um todo® (Fig. 24). Assim, o SIG devera apresen-
tar as areas de delimitacao da propriedade rural, incluindo os elementos geométricos dos
itens citados no paragrafo anterior, com as suas representagoes servindo de apoio para a

tomada de decisao com relacao aos melhores locais para a conexao.

Este nivel de avaliacao é vantajoso em propriedades que possuem indicativos de
elevada capacidade de geracao de energia, suprindo a toda a sua demanda. No entanto,
nao permitiria que edificagbes ou conjunto de edificagoes permanecessem isoladas com

eletricidade.

5 Resguardado os casos especiais em que a irrigacdo é tratada como uma unidade consumidora com

medicao prépria devido & desconto especial (ANEEL, 2010).
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@ I ‘ REDE ELETRICA DISTRIBUIDORA

CHRDRP REDE PRIVADA

CHR1
CHR2
i CHE1 t CHE2 t CHE3 t CHE4
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N

CHBH

EDIFICACOES RURAIS

GERAGAO DISTRIBUIDA BomBA HIDRAULICA
DIVERSAS

LEGENDA:
- ALIMENTADOR @ - GERAGAO DISTRIBUIDA == - CHAVE DISJUNTORA I'I'I - TRANSFORMADOR 1 - CARGA ELETRICA

CHRDRP - CHAVE REDE DISTRIBUIDORA / REDE PRIVADA CHBH - CHAVE BomBA HIDRAULICA
CHR - CHAVE RAMAL CHGD - CHAvE GD
CHE - CHAVE EDIFICAGOES

Figura 24 — Avaliagdo por demanda inteira.Fonte: Elaboracao Prépria.

5.4.2 Avaliacdo da demanda por Conjunto de Edificacoes

Conforme definido por Willis (2004, p. 29), entre os tipos basicos de projeto de
rede de distribuicao existente (Radial, lago e malha), as redes rurais particulares sdo em
sua maioria do tipo radial. A avaliacdo da demanda por conjunto de edificagoes busca
aproveitar a dispersao deste tipo de rede elétrica rural que tem somente um caminho
elétrico até o alimentador da distribuidora. O que se propoe é realizar o ilhamento de
ramificacoes que compoem a rede particular, aproveitando a distribuicdo espacial das

demandas.

Isto facilita a compreensao das necessidades elétricas e energéticas de cada ramo,
permitindo a manipulagao da curva de carga, e que seja determinado valores de demanda
para compatibilizacdo com os recursos renovaveis a serem avaliados localmente. Confi-
abilidade, qualidade e economia de energia, entre outros beneficios relacionados a uma
Microgrid sao valores agregados a rede elétrica (THAKUR; CHAKRABORTY, 2015). Por
outro lado tem como desvantagem o aumento da complexidade devido as diversas cone-
xoes, protecoes adicionais, mao de obra especializada para analisar o momento adequado

das manobras e controlar o sistema, o que gera custos adicionais.

Para este tipo de avaliagao os dados SIG requisitados sao as posi¢oes de demandas,
os valores maximos, médias e minimas de cada ramo selecionado individualmente, e os

dados de rede envolvendo transformacao, protecao, etc.
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A Fig. 25 demonstra o funcionamento de uma rede avaliada com esta caracteristica
onde dois ramos distintos podem ser isolados um em relacao ao outro no enfoque GLO,

ou também em relacao a distribuidora quando tratado pelos demais enfoques.

@ I 1 REDE ELETRICA DISTRIBUIDORA

CHRDRP REDE PRIVADA

— Yl
CHR1 s

e ||| ]

GERAGAO DISTRIBUIDA BOMBA HIDRAULICA EDIFICACOES RURAIS
DIVERSAS

LEGENDA:

- ALIMENTADOR @ - GERAGAO DISTRIBUIDA == - CHAVE DISJUNTORA I'I'I - TRANSFORMAGAO 1 - CARGA ELETRICA

CHRDRP - CHAVE REDE DISTRIBUIDORA / REDE PRIVADA CHBH - CHAVE BomBA HIDRAULICA
CHR - CHAVE RAMAL CHGD - CHAVE GD
CHE - CHAVE EDIFICAGOES

Figura 25 — Avaliagdo da demanda por conjunto de edificagoes. Fonte: Elaboracao Pré-
pria.

Cada ramal teria sua prépria GD, conectada ou desconectada nos periodos mais
convenientes, sem afetar a producao de forma a colaborar com a reducio dos custos com

eletricidade.

5.4.3 Avaliacdo da demanda por Edificacao

Avaliar a propriedade rural por edificagdo significa avaliar cada servico e uso final
elétrico ou energético que esta dentro, faz parte da envoltéria ou na periferia da edificacao.
Como ¢ possivel verificar através da Fig. 26, neste nivel de avaliacao o detalhamento deve

ser o maximo, elencando:

e Os equipamentos utilizados - tipo de servigo, recursos energéticos, informagoes do

fabricante e de sua procedéncia;

e Informagoes sobre a envoltéria - indicando o tipo de construcao, niimero de aber-
turas, posicao relativa ao norte, tipo de telhado, dire¢ao e inclinacao, entre outras

informacoes relevantes;
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e Informacgoes a respeito de equipamentos periféricos que prestem servigos energéti-
cos a edificacao de forma exclusiva, como distancia, tipo de servi¢o informagoes,

recursos, etc.

Quaisquer dados que auxiliem futuramente o investidor na escolha entre a subs-
tituicdo do equipamento com determinada tecnologia por outro novo, por outro equipa-
mento com tecnologia mais vantajosa, aderir a novas reformas e manutengoes, ou mesmo

permanecer como esta.

Logo, cada edificacdo SIG representada terd todos estes dados, além é claro de sua
curva de consumo e valores de demanda maxima, média e minima, preferencialmente por

estagao do ano ou sazonalidade.

Recursos Servigos Energia Util Equipamentos
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Figura 26 — Exemplos de recursos, servigos, equipamentos e energia 1til encontradas na
periferia, envoltéria ou interior a edificagdo. Fonte: Adaptado de (KAEH-
LER, 1993).

O potencial de eficiéncia energética e acoes GLD que pode ser aplicado a este nivel
¢ compreendido como o maior, de maior complexidade e que mais favorece ao produtor

rural por oportunizar uma andlise completa dos servigos energéticos e usos finais.
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5.4.4 Avaliacao Mista

Nos demais niveis a avaliagao era mutuamente exclusiva com objetivos definidos e
motivada pelo interesse do proprietario investidor. Na avaliagdo mista ocorre a compara-
cao entre estes diferentes niveis, buscando a combinacao das vantagens e desvantagens de

cada um, de forma a contemplar o investidor com os maiores beneficios entre as anélises.

@ I & REDE ELETRICA DISTRIBUIDORA
CHRDRP REDE PRIVADA
— Yl
CHR1 1%
CHR2 CHGD2

CHE1 CHE2 CHE4

GDE1 GDE2| GDE4
CHBH

GERAGAO DISTRIBUIDA BomBA HIDRAULICA EDIFICACOES RURAIS
DIVERSAS

LEGENDA:

- ALIMENTADOR @ - GERAGAO DISTRIBUIDA ~ =#="= - CHAVE DISJUNTORA I'I'I - TRANSFORMAGAO 1 - CARGA ELETRICA

CHRDRP - CHAVE REDE DISTRIBUIDORA / REDE PRIVADA CHBH - CHAVE BoMBA HIDRAULICA
CHR - CHAVE RAMAL CHGD - CHAVE GD
CHE - CHAVE EDIFICAGOES

Figura 27 — Combinando niveis diferentes de avaliagoes da demanda elétrica e energética.
Fonte: Elaboracao prépria.

Assim, com o levantamento da curva de consumo total, por ramificacdo e por
edificagdo, a compreensao dos maiores gargalos energéticos e mesmo da matriz produtiva
da propriedade é possivel planejar acoes GLD que minimizem os custos nos mais diversos

aspectos (Fig. 27).

545 Acoes de GLD

As agoes GLD tradicionais empregadas desde antes de Gellings e Chamberlin
(1992, p. 238), e usadas ainda por diversos paises desenvolvidos e em desenvolvimento,
como apresentado por Dube et al. (2005), Rocha e Pacheco (2014) e Ge et al. (2011), bus-
cam modificar a forma como o consumidor utiliza a eletricidade. Existem diversas formas
para que isto se efetue, desde a mudanca de habitos por interesse préoprio do consumidor

até o uso de mecanismos que forcem esta mudanca.
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Nos paises em que sao adotadas, a distribuidora é que controla quais agdes sao
mais benéficas para o sistema elétrico, seguindo regras estipuladas pelo regulador que por
sua vez acata as politicas determinadas pelo poder publico. Dentro de propriedades rurais
o investidor segue estas regras, sendo afetado principalmente pela variagdo de custo da
eletricidade e pela mudanca das regras de fornecimento de energia. No entanto, dentro
deste contexto, o proprietario investidor pode adotar igual procedimento para gerenciar

sua energia (Fig. 28).

/AN | ' N

Tempo = Tempo

Poténcia
Poténcia
Poténcia
Poténcia

Tempo Tempo

Reduzir os periodos Flexibilizar a curva de Preencher os vales Defasar os periodos
de Ponta carga de ponta

Poténcia
pa
N
Poténcia

Tempo
Tempo

Implementar programas de Reduzir a sazonalidade do Propiciar um crescimento
conservagdo de energia mercado controlado

Figura 28 — Agoes GLD. Fonte: Adaptado de Kaehler (1993).

Estas agoes pelo lado do consumidor sao definidas da seguinte forma:

e Acodes para reduzir os periodos de ponta - com a adocao de dispositivos como tem-

porizadores para a retirada de cargas elétricas deste periodo;

e Acoes para defasar os periodos de ponta - com a distribuicdo coordenada de de-
mandas em horarios diferenciados, principalmente nos casos de irriga¢ao e secagem
de graos. Acoes de estocagem de energia potencial, cinética ou térmica, também

podem ocasionar este defasamento;

e Acoes estratégicas de conservacao de energia - com a aplicacao de medidas de efici-

éncia energética;

e Acoes para preenchimento de vales - através da mudanca de horario para a realizacao

de atividades que exija a operacao de equipamentos de significante consumo;

e Acoes de crescimento controlado - planejando o aumento da carga junto a distribui-
dora, evitando surpresas pela nao disponibilizacao de demanda para a propriedade,

ou pelo pagamento de multas por ultrapassagem da demanda contratada;



5.5. Identificagio dos Recursos Energéticos 103

e Acoes para flexibilizar a curva de carga elétrica - estas a¢oes visam refletir a situagao
do investidor quanto a sua principal cultura produtiva, podendo reduzir a demanda

durante periodos de estiagem ou inundacoes de forma antecipada;

e Acoes para reduzir a sazonalidade do mercado - elevando o nimero de atividades

economicas produtivas no periodo entressafra.

Obviamente sdo muitas as possibilidades de manipulacao da curva de demanda
nao sendo pretensao esgota-las. O principio basico preconizado por Kaehler (1993) é o
desacoplamento entre o periodo em que se deseja usar o servigo energético do periodo em
que ocorre a producao ou suprimento de energia elétrica. A titulo de ilustracao, de acordo
com a revisao realizada por Lee e Cheng (2016) sobre sistemas de administragao de energia,
a média de energia economizada por motores e outros equipamentos entre os diversos
artigos e métodos pesquisados, ficou acima de 16,6%. Embora esta revisao contenha outros
métodos de administracao da energia, demonstram o potencial que pode ser economizado
com mudancas sistematicas, beneficiando propensos investidores em energias renovaveis

distribuidas.

5.5 lIdentificacao dos Recursos Energéticos

Avaliacoes de potencial e viabilidade de sistemas de energia em uma determinada
regiao do terreno sao amplamente discutidos atualmente. Os métodos de abordagem
adotados por Tucho et al. (2014) e Angelis-Dimakis et al. (2011) sdo exemplos disto.
Ambos dividem a avaliagao do potencial energético em niveis através de um SIG, indo de
um contexto geral para um com limitagoes (abordagem Top-Down), afim de se aproximar

de uma quantificacdo mais compativel com a realidade.

. Restrigbes fisicas

TEORICO | ® Potencial tedrico

. Conteudo energético do recursos

. . Restrigbes topograficas
TECNICO . Restrigdes do uso da terra

. Projegdo dos custos tecnoldgicos

ECONOMICO e  Projegdo dos custos da terra

Figura 29 — Niveis de potencial energético avaliado através da abordagem Top-Down.
Fonte: Adaptado de Lopez et al. (2012).
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No primeiro nivel é analisada as quantidades tedricas da grandeza fisica energia
sem restrigoes topograficas, porém limitadas pela area da propriedade. Ou seja, para a
energia hidraulica a energia potencial bruta, para a energia solar a irradiagdo com o solo
da propriedade coberto de médulos, e para a edlica a energia gerada pela quantidade
méaxima de geradores edlicos suportados. O potencial técnico ou geografico leva em conta
as restrigoes do terreno, como uso e cobertura do solo, acessibilidade, declividade do solo,
restricoes ambientais, etc. E por tultimo é avaliado o potencial econémico adequado, que
considera a viabilidade dos recursos perante o custo e as op¢oes que a legislagao do pais

oferece.

De acordo com o relatado por Lopez et al. (2012) este tipo de andlise espacial revela
além do potencial, a area da propriedade disponivel, a capacidade instalavel, a densidade
de poténcia e de energia por tipo de fonte. Sem falar na compreensao das principais
restricoes que estao envolvidas, permitindo que solugoes inovadoras sejam desenvolvidas

e adequadas para a regiao.

5.5.1 Avaliacdo Tedrica

A proposta de avaliar o recurso teoricamente permite que um valor maximo seja
encontrado para em um segundo momento ser utilizada como referéncia. Neste traba-
lho em func¢ao da disponibilidade de dados serao avaliados os recursos energéticos edlicos,
solares e hidraulicos. Os recursos da biomassa, embora importantes e significativos, parti-
cularmente na secagem e armazenamento da producao, requer um volume de informagoes

que nao foram disponibilizados a tempo, sendo recomendacao para trabalhos futuros.

Para o recurso edlico um aerogerador de poténcia arbitraria é adotado, verificando-
se a altura minima compativel com a velocidade de vento igual a 6m/s. Esta velocidade
por sua vez foi considerada como minima para viabilidade econémica, embora Yue e Yang
(2009) cite valores acima de 5m/s como aceitdveis. Pela férmula de Hellman (Eq. 3.7)
e o uso dos dados do Atlas Edlico do Rio Grande do Sul (Camargo Schubert, 2014) é
encontrada a altura minima da torre que devera ser instalada para a analise. Todo a area
da propriedade devera ser coberta como apresentado na Fig. 30a, onde os aerogeradores
estao distribuidos em clusters (DENHOLM et al., 2009), com as distdncias mituas de
9Dz5D conforme (MASTERS, 2004), onde D é o didmetro rotérico.

Com isto, a densidade de poténcia instalada podera ser dada pela Eq. 5.1, onde
Pot 4.0 € a poténcia nominal do aerogerador e Aa.., a area que deverd ser reservada
por equipamento para que nao ocorra efeito esteira. Esta area compreende a metade do
retangulo 9Dz5D.

DensPot.Aero = (5]-)
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Figura 30 — Avaliacao teodrica dos recursos. Fonte: Elaboragao Propria.

A densidade de energia Ene’j . é encontrada pela razao entre a energia fornecida

por um periodo 7', e a drea reservada A4ero (Eq. 5.2).

T
Energiay,,,

Denst, = =59 (5.2)

Energia.Aero A
Aero

A energia é resultado da equacao 5.3, onde Pot, é a poténcia do aerogerador
quando a velocidade do vento é v, e f(v) a fungao probabilidade de densidade de vento

de Weibull.

v
Energiaseo = 365. Y Pot,. f(v) (5.3)

i=1
A soma da energia para probabilidades de vento v, em um periodo de tempo T
resulta na energia total. Nos cédlculos usualmente se utiliza o ano para a varidvel T,
podendo no entanto, ser calculada igualmente para os meses, desde que se tenha o fator

de forma k& de Weibull.

Para a energia solar fotovoltaica a avaliacao é simples, considerando que a totali-
dade dos médulos escolhidos com poténcia arbitraria® estejam na posicao horizontal sem
distancias mutuas (Fig. 30b). Logo, a energia por médulo Energial, em um determinado
periodo T em dias é dada pela multiplicacao do fator poténcia nominal do médulo em kW
pelo fator Horas de Sol Pleno (HPS) em h/dia. A Eq. 5.4 e Eq 5.5 abaixo representam

. . A . . T
respectivamente as densidades de poténcia Denspo. sr € energia Densp, ., qiq sr-

POtSF
Asp

6 Moédulos Solar Fotovoltaicos de maior eficiéncia possuem menor area de absorcio.

Denspyi.sp = (5.4)
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Energiak

T _ SF

DenSEnergia.SF - A (55)
SF

Onde Potsr é a poténcia nominal do médulo, e Agp é a area convertida de m?

para km? ou ha.

O levantamento teérico para o recurso hidraulico pode ser realizado de duas formas:
avaliado in loco através de equipamentos especificos para determinar a vazao e altimetria;
ou a partir do cruzamento de mapas. Na segunda hipotese, o mapa que contém os dados
de elevagao do terreno, devera ser sobreposto com o que contém as posicoes de cursos
d’agua, barragens, agudes, etc, e a vazao dos cursos ou de vertimento dos espelhos d’agua
(Fig. 30c). Desde que estes mapas tenham precisao adequada, ou seja, a resolucao espacial
das imagens seja menor ou igual a um metro, é possivel que se encontre os locais para

micro e mini aproveitamentos hidraulicos.

Apoés a localizacdo destes pontos é estimada a poténcia (Eq. 3.2) de forma a
maximizar o periodo de geracao (Eq. 3.3), de tal forma que esta poténcia nao seja menor

do que a carga mais préoxima da fonte, ou que seja escolhida pela provavel destinacao.

Neste caso, nao sao descontadas as perdas do transporte do fluido em tubulagoes,
de conversao e transformacao, valendo-se somente dos potenciais brutos encontrados.

Também nao sao avaliadas as densidades de poténcia e energia.

5.5.2 Avaliacao Técnica

O objetivo da avaliacdo técnica é evidenciar onde existem impossibilidades de
instalagao pela legislacao federal, estadual ou municipal, verificando o potencial energético

que sobra apos a eliminacao destas restrigoes no terreno.

A legislacao federal brasileira é incipiente quanto a protecao especifica do meio
ambiente na instalacgdo de fontes renovaveis edlica e solar fotovoltaica, a nao ser as leis
que regem as areas marginais de seguranca e o previsto pela Lei n° 12.651 (BRASIL,
2012), denominado Novo Cédigo Florestal, que restringe o uso do meio ambiental através
da Reserva Legal (RL) e de Areas de Preservacio Permanente (APP) para fins de con-
servagao. As dreas marginais (Tab. 9) sdo ditadas por instituigoes publicas, visando a
seguranca em diferentes situacoes, preservando areas que nao podem ser mais utilizadas

para fins produtivos agricolas ou outro qualquer.

Segundo a lei n° 12.651, a reserva legal, que é uma parcela da area localizada no

interior da propriedade rural, tem como funcao:

. assegurar o uso econdmico de modo sustentavel dos recursos naturais
do imoével rural, auxiliar a conservacao e a reabilitacdo dos processos
ecolégicos e promover a conservagao da biodiversidade, bem como o
abrigo e a protecao de fauna silvestre e da flora nativa."
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Tabela 9 — Areas restritas impostas a Propriedade Rural

Area Marginal

Distancia Marginal

Fonte

Estradas
Ferrovias
Rede Elétrica de Distribuicao
Rede Elétrica de Transmissao
Rede Elétrica de Transmissao
Rede Elétrica de Transmissao

15m para cada lado
15m para cada lado
7,5m para cada lado

69kV - 10m para cada lado
88kV- 15m para cada lado
138kV - 15m para cada lado

Lei Federal 6766/79
Lei Federal 6766/79
NBR 15.688

NBR 54221
NBR 5422*
NBR 54221

Obsi.: No entanto, Distribuidoras utilizam valores praticos como os apresentados.

Jé as APP sao areas protegidas com a fungao de preservar o meio ambiente, fauna,

flora, assegurando o bem-estar das popula¢des humanas. Na pratica delimitam a supressao

da vegetacao proxima a acidentes geograficos, como rios, lagos, e relevos ondulados. Pela

lei estas faixas marginais sao avaliadas em concordancia com critérios especificos, podendo

variar com a area, largura, inclinagao, etc (Tab. 10).

As limitagoes tecnoldgicas para a instalacdo de mdédulos fotovoltaicos estao dire-

tamente relacionadas a sua orientagao, inclinagao, com o sombreamento imposto pelos

obstaculos naturais e artificiais encontrados no terreno, e o sombreamento mituo entre

modulos. Para eliminar quaisquer restrigoes e permitir a identificagao dos locais mais ade-

quados para a sua instalacao as imagens do SIG foram combinadas conforme diagrama

da Fig. 31.

Inclinagdo do Terreno

Aspecto do Terreno
(Orientacao)

! Classificacdo Digital do Terreno |

Restricdo Sombreamento

Restri¢cdes Diversas

Mapa de
Adequacao
Solar FV - Maximo

Mapa de
Adequagdo
Solar FV - Minimo

Figura 31 — Diagrama de combinacao de imagens para Sistemas Solar Fotovoltaicos.
Fonte: Elaboracao Propria.

O processamento se inicia com a transformacgao das curvas de nivel da base car-

tografica do Exército Brasileiro em um Modelo Digital de Elevacao (MDE) (Exército

Brasileiro, 2015).
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Tabela 10 — Restrigoes previstas pela Lei n° 12.651 (Cddigo Florestal Brasileiro).

Terra Marginal

Condigao

Restrigao

Cursos e Espelhos d’agua

Lago/Lagoa Natural em Zona Rural

Lago/Lagoa Natural em Zona Urbana

Entorno de Reservatorio d’agua Artificial, decorrentes

de barramentos/represamento de cursos d’dgua naturais
Entorno de Reservatério d’agua Artificial, NAO decorrentes
de barramentos/represamento de cursos d’dgua naturais
Areas no entorno das nascentes e dos olhos d’dgua perenes
Encostas ou partes destas

Restingas, fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues
Manguezais em toda a sua extensao

Bordas de tabuleiros ou chapadas

No topo de morros, montanhas e serras

Regioes elevadas

Caminhos estreitos (veredas)

Largura<10m
10<Largura<50m
50<Largura<200m
200<Largura<600m
Largura>600m
Area <20ha
Area>20ha

Declividade >45°

Altura minima 100m
Inclinagdo média >25°

Altura minima 1800m
Projecao horizontal, a partir de
espaco permanentemente
brejoso ou encharcado

Distancia marginal de 30 m
Distancia marginal de 50m
Distancia marginal de 100m
Distancia marginal de 200m
Distancia marginal de 500m
Distancia marginal de 50m
Distancia marginal de 100m
Distancia marginal de 30m

Definida na Licenca Ambiental

Nao exigida

Distancia marginal de 50m
Area 100% restrita

Area 100% restrita

Area 100% restrita
Distancia marginal 100m
Areas delimitadas a partir
da curva

de nivel correspondente

a 2/3 da altura minima
Area 100% restrita

Distancia marginal de 50m
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O MDE é processado para encontrar a inclinagdo do terreno em graus e o mapa
de aspecto’, e ap6s ambas as camadas resultantes deste processamento sao multiplicadas
pela calculadora raster do Software QGIS. O resultado desta com a classificagao digital
do terreno novamente é combinada por meio de multiplicacdo. Este procedimento é
realizado mais duas vezes: com a camada que contém as restricbes marginais; e com a
camada de distanciamento das edificacoes. Ao final deste processamento é obtida uma
imagem levando em consideracdo o distanciamento horizontal da vegetacao identificada
através classificacao digital (drea méaxima), e outra que ignora este fato (drea minima).
Cada pixel das imagens resultantes contém valores no intervalo de 0 até 1, sendo os valores

mais proximos da unidade os mais adequados para a instalacao.

No bioma da regiao, a vegetacao denominada estepe possui poucos metros de al-
tura, no entanto, é comum a presenca de eucaliptos de até 20 metros, plantados com o
objetivo de reduzir o vento préximo as edificagoes [28]. Como nao é possivel distinguir
com precisao qual o tipo de vegetacao estd contido em cada pixel da imagem, isto jus-
tifica a adocao de duas imagens na avaliagdo técnica SIG do recurso solar fotovoltaico,

considerando o valor médio de area entre as imagens.

Ao limitar os terrenos indesejadas ou geradores de sombreamento algumas areas
que estariam aptas a receber modulos solar sao incluidas nas areas de restrigoes. Isto de-
vido ao processo de distanciamento destes obstaculos que ignora as dire¢oes de limitacao,

prejudicando a avaliagao final.

Na avaliacao técnica solar fotovoltaica também sao observadas as perdas por ele-
vacao da temperatura, conversao, no cabeamento DC e AC, por degradacao e devido ao

acumulo de sujeira sobre os médulos (IEA, 2015).

Ja na avaliagao edlica os mapas sao multiplicados na sequéncia vista na Fig. 32,
resultando em um mapa de adequacao com as mesmas caracteristicas que o realizado
para a energia solar fotovoltaica. No entanto, para sistemas edlicos ndao ha necessidade
de bufferizagdo ao redor de vegetacoes, mas uma delimitacao ao redor das edificagdoes em
funcao do risco de desabamento das torres edlicas e ruido aerodindmico do vento nas pas

que pode causar incomodo ao longo do tempo.

E considerado mais adequado o terreno com maior eleva¢io devido a probabili-
dade dos ventos serem mais velozes a elevadas altitudes. Por outro lado, a inclinagao do
terreno deve ser a menor possivel. Latinopoulos e Kechagia (2015) excluem regides onde
a inclinagao seja maior do que 25° para a instalagdo de fazendas edlicas. Ja Siyal et al.
(2015) em suas pesquisas na Suiga, restringiram os valores de inclinagao até 15°. Isto por
considerar que maiores inclinagoes apesar de elevar as forcas do vento, aumentam também

as turbuléncias. No aspecto ambiental o cédigo florestal (BRASIL, 2012) proibio a utili-

7 Um Mapa de Aspecto permite identificar para qual direcio o terreno inclina, tendo como referéncia

o Norte Geografico ou Verdadeiro.
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zacao de terrenos em inclinagoes superiores a 45° (Tab. 10). Além disto, terrenos muito
inclinados tendem a dificultar a instalacao e o posterior acesso a operacao e manutencao,

tornado-as caras ou mesmo inviaveis.

Elevacdo do Terreno

(MDE) Inclinagdo do Terreno
C

A 4
x:|<—| Classificagdo Digital do Terreno |

A 4
F<—{ Restri¢des Diversas |

Mapa de
Adequagdo
Edlica

J

Figura 32 — Diagrama de combinagao de imagens para Sistemas Eolicos. Fonte: Elabo-
ragao Propria.

Em relacao as perdas é importante frisar que turbinas edlicas ou aerogeradores sao
maquinas que extraem energia cinética dos ventos e transformam em energia mecanica
rotacional. Esta energia mecanica ¢ usada para gerar energia elétrica. No entanto, com a
inconstancia do vento, fica implicita a dificuldade de se controlar a frequéncia e por sua vez
o nivel de tensao que se gera. Nos casos mais comuns o meio encontrado é a retificacdo da
energia de corrente alternada (CA) do gerador, para corrente continua (CC), passando-se

de forma controlada a uma conversao CC/CA novamente.

No levantamento técnico hidraulico as perdas que podem ser contabilizadas sao

relativas ao transporte do fluido, perdas em mecanismos de transmissao e perdas elétricas.

5.5.3 Avaliacdo Econémica

Na avaliacao economica duas etapas devem ser cumpridas, a de verificar o custo
da energia evitada e o custo da energia adquirida através investimento em fontes reno-
vaveis. Com isso se verifica o valor monetario que o proprietario rural arrecadara com o

investimento e o respectivo tempo de retorno.

O céalculo do custo evitado é executado com base na modalidade tarifaria utilizada
pela propriedade rural. Na baixa tensao, a tnica modalidade tarifaria vigente conta
apenas com uma taxa de consumo, pois a tarifa branca ainda nao se encontra em vigor.
Ja na média tensdo compreende nao somente a tarifa de consumo C(Energia)[R$/kW h],
mas também a de demanda C(Demanda)[R$/kW]. Além disso, o consumo pode ser
dividido em trés postos horarios: ponta (3 horas por dia), fora de ponta (14,5 horas), e

irrigante (6,5 horas).
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Sendo, portanto, necessario uma ponderacao pelas horas de consumo, para que se

encontre um valor inico de energia, ao mesmo tempo que se incorpore o custo da demanda

(Eq. 5.6).

C(D d
CEuitado = C(Energia) + M.Dem (5.6)
Consumoy,
Onde Crgyitado ¢ 0 custo evitado anual de Energia e Demanda [R$/kWh], Dem a

demanda média anual e Consumoy, o consumo médio anual fora de ponta.

O LCOEF é a soma de todos os custos previstos ao longo da vida 1til do equipamento
dividido pela energia produzida. Por representar o preco da energia renovavel permite
ao investidor comparar com o preco comercializado pela distribuidora na forma de custo
evitado (HALLAM; CONTRERAS, 2015). A equacdao do LCOE é formada por duas
parcelas. Os custos anualizados de capital Cs cqp (Eq.5.7), onde estao incluidos os valores

dos equipamentos, comissionamento de projeto e sua instalacao Cg,;, e da rede elétrica
Cry.

CA,C’ap = Z{(CEq,z(Pz) + CRﬂ(H))FRC + CRep,i.(H).FA} (57)

Onde P; é a poténcia instalada ou de pico do i-ésimo equipamento, F'RC' é o
Fator de Recuperagao de Capital (Eq. 5.8), Crrp; ¢ 0 custo de recuperacao do capital e
FA ¢é o Fator de Amortizagao de uma série uniforme (Eq. 5.9) (NEWNAN; LAVELLE,
2000). O FRC e o F'A anualizam respectivamente o empréstimo, e a reserva para novos

equipamentos ao final da vida util.

_d.(14dad)™
FRC = A+dr -1 (5.8)
d
FA= A+rdm—1 (5.9)

Onde d ¢ a taxa de desconto, n a vida util do equipamento e r a taxa de juros

paga pela instituicdo financeira.

A segunda parcela onde estd incluido os custos operacionais Cogner (Eq. 5.10),
quando ¢é contabilizado as despesas fixas Crogn € varidaveis Cy ogp de operagao e ma-
nutencao e do uso da terra Crr por equipamento (P;) (ABDULLAH et al., 2015).

Cosmer = Y_{Croenm + Cvioem-(Pi) + Crr.(P;)} (5.10)

7
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A equacao final do LCOE é descrita pela Eq. 5.11, onde o termo E4 é a energia

gerada por ano através equipamento individual ou em conjunto.

Ca,cap + Cosmar

LCOFE =
cO £,

= CAdquirido (5 1 1)

Foi considerado que o custo Crr ¢ nulo para os locais onde nao existe producao
agricola, sendo a rentabilidade média de terra fértil para o arroz entre 2013 e 2015 igual
a 500 R$/hectare e para a soja 1.274 R$/hectare (FARSUL, 2014; FARSUL, 2015).

Apos, o custo da energia ser encontrada nestas duas etapas estas sdo contrapostas
(Eq. 5.12). Caso o custo evitado seja maior que o custo adquirido, o investimento se
pagara. Caso sejam iguais, haverd entdao a paridade economica, ainda podendo haver
beneficios em funcao da confiabilidade e outros beneficios intangiveis como a satisfagao
do produtor de poder gerar sua propria energia. Se o custo evitado for menor nao havera

retorno econoémico, podendo nao ser compensador o investimento.

CEvitado Z CAdquirido (512)

O tempo de retorno é dado pelo fluxo de caixa, calculado através da Eq. 5.13.
Onde Receitapypy € o valor presente de um recebimento que serd realizado em um mo-
mento futuro estimado como Receitay r), dada pelo custo anual evitado com a energia da
distribuidora. O valor u a taxa que serd descontada pelo banco, e t 0 ano do recebimento

futuro.

Receitayp = Receitayp. (5.13)

(14+u)t

A observacao do periodo de retorno é realizada por meio de descontos sucessivos
do montante da divida do investimento até que o saldo se torne positivo. Logo, no periodo
t em que deixou de dever, o investimento sera pago, obtendo a partir de entdo margem

de lucro o produtor investidor.

Por outro lado, a paridade econdmica entre a taxa da energia renovavel e a tarifa da
distribuidora foi utilizada como artificio para identificar o valor de investimento [R$/kW]|

e o tempo estimado em que se dard esta paridade (Eq. 5.14).

I ="Tar. (5.14)

FRC

Onde I ¢ o investimento em energia renovavel por kW, FE a previsao de energia
gerada pelo recurso renovavel por kW durante um ano [kWh/kW.Ano], Tar o custo da
tarifa da distribuidora [R$/kWh], e o FRC previsto pela Eq. 5.8.



5.6. Awvaliagao Multicriterial de Apoio & Decisdo 113

5.6 Avaliacao Multicriterial de Apoio a Decisao

A ultima etapa metodologica concebida é a do método multicriterial, onde en-
foques, critérios, alternativas e a ponderacao dos atores deverao ser avaliados para a

obtencao de uma classificacdo das alternativas, da mais desejavel para a menos atrativa.

Este processo tem inicio com a construcao da Matriz de Decisdao por meio de
critérios e alternativas. A identificacao dos requisitos energéticos é vital para a elaboragao
de critérios com base nos aspectos apontados, demonstrando as reais necessidades da
propriedade rural. E as alternativas com base na avaliacdo dos recursos energéticos,
visando as oportunidades presentes no ambiente rural. Os objetivos dos atores que sao
elencados através do enfoque (GLO, GLD e PIR), sdo entdo transmitidos ao método

Electre I, resultando em uma classificacao para cada enfoque.
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6.1 Introducao
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O estudo de caso ora proposto visa aplicar a metodologia desenvolvida para a

prospecgao de potenciais elétricos em uma PR. Neste capitulo serd apresentado a PR

foco deste estudo, seus requisitos no nivel da propriedade como um todo, a avaliacao de

seus recursos tanto edlico, quanto solar fotovoltaico e hidraulico, passando a escolha dos

critérios (Fig. 33).
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Figura 33 — Metodologia de Avaliagao. Fonte: Elaboragao propria.
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Somente ao final destas etapas é que um dos enfoques serd avaliado individual-
mente, com a construcao de alternativas baseadas nas figuras de adequacao dos aprovei-
tamentos, sua consequente matriz de decisao, finalizando com as opg¢des mais adequadas

para cada caso.

6.2 Contexto regional e local

A Propriedade Rural (PR) alvo deste trabalho estd sediada dentro da Regido Rural
da CRSM (Fig. 34a), a aproximadamente 40 km da zona urbana do municipio de Alegrete,

no 2° Distrito deste municipio, denominado Passo Novo (Fig. 34b).

A PR possui uma area de aproximadamente 1.985 ha, sendo classificada pelo
INCRA como grande propriedade rural, pois tem mais de 15 modulos fiscais (Tab. 1),
sendo que cada modulo representa 28 hectares para o respectivo municipio. A PR produz
preponderantemente arroz e soja no periodo de safra, e cumpre papel relevante na regiao

por no minimo trés motivos:

e Possuir silos de estocagem de graos com os quais presta servico de armazenamento

para uma cooperativa local;

e Possuir uma estacao ferroviaria adjacente as instalagoes e que é utilizada como porto

seco para escoamento da producgao estocada; e

e Possuir uma microgeradora hidrelétrica de 300 kVA de poténcia instalada, que opera

desde o inicio da década de 70.

Além do pioneirismo que a PR representa possui em seu interior formagao rochosa
em forma de ponte que é considerada um dos principais pontos turisticos do municipio,
o que facilita a localizacdo como referéncia. A PR também foi escolhida pelas excelentes
oportunidades de economia de energia, 6tima conformagao do terreno para a instalagao

de recursos renovaveis, e necessario apoio a decisao.

6.3 Avaliacao dos Requisitos Energéticos

Devido a elevada quantidade de informacoes, tempo e custos necessarios para os
estudos dos requisitos por edificagdes, por servicos e usos finais ou mista, somente foi

realizado o levantamente da demanda inteira da PR.

Toda a entrega da energia elétrica é feita através do alimentador n® 43 - Itapevi

(Fig. 35a), distante por volta de 54 km da subestagao de subtransmissao ALE 4.
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Propriedade Rural (PR)

'SKO FRANCISCO DE ASSIS.

Propriedade Rural (PR)

(b) No 2 Distrito de Passo Novo

Figura 34 — Localizagdo da Propriedade Rural no Municipio de Alegrete. Fonte: Elabo-
ragao Proépria.

Este alimentador abrange uma 4rea de aproximadamente 1.316km? ou 131.642ha
permanecendo entre os trés maiores alimentadores do municipio. Em sua area de atuacao
predominam as culturas agricolas de arroz e soja. Embora nao seja uma pratica ainda
comum na regiao o uso de irrigagao através de pivos, os maiores consumos de recursos

energéticos estao voltados a irrigacao e secagem.

A PR possui 10 silos novos com 864 toneladas de capacidade cada e uma bateria

de silos antigos com capacidade de 3.720 ton.
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Conforme relatos do produtor, somente em lenha para a secagem de graos na

bateria de silos novos a propriedade gasta aproximadamente 2.500m?* por ano.

No entanto, cabe ao vetor eletricidade distribuir a energia para os servigos de

movimento dos graos através do secador e silos, assim como de insuflamento de ar para

secagem dos graos.

Legenda

Limites da Propriedade Rural

—— Alimentador SE ALE4 - 43 ITAPEVI
[] Propriedades Cadastradas no INCRA

=

—

Legenda e
[ Limites da Propriedade Rural ;}lm
—— Alimentador SE ALE4 - 43 ITAPEVI

VFasa Func.

asa Func.

Edificagbes
[ Ponto de Entrega 1 %\\casa Func.
[ Ponto de Entrega 2 fune.

Jasa Func.

[ Ponto de Entrega 3
©&— Rede Privada

V' Transformagdo
M Geradora Hidraulica

(b) Distribuicdo da demanda elétrica, localizagdo dos pontos de entrega, e posicao
da micro central hidroelétrica

Figura 35 — Localizacdo da Rede Elétrica.
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O acesso a eletricidade é realizado por trés pontos de entrega vistos na Fig. 35b:

e No ponto 1 e 2 - acesso a média tensao de energia, na modalidade tarifaria horossa-
zonal verde, para a alimentacao das baterias de silos, galpoes, escritério, residéncias,

e demais edificagoes;

e No ponto 3 - acesso a baixa tensao trifasica, na modalidade convencional, classe

rural, para alimentacao das residéncias dos trabalhadores rurais empregados na PR.

Para os trés pontos de entrega foram analisados a demanda e consumo para trés
periodos: de margo de 2013 a fevereiro de 2014; entre margo de 2014 a fevereiro de 2015;
e entre marco de 2015 a fevereiro de 2016. De acordo com as faturas de energia elétrica,
a demanda fora ponta do acesso 1 possui uma média de 40, 29 e 25 kW, uma maxima de
63, 39 e 68 kW e um FC de 64%, 49% e 36% para os trés periodos respectivamente. A
média de consumo fora de ponta foi de 3.880, 2.302 e de 2.896 kWh para os trés periodos

consecutivamente, sendo os meses de maio e junho os de maior consumo (Fig. 36a).

A demanda fora ponta do ponto de entrega 2 apresentou um valor médio de 154,
133 e 52 kW, um valor maximo de 373, 221 e 84 kW, ¢ um FC de 41%, 60% e 62%
para os trés periodos respectivamente. Em relacdo ao consumo fora de ponta de ener-
gia suas médias alcangaram valores de 17.212; 12.265 e 11.916 kWh consecutivamente.
Nos meses entre fevereiro e junho ocorrem os periodos de maior consumo fora de ponta,

permanecendo o restante do ano com patamar menor (Fig. 36b).

O consumo no ponto de entrega 3 apresentou um valor médio de 729, 522 e 502,67
kWh, méximo de 1.035, 799 e 893 kWh, e uma razao entre média e maximo consumido
de 70%, 65% e 56% nos perfodos de levantamento (Fig. 37).

6.4 Avaliacao dos Recursos Energéticos

O planejamento energético focado em SIG traz vantagens como ferramenta para
avaliar a disponibilidade dos recursos energéticos renovaveis (ANGELIS-DIMAKIS et al.,
2011). Isto porque as diversas tecnologias existentes para geracao renovavel possuem
limitagoes préprias quanto a intensidade do recurso energético minimo, as caracteristicas
adequadas do local para instalagao e a respeito do uso da terra (MILBRANDT et al.,
2014). Significa dizer, que o potencial energético deve ser suficiente para gerar energia
economicamente, instalado em um local com ou sem inclinagao, elevado ou nao, e irrestrito
pelo ambiente a sua volta. Quanto ao uso da terra é desejavel que seja disposto em terras

nao rentaveis do ponto de vista agricola.
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Figura 36 — Consumo e demanda de energia elétrica através ponto de entrega 1 (a) e 2
(b), nos periodos de 2013/2014, 2014/2015 e 2015/2016. Fonte: Faturas de
energia cedidas pela PR.
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Figura 37 — Consumo de eletricidade através ponto de entrega 3, nos periodos de

2013/2014, 2014/2015 e 2015/2016. Fonte: Faturas de energia cedidas pela
PR.

Por este motivo na PR avaliada foi empregado o Software Open Source QGis
com diversos plugins instalados, entre eles o complemento Semi-Automatic Classification,

versao 4.4.0 (CONGEDO, 2014), para a obtengao das informagoes de cobertura e uso do
solo.
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As imagens utilizadas para fins de classificagdo do terreno e localizagdo dos recursos

e demandas foram obtidas de 4 procedéncias:

e Modelo digital de elevacao (MDE) baseada nas curvas de nivel do Exército Brasileiro
(Exército Brasileiro, 2015);

e Bandas 2, 3 e 4, da imagem Landsat 8 de resolugao 30 m (USGS, 2015), imageada
em 2 de margo de 2015 (Fig. 38a), e escolhida por ser praticamente livre de nuvens

no periodo em que as culturas de verao nao tiveram suas colheitas iniciadas;

e Imagens do Software Google Farth para localizacdo das edificagdes, e complemen-

tagao do levantamento da rede elétrica;

e Estrada ferrovidria e malha rodoviaria (DNIT, 2015).

A utilizacao do software possibilitou também a identificacao das posi¢oes de rede
elétrica de distribuicao, estradas, inclinacao do terreno, a localizacao e dimensionamento

dos recursos hidricos disponiveis, entre outras nao menos importantes.

6.4.1 Recurso Solar Fotovoltaico

Para o recurso solar é pressuposto que todo o terreno possa ser coberto por modu-
los fotovoltaicos na posi¢ao horizontal. Para isto, duas fontes de dados foram consultadas:
os dados do SWERA (UNEP, 2014); e do SunData (CRESESB, 2015). A média aritmé-
tica de irradiagdo no plano horizontal encontrada para a regiao foi 4,77 kWh/m?/dia
(Tab. 11), sendo o fator de capacidade de geracao igual a 19,92%. Logo, o resultado
da Eq. 3.10 fornece a quantidade de energia mensal gerada sobre os 1.985 ha da propri-
edade rural do estudo de caso, considerando que sejam instalados médulos de 150 Wp

(0,68x1,47x0,035m), inseridas na posi¢ao horizontal, sem espagamentos.

As perdas consideradas pela Eq. 3.10 sao relativas a elevagao de temperatura,
conversao, no cabeamento CA e CC, por degradacao e devido ao acimulo de sujeira,
foram consideradas como um fator de 0,8 (IEA, 2015, p. 43). Logo, o valor calculado de

energia mensal média seria de aproximadamente 345,6 GWh.

A avaliagdo técnica foi realizada por intermédio da classificacao digital semi-
automatica do terreno, nas bandas 2 (azul), 3 (verde) e 4 (vermelho) da imagem do
satélite LandSat 8 (Fig. 38b). O algoritmo classificador utilizado foi o da minima distén-
cia (Minimum Distance). Nela foram reconhecidas 4 reas distintas, sendo a agricultura
uma area de 57%), 18% &reas restritas ambientalmente, 16% solos nao propicios ao plantio,

e 9% solo predominantemente descoberto.
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Tabela 11 — Dados de irradiagdo solar do Sundata e SWERA da cidade de Alegrete/RS

(kW h/m? /dia).

Més Sundata SWERA Y% Local
Jan 6,08 6,38 4,70% 6,26
Fev 589 5,87 034% 5,84
Mar 5,03 5,37 6,33% 5,28
Abr 4,00 4,16 3,85% 4,09
Mai 3,28 3,07 6,84% 3,19
Jun 2,53 2,43 4,12% 2,28
Jul 3,06 2,86 6,99% 2,76
Ago 3,67 411 10,71% 4,09
Set 4,44 485 8,45% 4,73
Out 536 4,89 9,61% 4,88
Nov 6,83 6,87 0,58% 6,86
Dez 7,00 7,27 3,71% 7,03

Média 4,76 4,84 - 4,77

Embora nao perfeitamente identificavel, existem estradas e canais de variados ta-
manhos descentendes de um rio junto a margem esquerda. Sua exposicao nao é visivel
devido a cobertura intensa da vegetacao de mata ciliar combinada com a baixa resolugao
da imagem (30 x 30 m). Por este motivo também se justifica algumas inconsisténcias en-

contradas em diversos outros pontos, o que para os fins deste trabalho foram desprezados.

As restricoes ambientais e tecnolégicas sdo fundamentais na avaliagdo técnica.
Ambientalmente a Lei n® 12.651 restringe o uso do meio ambiente através da Reserva Legal
e de Areas de Preservacio Permanente (APP) para fins de conservacao. Na propriedade
em questao, a Reserva Legal requerida é de uma cobertura de 20% de vegetacao nativa,
impedindo o usudrio de aumentar a area cultivada. Ja as APP’s delimitam a supressao da
vegetacao proxima a acidentes geograficos, como rios, lagos, relevos ondulados. Por este
motivo foram respeitados valores constantes minimos nao conflitantes com a legislacao

(Tab. 12).

Tabela 12 — Areas consideradas ambientalmente inadequadas para a utilizacao de recursos
renovaveis na PR.

Terra Marginal ‘ Restrigao ‘ Area Total [ha]
Curso e Espelhos d’agua ‘ Distancia marginal de 30 m ‘ 161,85
Bordas de tabuleiro ou chapada ‘ Inclinacao maior que 22° ‘ 5,80

Outras restricoes estao relacionadas as faixas de servidao do meio ferroviario e
rodoviario, que por lei nao podem ser aproveitadas, e a faixa de passagem sob as linhas
de distribuicao (Tab.13).
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Legenda

I Areas Protegidas
Area Agricola

I Solos Descobertos

I Area N3o Agricola

Figura 38 — (a) Imagem LandSat 8, imageada em 3 de mar¢o de 2015. (b) Resultado da
classificagao digital de imagem através QGis Plugin SCP. Fonte: Elaboracao
Proépria.

As limitagoes tecnoldgicas para a instalacdo de mdédulos fotovoltaicos estao dire-
tamente relacionadas com o sombreamento imposto pelos obstéculos artificiais (ex.: silos,
armazéns, residéncias, etc.), predominantemente naturais encontrados no terreno (ex.:

arvores, serras, etc), e o sombreamento mituo entre médulos.

Tabela 13 — Areas marginais restritas impostas a PR para utilizacdo de recursos renova-
veis.

Terra Marginal | Distancia Marginal [m] | Area Total [ha]

Estradas | 15,00 | 148,20 |
Ferrovias | 15,00 | 8,62
Rede de Distribuicao | 7,50 | 4,49

No bioma da regidao, a vegetacao denominada estepe possui poucos metros de
altura, no entanto, é comum a presenga de arvores (eucaliptos) que normalmente nao
ultrapassam os 20 metros de altura, plantados com o objetivo de reduzir o vento préximo

as edificagoes.
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Considerando a vegetacao de maior altura, a distancia destes obstaculos deve ser
suficiente para que a irradiagao solar direta, no pior periodo do ano (solsticio de inverno),
nao impega a luz do sol. Conforme equacionamento proposto em Duffie e Beckman (2013)
para garantir um periodo maior que quatro horas de sol pela manha e a tarde, o angulo

de elevacao solar deve ser menor que 15° na latitude 29° (Fig. 39).
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Figura 39 — Caminho Solar para a latitude 30° sul. Fonte: Oregon (2015).

Com isso, foi adotada a distancia conservadora entre modulos e obstaculo igual
a 73 m (Fig. 40a). A distdncia entre mddulos foi calculada de forma que mesmo uma
baixa elevacao solar de 10° nao exerca influéncia na geracao de energia. Isto resultou
num distanciamento de 2,52 m (Fig. 40b), considerado para qualquer inclinagao do solo,
determinado pelo método trigonométrico classico (CASTELLANO et al., 2015). Conse-
quentemente a densidade de poténcia instalada foi de 40,43 MWp/km? (404,3 kWp/ha),
menor que a praticada por Lopez et al. (2012), de 48 MW p/km?.

Ao ser realizado o reconhecimento digital do terreno, se identificam muitos pixels
ou células na imagem (30x30m) de cobertura e uso do solo diferentes da realidade, fazendo
com que regioes propicias sejam ignoradas e vice-versa. Outra restrigdo que se excede é
devido ao distanciamento desnecessario de obstaculos ao sul das areas propicias a insta-
lacdo de modulos. Por estes motivos dois mapas de restrigoes foram gerados, um com as
areas de restricio de sombreamento devido a obstaculos verticais naturais (Fig. 41a) e

outro sem esta restrigdo (Fig. 41b).
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Figura 40 — Fonte: Distancias utilizadas para reduzir o efeito do sombreamento nos mo-
dulos solar fotovoltaicos. Elaboragao Propria.
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Figura 41 — Processamento de imagens para adequagao de recurso solar fotovoltaico: (a)
Com restrigoes maximas; (b) Com restrigbes minimas. Fonte: Elaboracao

Propria.



126 Capitulo 6. Estudo de Caso

A area mais propicia a instalacao de sistemas fotovoltaicos com maxima restrigao
foi de 718 ha, e a de menor restricao foi de 1.252 ha. Ambas com 40% a 100% de
adequacao para o uso solar fotovoltaico. A média entre estes valores de area, ou seja, 985
ha, permitiria a instalacao de aproximadamente 400 MWp, gerando uma média mensal
de 45,7 GWh. Nesta condicao, mesmo areas utilizadas para agricultura teriam seu uso

destinado para o fornecimento de energia.

O custo minimo a partir do qual o kW instalado da energia renovavel comeca a
valer a pena para o investidor é aquele indicado pela paridade entre a taxa R$/kWh do
investimento renovavel e a tarifa cobrado pela distribuidora. Este custo minimo pode ser
encontrado através da Eq. 5.14, conforme visto na Se¢dao 5.5.3 do Cap. 3. Como no
Brasil o valor médio cobrado pelas distribuidoras para a classe de consumo rural é de 0,30
R$/kWh (ANEEL, 2016), logo o valor de custo minimo do recurso solar fotovoltaico é de
2.874,58 R$/kW a uma taxa de 7,5% (Tab. 14).

Tabela 14 — Valores minimos de investimento [R$/kW] para o recurso Solar Fotovoltaico
alcancar a paridade com a tarifa da distribuidora simulados com trés taxas

de juros.
Ano ‘ Tarifa ‘ Investimento a 9,5% ‘ Investimento a 7,5% ‘ Investimento a 5,5%
1 | 0,3000 | 2.629,47 | 2.874,58 | 3.482,87
2 | 03300 | 2.892,42 | 3.162,04 | 3.831,16
3 | 03630 | 3.181,66 | 3.478,24 | 4.214,28
4 | 0,3993 | 3.499,82 | 3.826,06 | 4.635,70
5 | 04392 | 3.849,81 | 4.208,67 | 5.099,28
6 | 04832 | 4.234,79 | 4.629,54 | 5.609,20
7 | 05315 | 4.658,27 | 5.092,49 | 6.170,12
8 | 0,5846 | 5.124,09 | 5.601,74 | 6.787,14
9 | 06431 | 5.636,50 | 6.161,91 | 7.465,85
10 | 0,7074 | 6.200,15 | 6.778,10 | 8.212,43
11 | 0,7781 | 6.820,17 | 7.455,91 | 9.033,68
12 | 08559 | 7.502,18 | 8.201,51 | 9.937,05

Obs;.: Para um periodo de amortizacdo da divida de 10 anos, e uma taxa de 10% ao ano de elevacdo da tarifa.
Obss.: Considerou-se uma geragao de 1.395,9 kWh/Ano, para a latitude do municipio de Alegrete/RS.

Na Tab. 14, a taxa de 7,5% foi considerada como referéncia para o periodo de
investigacao, variando dois pontos percentuais para cima e para baixo. Apesar de seu
valor para o ano 1 estar muito aquém dos valores praticados, que esta entre 6.500 a
12.000 R$/kW, estima-se que em 7 anos estas condigoes ja sejam favordveis, visto que o
custo do equipamento também deve se reduzir. Para a situagdo da classe consumidora
residencial e comercial o valor da tarifa esta entre 0,5846 e 0,8559, mostrando-se vantajoso

o investimento imediato.
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6.4.2 Recurso Edlico

Algumas condigoes envolvendo o local de instalacao fazem com que o aerogerador
capte maior velocidade do vento. Este é o caso da exploragao em locais planos e com o
menor nimero possivel de obstaculos naturais ou artificiais, permitindo que o vento escoe
com reduzida perturbacdo. E muito comum a escolha pela instalacio de geradores edlicos
em torres de dezenas de metros, evitando quaisquer turbuléncias no vento causadas pela
superficie. Ainda assim, locais com ventos acima da velocidade média de 5 m/s sdo opgoes
mais adequadas para um projeto ser julgado viavel, embora novas tecnologias iniciem sua
geragao abaixo deste valor (WEC, 2013). Por ser variante no tempo, a velocidade deve ser
avaliada no minimo por um periodo de um ano através medi¢ao anemométrica. De outra
forma, é possivel prever seu regime pela funcao probabilistica de densidade de Weibull,

vista na Eq. 3.5.

A distribuigdo da velocidade do vento é relacionada com a curva de poténcia da
turbina edlica, resultando na energia gerada anualmente. A escolha da turbina pode ser
determinada pela demanda ou por critério de otimizagao, onde caracteristicas técnicos e
econdmicos podem ser consideradas. Em sua pesquisa, Rehman et al. (2013) apresentou
uma correlacdo empirica entre a energia gerada e a altura do cubo, através da formula da
altitude de Hellman. Embora avaliacoes deste tipo tenham importancia fundamental em
projetos edlicos, se objetivou a velocidade minima para viabilidade econémica considerada
como 6 m/s. Assim, foi escolhido uma turbina edlica ReDriven de 10kW com altura de
68 m como referéncia, altura esta encontrada pela extrapolagao da velocidade de 6,5 m/s
(Hellman com 0,2 de coeficiente de atrito), previsto pelo Atlas Edlico do estado do Rio
Grande do Sul a 100 m de altura (Camargo Schubert, 2014). Com a velocidade média
v igual a 6 m/s e o fator de forma k de Weibull de 2,9 também encontrado a partir do

Atlas, foi possivel determinar o fator de escala pela Eq. 3.6.

O valor de I" para o k igual a 2,9 é de 0,891690 de acordo com o atlas (Camargo
Schubert, 2014, p. 111), resultando em um valor de ¢ igual a 6,73. Com a fungdo de
Weibull ajustada com estes valores, considerando que a fungao Gama nao se modifique
com a reducao da altura, e utilizando a curva de poténcia do gerador edlico referencial

selecionado através software RETScreen, a energia gerada é de aproximadamente 25,76
MWh anuais (Fig. 42).

A poténcia nominal de 10kW foi escolhida para suportar as demandas elétricas do
ambiente rural, com fator de capacidade 29,4%. A disposicao destas torres no terreno
deve causar a menor perturbacao possivel no vento a jusante da turbina. Denominado
efeito de sombreamento ou esteira, este pode reduzir a producao de energia pelas demais
turbinas, durante toda a vida produtiva da fazenda edlica. Segundo Masters (2004), a
distancia adequada entre equipamentos é de 5 a 9 vezes o valor rotérico entre linhas e de

3 a 5 vezes entre colunas, estando as colunas na dire¢cao predominante do vento.
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Figura 42 — Frequéncia dos ventos e energia gerada através Aerogerador ReDriven 10 kW.
Fonte: Elaboracao Propria.

Sob certas condigoes, de acordo com Meyers e Meneveau (2012), este distancia-
mento pode aumentar para 15 vezes, o que pode levar a um aumento inevitavel das redes
elétricas. Na implementacao tedrica foi utilizado a distancia de 9x5 sobre um valor de
diAmetro rotérico de 8 m, permanecendo uma densidade de 3,5 MW/km?, novamente a
baixo do estabelecido por Lopez et al. (2012) que é de 5 MW/km? (Fig. 43). E impres-
cindivel esclarecer que a densidade de poténcia utilizada aqui é relacionada ao niimero de
equipamentos distribuido pelo espago terrestre (horizontal), ndo possuindo relagdo com o
fluxo ou densidade de poténcia edlica que visa analisar a poténcia dos ventos sobre uma

determinada area vertical.

A poténcia instalada para a area total de 1985 ha é de 68,9 MW, o que geraria
anualmente 142 GWh através de 6.893 aerogeradores. O licenciamento ambiental de em-
preendimentos de geracao de energia elétrica a partir de fonte edlica em superficie terrestre
no Brasil é regulado pelo poder piiblico através do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) em nivel federal e pelos 6rgaos estaduais responséaveis. Entre suas diretrizes
para com a geracao de energia edlica, o CONAMA busca identificar principalmente os
locais considerados de risco ambiental para areas de preservagdo permanente, e areas de

concentragao e rotas migratorias de aves.
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Figura 43 — Distribuicdo das torres para geragao de energia edlica.Fonte: Elaboragao Pro-
pria.

No estado do Rio Grande do Sul os empreendimentos sao classificados quanto a
sua poténcia instalada, sendo que os maiores ou iguais a 100 MW devem obrigatoriamente
possuir estudo e relatério de impacto ambiental (EIA/RIMA), e os de menor poténcia,
dependendo das condi¢bes ambientais, podem ser realizados apenas com um Relatorio
Ambiental Simplificado (RAS). Dentre os itens de caracterizagdo ambiental sdo avaliados
os do meio fisico, bidtipo, antrépico, entre outros que exigem uma atencao especiali-
zada. Neste estado brasileiro, ja existe um mapeamento das regides classificadas quanto
a sensibilidade ambiental, permitindo a identificagdo georreferenciada preliminar da do-
cumentacao exigida para seu licenciamento. Embora nao existam restrigoes no local, e
mesmo sob as circunstancias apresentadas anteriormente, o presente estudo indica o po-
tencial energético que pode ser provido pelos ventos, replicando as limitagoes antropicas
anteriormente utilizadas pela avaliagdo solar. Adicionalmente uma distancia igual a 100
m foi deixada de toda as edifica¢Oes existentes na propriedade, com o objetivo de reduzir
os ruidos que chegam a estas instalagoes, e evitar que acidentes como a queda das torres
causem maiores danos. Avaliando tecnicamente, a area com adequacgao superior a 40% é

de 1.144 ha, ou aproximadamente 57,6 % da area total da propriedade (Fig. 44).

A energia gerada com a reducao de area é de 81,84 MWh/Ano, considerando 0,8
de fator de perdas, realizada através de 3.972 geradores edlicos (39,72 MW instalados).

A avaliacao economica da paridade para a geracao de energia edlica resultou na
Tab. 15. Nela se observa que para a classe de consumo rural os valores estao muito

distantes dos valores de mercado atual, que estd acima de 8.000 R$/kW.
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Figura 44 — Processamento de imagens para adequacao de recurso edlico.Fonte: Elabora-
¢ao Propria.

No entanto, a instalagdo desta fonte de energia nas classes de consumo comercial
e residencial j& sdo vidveis economicamente, pois ultrapassam os 8.000 R$/kW com uma

tarifa de 0,6431 (Ano 9).

6.4.3 Recurso Hidraulico

Alimentado por meio de um canal artificial desviado do Arroio Sao Joao, o apro-
veitamento hidrelétrico foi realizado por meio de uma queda d’agua que varia sua altura
conforme a estagao do ano entre 3,5 e 3,8 m. Tal canal tem sua vazao ajustada por dois
vertedouros, um com a finalidade exclusiva de regular o nivel da agua, e o segundo com o
objetivo de irrigar por gravidade as culturas de arroz. Toda a agua descendente que flui

pela lavoura ou pelos canais desdguam no Rio Ibicui.

Duas medigoes foram realizadas a fim de identificar a vazao para as lavouras e para
a geracao, ambas executadas in loco, de forma exclusiva !, com equipamento molinete e
magnético pelo método da Meia Segao (BACK, 2006).

I Quando os demais canais foram fechados.
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Tabela 15 — Valores minimos de investimento [R$/kW] para o recurso Eélico alcangar a
paridade com a tarifa da distribuidora simulados com trés taxas de juros.

Ano | Tarifa | Investimento a 9,5% | Investimento a 7,5% | Investimento a 5,5%
1 | 0,3000 | 3.948,24 | 4.316,28 | 5.229,66
2 | 03300 | 4.343,06 | 4.747,91 | 5.752,62
3 | 0,3630 | 4.777,37 | 5.222,70 | 6.327,88
4 | 0,3993 | 5.255,11 \ 5.744,97 \ 6.960,67
5 | 04392 | 5.780,62 | 6.319,46 | 7.656,74
6 | 04832 | 6.358,68 | 6.951,41 | 8.422,41
7 | 05315 | 6.994,55 | 7.646,55 | 9.264,65
8 | 0,5846 | 7.694,00 | 8.411,21 | 10.191,12
9 | 06431 | 8.463,40 | 9.252,33 | 11.210,23
10 | 0,7074 | 9.309,74 \ 10.177,56 \ 12.331,26
11 | 0,7781 | 10.240,72 | 11.195,31 | 13.564,38
12 | 0,8559 | 11.264,79 \ 12.314,85 \ 14.920,82

Obs__1.: Para um periodo de amortizacdo da divida de 10 anos, e uma taxa de 10% ao ano de elevagao da tarifa.
Obs_ 2.: Considerou-se uma geragdo de 2.096,0 kWh/Ano.

A primeira identificou que a vazao exclusiva para a irrigacao foi entre 0,68 e 0,80
m3/s. Pela segunda medicio se verificou valores entre 1,41 e 1,82 m3/s. Segundo dados
cedidos pelo Instituto de Pesquisas Hidrdulicas (IPH), durante 70% de seu regime, o
Arroio Sao Jodo possui vazao de 2,35 m?/s. Logo, se deduz que sua menor vazao seja no
periodo de safra, nao afetando a geragao de energia, e muito menos a irrigagdo, embora
este fato nao seja alvo desta pesquisa. Por meio da Eq. 3.2, o valor bruto encontrado,
considerando a densidade da dgua 1.000 kg/m?, a vazao em 1,5 m3/s e 3,7 a altura de
queda bruta dado em metros, logo a Potg é de 54,44 kW.

Instalado no inicio da década de 70, a turbina do tipo Francis (reacao) foi projetada
para uma poténcia mecanica maxima de 100 cv (73,6 kW), segundo dados de projeto da
turbina, a qual nao poderia ser ultrapassada. No entanto, movimenta um gerador elétrico
suéco de 300 kVA da marca Asea Vasteras, durante praticamente todo o periodo de

entressafra (8 meses).

Tecnicamente possui diversas perdas mecanicas e elétricas que acabam reduzindo
o potencial bruto. De acordo com os levantamentos realizados com tacoémetro estro-
boscépico para verificacdo da rotacao, de medigoes elétricas e os dados do fabricante, a
minicentral hidrelétrica apresentou uma perda de aproximadamente 17% no sistema de
transmissao, e 30% no gerador elétrico, permanecendo a maquina hidraulica com rendi-
mento de 58,1%.
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Nao ocorreram registros de grandezas para carregamentos diferentes, nao podendo
ser afirmado que este valor de rendimento seja constante. Contudo, tal valor foi adotada
como referéncia para os cdlculos de quanto a geracao hidrelétrica influencia na economia
da PR. Sendo assim, a poténcia ativa gerada com perdas descontadas fica em torno de
31,62 kW, produzindo 759 kWh ao dia, ou em média 23,08 MWh por més se mantida as

condicoes descritas na avaliagao tedrica.

A avaliacao econdmica realizada aqui, da mesma forma que para os demais recur-
sos apresentados anteriormente, contou com uma avaliacao da paridade do kW instalado.
Especificamente para o caso da PR, caso a minicentral hidrelétrica permaneca 22 h liga-
dos ininterruptamente, permanecendo duas horas desligado para manutencao, cada kW
geraria 22 kWh. No més isto significaria 669,15 kWh, e no periodo de 8 meses ao ano um
valor de 5.353,20 kWh, elevando os valores de investimento aos patamares vistos na Tab.
16.

Tabela 16 — Valores minimos de investimento [R$/kW] para o recurso Hidrdulico alcangar
a paridade com a tarifa da distribuidora simulados com trés taxas de juros.

Ano ‘ Tarifa ‘ Investimento a 9,5% ‘ Investimento a 7,5% Investimento a 5,5%

|
1 | 0,3000 | 10.083,50 | 11.023,44 | 12.105,13
2 | 0,3300 | 11.091,85 \ 12.125,78 \ 13.315,64
3 | 03630 | 12.201,03 | 13.338,36 | 14.647,20
4 | 0,3993 | 13.421,14 | 14.672,20 | 16.111,92
5 | 04392 | 14.763,25 | 16.139,42 | 17.723,11
6 | 04832 | 16.239,58 | 17.753,36 | 19.495,43
7 | 05315 | 17.863,53 | 19.528,70 | 21.444,97
8 | 0,5846 | 19.649,89 | 21.481,56 | 23.589,47
9 | 0,6431 | 21.614,87 | 23.629,72 | 25.948,41
10 | 0,7074 | 23.776,36 | 25.992,69 | 28.543,25
11 | 0,7781 | 26.154,00 | 28.591,96 | 31.397,58
12 | 0,8559 | 28.769,40 \ 31.451,16 \ 34.537,34

Obs__1.: Para um periodo de amortizagao da divida de 10 anos, e uma taxa de 10% ao ano de elevacao da tarifa.
Obs__2.: Considerou-se uma geragao de 8.029,0 kWh/Ano.

De acordo os custos para geracao hidrelétrica vistos na Secao 3.4.1.2, a energia
hidraulica ¢ a inica compensadora para a classe de consumo rural, mesmo com sua geracao

restrita aos periodo de entressafra.

6.5 Avaliacao Multicriterial

Os potenciais edlico e solar fotovoltaico necessitam inerentemente de espaco para a
captura do seu respectivo vetor energético, seja o vento ou a radiacao solar. Na PR deste

estudo ¢ facilmente identificavel que sdo muitas as opg¢oes para alocacao destes potenciais.
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No entanto, para o potencial hidraulico a PR nao possui outras op¢oes de in-
vestimento, ficando restrito ao local ja utilizado. Com esta restricio todo o processo
multicriterial, que abrange desde a escolha dos critérios até a elaboracao das alternativas,
fica limitado aos potenciais edlico e solar. Sendo assim, as escolhas das posi¢oes dos apro-
veitamentos estarao sempre focadas nas figuras de adequagao obtidas pelo processamento
das imagens SIG (Fig. 41 e Fig. 44).

6.5.1 Critérios para o Método Electre |

Conforme apresentado na metodologia, a escolha dos critérios deve obrigatoria-
mente envolver os interesses dos trés decisores (Investidor, Distribuidora e Poder Ptblico),
além de prever critérios em diferentes dimensdes. De forma a cobrir todos estes anseios
foi escolhido um critério do aspecto econémico, um do técnico, dois do ambiental e um

do social, relacionados a seguir:

Aspecto Econémico - Custo Nivelado ou equalizado da Energia (LCOE);

Aspecto Técnico - Adequagao do Terreno (AT);

Aspecto Ambiental — Emissao de g-CO2/kWh equivalente (ECO2); e Indice de
Bem-estar Geral (IBG);

Aspecto Social — Contribui¢ao para a economia local (CEL).

O critério economico LCOFE utilizado na avaliagdo de recursos com a inclusao do
custo de conexao entre o local de aproveitamento energético e a rede da distribuidora,
permitindo que seja comparado o preco da energia renovavel com o preco comercializado
pela distribuidora (HALLAM; CONTRERAS, 2015).

O critério técnico é avaliado através dos mapas de adequagao SIG, vistos nas Fig.

41 e Fig. 44, onde se buscam os locais com maior potencial energético e menor impacto.

No aspecto ambiental o critério FCO2 relaciona a quantidade equivalente de di6-
xido de carbono emitido para a atmosfera por kWh gerado durante sua vida util. Os
valores médios utilizados para avaliar a emissao de CO2 do recurso edlico e solar fotovol-
taico sao respectivamente 48 e 11 g-CO2eq/kWh, de acordo com o IPCC (2014).

Os critérios IBG e CEL foram adaptados de Troldborg et al. (2014), onde 1 repre-
senta o menor impacto ou aceitacao a tecnologia, e 5 o maior impacto ou forte resisténcia
a instalagdo de renovaveis, sendo esta classificacdo quantitativa norteada por pesquisas a

respeito do tema.
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O aspecto IBG diz respeito aos impactos ambientais provocados pela presenca da
tecnologia. Inclui-se o aspecto visual na paisagem, ruido, uso da terra, agua, entre outros
(EDENHOFER et al., 2012). De acordo com Peschel (PESCHEL, 2010), os impactos do
recurso solar fotovoltaico podem ser mitigados ou mesmo tornados positivos através da
correta integragdo com o ambiente. Ja a tecnologia edlica, embora nao ocupe a mesma
area longitudinal, afeta a paisagem com o sombreamento das pas e pode ter impacto
negativo devido ao ruido da aerodindmico das pés pelo fluxo dos ventos (PINTO, 2013).

Na avaliagao foi considerada a distancia das instalagoes renovaveis no efeito do impacto.

Através da CFEL se deseja estimar quais os beneficios para a regido em relagao a
comercializagdo de bens, prestacao de servigos, e direta ou indiretamente o niimero de
empregos que é proporcionado (TROLDBORG et al., 2014).

6.5.2 Avaliacdo no Enfoque GLD

No enfoque GLD, as alternativas visam a conexao on-grid, injetando todo o ex-
cedente de energia na rede de distribuicao. Por este motivo é imprescindivel identificar
os locais de provavel aproveitamento energético e das redes elétricas existentes, levando a

consequente determinagao dos custos de rede e de uso da terra.

Para se determinar o LCOE dos potenciais renovaveis, foram propostos 8 pontos
de aproveitamento escolhidos arbitrariamente com adequacao do terreno superior a 40%

(Fig. 45).

A formagao do LCOE do recurso solar fotovoltaico foi considerado com os valores
j4 mencionados no Cap. 3, Secao 3.4.3.2, onde o Cgq,i* era de 6.800 R$/kWp , 28.000
R$/km o custo de rede elétrica (Cg;), e o custo de manutengao (variavel e fixo)® 100
R$/kWp. O Fator de Recuperacao do Capital FRC e o Fator de Amortizagdo FA foram

calculados para um periodo de 10 anos e a uma taxa de respectivamente 7,5% e 2%.

A poténcia a ser instalada foi escolhida entre dois patamares: o maximo sem que
houvesse a necessidade de alteragoes no padrao de entrada da eletricidade da PR; E
o patamar minimo, onde ocorre a compatibilizacao da energia gerada anualmente com
a energia consumida anualmente pelos trés pontos de entrega. De acordo com a RN
482 a poténcia a ser instalada nao pode ultrapassar a demanda contratada, caso contrario
necessitaria solicitar mais demanda contratada. Para o estudo de caso entre os trés pontos
de entrega o de maior valor contratado é de 270 kW. A de menor poténcia encontrada,
escolhida para o dimensionamento, foi de 150 kW, gerando por ano 209,39 MWh (Fig.
46a), o suficiente para cobrir o consumo médio dos trés pontos de entrega, que é de 208,89
MWh (Fig. 46b).

Considerando o valor minimo de 1.700 USD/kWp a uma taxa de conversao de 4R$/USD.
3 Valor minimo de 25 USD/kWp.
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Figura 45 — Pontos propostos para avaliacao multicritério dos recursos solar fotovoltaico
e edlico. Fonte: Elaboragao Prépria.

Pela menor poténcia é estimado o uso de uma area de 1 ha para a instalacao de
1.000 modulos de 150 Wp cada. Logo, para as 8 pontos considerados tem-se os custos
previstos na Tab. 17, onde P1 e P2 estao posicionados em uma regiao que poderia
proporcionar ao agricultor uma renda de 500 R$/ha por safra pela producao de arroz.
E percebido pela Fig. 45 que as demais regioes nao produzem graos, ou por estar em
periodo de pousio ou por ser considerada improdutiva, tendo por este motivo valoracao

nula.

A Tab. 17 nado contempla o custo de reposicao do equipamento. O objetivo deste
custo ¢é tornar viavel a compra de novos equipamentos ao final da vida 1til deste a um

valor menor devido ao juros.

Os custos de geracao edlica mais condizentes com o mercado brasileiro de aeroge-

radores para microgeracao foram os citados por Olatomiwa et al. (2015).
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Figura 46 — (a) Previsao de energia elétrica solar fotovoltaica gerada por 150 kWp insta-
lados. (b) Soma do consumo de energia dos trés pontos de entrega durante
os trés periodos de medig¢ao. Fonte: Elaboragao Prépria.

Tabela 17 — Custo da energia solar fotovoltaica para a PR, nos 8 pontos selecionados
para avaliacao multicritério, considerando a distancia da rede elétrica mais
proxima e produgao agricola.

Pontos Distancia Crq Cr FRC Ccap Cogm  Cr  Energia LCOE
[km] RS [RS] - [R9] [R$] [R$] [kWh] [R$/kWh]
PoO1 ‘ 0,241 1.020.000 6.748 0,1456  149.582 15.000 500 209.393 0,7884
P02 ‘ 0,055 1.020.000 1.540 0,1456  148.824  15.000 500 209.393 0,7848
P03 ‘ 0,376 1.020.000 10.528 0,1456 150.133  15.000 0 209.393 0,7886
P04 ‘ 0,497 1.020.000 13.916 0,1456 150.627  15.000 0 209.393 0,7910
P05 ‘ 0,066 1.020.000 1.848 0,1456  148.868  15.000 0 209.393 0,7826
P06 ‘ 0,454 1.020.000 12.712 0,1456  150.451 15.000 0 209.393 0,7901
Po7 ‘ 0,856 1.020.000 23.968 0,1456  152.091 15.000 0 209.393 0,7980
PO8 ‘ 1,075 1.020.000 30.100 0,1456 152.984  15.000 0 209.393 0,8022

Estes valores foram adaptados ao estudo de caso, e estdo apresentados abaixo:

o Cp, - De 17.920 R$/kW, composto pelo valor estimado para toda a instalagao de
16.000 R$/kW, e o acréscimo de 1.920 R$/kW devido ao aumento da torre de 30 m
para 68 m de altura. Este tltimo valor em decorréncia da estimativa de que 12%
do custo seja devido a torre (MONE et al., 2015);

[ ] CO&M — 2OOR$/kW/Ano

Para fins de calculo todos os demais custos, seja de rede e terra, ou taxas e periodos,

foram os mesmos avaliados para o potencial solar fotovoltaico.
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A Tab. 18 apresenta em detalhes a formacao do custo do LCOE para o potencial
edlico.
Tabela 18 — Custo da energia edlica para a PR, nos 8 pontos selecionados para avalia-

¢ao multicritério, considerando a distancia da rede elétrica mais préxima e
producao agricola.

Pontos Distancia CEgq Cr FRC Ccap Co&M Cr Energia LCOE
[km] [R$] [R$] - [R$] [R$] [R$] [kWh] [R$/kWh]
PO1 ‘ 0,241 1.792.000 6.748  0,1456 262.052  20.000 500 206.059 1,3712
P02 ‘ 0,055 1.792.000 1.540 0,1456  261.294 20.000 500 206.059 1,3675
P03 ‘ 0,376 1.792.000 10.528 0,1456 262.603  20.000 0 206.059 1,3715
P04 ‘ 0,497 1.792.000 13.916 0,1456 263.097  20.000 0 206.059 1,3739
P05 ‘ 0,066 1.792.000 1.848  0,1456 261.338  20.000 0 206.059 1,3653
P06 ‘ 0,454 1.792.000 12.712 0,1456 262.921  20.000 0 206.059 1,3730
PO7 ‘ 0,856 1.792.000 23.968 0,1456 264.561 20.000 0 206.059 1,3810
P08 ‘ 1,075 1.792.000 30.100 0,1456 265.454  20.000 0 206.059 1,3853

Com a definicao do LCOE para ambos os recursos, e a definicdo da Matriz de
Decisao (MD) vista na Tab. 19, a dltima etapa antes da obtencao dos resultados, é a

ponderagao do grau de importancia para cada critério dada pelos decisores.

A MD quando submetida ao método Electre I resulta em um conjunto solugao que
indica o local e a tecnologia de melhor performance para o investimento. Neste contexto
existem dois atores que podem influenciar direta ou indiretamente a decisdo do produtor
rural investidor, que sdao: o poder publico por meio de politicas publicas; e a distribuidora

de energia com a priorizagdo dos consumidores produtores de energia.

O proprietario rural que investe em geracao distribuida, deve ter a percepcao de que
a energia produzida localmente pode aumentar a lucratividade, melhorar a confiabilidade
de sua rede elétrica particular e consequentemente a produtividade pela auséncia de faltas
de energia, caso tenha alguma forma de armazenamento, ou opere na configuracao off-
grid. O critério LCOE é o critério que garante ao produtor a escolha pela alternativa
mais econdmica, sendo por este motivo atribuido peso 5. Contudo, torna-se importante
definir prioritario a adequacgdo do terreno, para que nao ocorra a simples substituicao
da producao de alimentos pela producao de eletricidade, o que nao é deve ser objetivo
das PR. Assim, o critério AT recebe peso 2 na ponderacao do investidor, dificultando
no processo decisoério a escolha de terras que sejam produtoras agricolas. Independente
a este fato, a instalacdo de equipamentos de fontes renovaveis deve afetar minimamente
a vida de quem mora ou trabalha no campo, modificando com peso 2 o critério IBG. Na
ponderacao do investidor, compreende-se que o critério EFC0O2 nao afeta sua escolha, pois
necessariamente devem satisfazer as condi¢oes legais ambientais, tendo por isso escore 0,5.

Ja o critério CFEL foi avaliado com valor 0,5 por representar custo para a PR.
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Tabela 19 — Matriz de Decisao

Alternativas Critérios
Pontos Distancia a Recurso  Alternativa LCOE AT ECO2 IBG CEL
Rede [m] [R$/kWh] [%%] [gCO2eq/kWh] [1-5] [1-5]
o1 241 SF A01 0,7884 62,7 48 2 5
EOL A02 1,3712 37,6 11 5 1
02 55 SF A03 0,7848 94,8 48 2 5
EOL A04 1,3675 48,2 11 5 1
SF A05 0,7886 100,0 48 2 5
03 376 EOL A06 1,3715 66,6 11 5 1
SF A07 0,7910 100,0 48 1 5
04 497 EOL A08 1,3739 100,0 11 4 1
05 66 SF A09 0,7826 93,9 48 1 5
EOL A10 1,3653 62,3 11 4 1
SF All 0,7901 100,0 48 1 5
06 454 EOL Al12 1,3730 100,0 11 4 1
SF A13 0,7980 80,0 48 1 5
07 856 EOL Al4 1,3810 80,0 11 4 1
SF Al5 0,8022 100,0 48 1 5
08 1075 EOL Al6 1,3853 100,0 11 4 1

Os interesses que balizam o poder publico na missao de incentivar o crescimento da
geracao de energia descentralizada é o aumento da arrecadac¢ao de impostos, a diversifica-
¢ao da matriz produtiva regional, o desenvolvimento tecnologico que consequentemente é
levado até o meio rural, induzindo maior conforto e migragao da mao de obra (PESCHEL,
2010; TEA, 2015). O poder ptblico também tem a func¢ao de buscar a preservagao do meio
ambiente e da satide publica. Pensando nestes motivos foram atribuidos os maiores pesos
para os critérios: LCOFE (3), pois um menor custo da energia além de dar sustentabilidade
ao negocio do investidor, permite que esta exploracao se mantenha durante toda a vida
util do equipamento (25 anos); AT (3), restringindo as alternativas para aqueles locais
menos valorizados pelo agricultor, como areas arenizadas, condenadas para o plantio ou
trato pecuario; Indicando opgoes que proporcionem novos empregos para a fixagao do
homem do campo CEL (2). Os demais critérios, ECO2 e IBG, receberam valor 1 na pon-
deracao, pela caracteristica do equipamento gerador ser inerentemente menos agressivo

ao ambiente e por nao trazer problemas a satide dos moradores locais.

Tao influente no processo quanto o poder piiblico, a distribuidora de energia mesmo
tendo seus servigos regulados pela ANEEL, pode beneficiar os produtores e ser beneficiada
de diversas formas. Adquirindo a energia a precos menores através de uma evolucao dos
produtores rurais do sistema de compensacao para autoprodutor ou produtor indepen-
dente. Por meio da reducao no carregamento das redes de distribuicao, podendo ofertar
esta poténcia para demandas reprimidas. Devido a reducao das perdas elétricas, poster-
gacao de investimentos em infraestrutura, a melhoria do nivel de tensao pela injecao de
energia ativa, a adequacao dos indices de qualidade dos servigos e produto, e consequen-
temente a reducao de compensagoes e ressarcimentos realizada aos clientes. Por outro
lado, beneficiando os produtores rurais geradores com maior agilidade no atendimento as

requisi¢oes, como aumento de carga, religamentos automaticos, vistorias, etc.
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Como a demanda de energia tem relagdo de proporcionalidade com o desenvol-
vimento da economia local, o principal peso foi para o critério CEL (5) e LCOE (2),
seguido dos demais valores unitarios. Justifica-se o peso maior no LCOF visto que um
dos objetivos do planejamento energético a longo prazo é a modicidade tarifaria, ou seja,
eletricidade ao menor valor possivel (EPE, 2015b, p. 389).

6.6 Resultados

Todos os resultados obtidos tiveram como base o método Electre I, exposto no
Cap. 4, Secao 4.3.2 e 4.3.3, o qual teve seu algoritmo criado e programado em linguagem
MatLab (Anexo A). As simulagbes realizadas por meio deste programa indicaram o local
e o recurso renovavel mais adequado para cada decisor individualmente. Isto foi realizado
através da soma aritmética entre o nimero de vezes que uma determinada alternativa

sobreclassificou e o niimero de vezes em que esta foi sobreclassificada.

6.6.1 Avaliacdo dos Decisores

Na simulac¢ao ponderada para o produtor rural (Fig. 47), o melhor investimento
estd na alternativa AJ, seguida das empatadas A03 e A11, ambas da tecnologia solar
fotovoltacia, respectivamente nos pontos P03, P02 e P06. Como o peso maior foi para
o critério LCOFE, logo estes locais devem possuir o menor custo de energia, seguida de
AT e IBG. A simulacao para este decisor foi efetuada com limiar médio de concordancia
de 0,0189 e valor adotado de 0,03. O limiar médio de discordancia foi de 0,5405 sendo

adotado valor igual a 0,5.
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Figura 47 — . Resultado da simulagao tendo em vista a ponderacao do Produtor Rural.

Fonte: Elaboracao Propria.

Para o poder publico a alternativa com maior saldo de sobreclassificacao foi em
primeiro lugar a A05 (P03%), em segundo a A09 (P05) e terceiro a A03 (P02), todas para

a geracao solar fotovoltaica. Este resultado é compreensivel, pois a ponderacao realizada
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para o poder publico incentiva da mesma forma os investimentos em que existe um baixo
custo para a producao de energia e uma adequacao no terreno, ficando em segundo plano
a contribuicao para a economia local. Se percebe que embora a alternativa A09 tenha um
custo menor do que A0S, esta tltima possui uma adequagao igual a 100%, fazendo com
que se destaque das demais. A simulacdo para este decisor foi efetuada com limiar médio
de concordancia de 0,0347 e valor adotado de 0,0389. O limiar médio de discordancia foi

de 0,5405 sendo adotado valor igual a 0,5.

Sobreclassificagoes

Alternativas

Figura 48 — . Resultado da simulagao tendo em vista a ponderacao do poder publico.
Fonte: Elaboracao Propria.

Ja para o decisor distribuidora o melhor resultado é a alternativa A09 (P05),
seguida com empate das alternativas A03 (P02) e A05 (P03). As alternativas A09, A03
e A0S se destacam das demais por possuirem os menores custos, tendo em vista que todas

possuem a mesma pontuacao para o critério CEL.
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Figura 49 — . Resultado da simulagao tendo em vista a ponderagao da distribuidora de

energia. Fonte: Elaboragao Prépria.

A simulacao para este decisor foi efetuada com limiar médio de concordancia de

0,1117 e valor adotado de 0,1200. O limiar médio de discordancia foi de 0,5405 sendo

adotado valor igual a 0,5.
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6.6.2 Conjunto Solucao

Considerou-se como conjunto solugao a soma dos saldos dos trés decisores, re-
sultando como melhor alternativa aquela com maior niimero de sobreclassificagoes. Con-
forme visto na Fig. 50, a alternativa A05 (P03), apresentou-se como melhor op¢ao, sendo
portanto a instalacao de equipamentos solar fotovoltaicos neste ponto compativel com o

interesse dos decisores.

PO1 P02 Po3 P04 PO5 PO6 P07 Po8

Sobreclassificagoes

Alternativas

Figura 50 — . Resultado da simulacao tendo em vista a ponderacao do PR. Fonte: Ela-
boragao Proépria.

Entende-se que o destaque positivo por parte da geracao solar fotovoltaica se deu
pelo elevado custo do kW instalado da geragao edlica. Comparativamente o custo do

equipamento edlico levantado neste estudo é 2,63 vezes maior que o do solar fotovoltaico.

Percebe-se que a economia de escala afeta a competitividade do equipamento a
ponto de tornar inviavel economicamente seu uso. Por outro lado, uma mudanca na velo-
cidade de vento média local de 6 m/s para 7,7 m/s, alteraria a geragao de 206 MW h/Ano
para 361 MWh/Ano, o suficiente para compensar o investimento com um LCOFE igual

ao de sistemas solar fotovoltaicos.

Tabela 20 — Valores de densidade energética encontradas na PR por meio de avaliagao
SIG. Fonte: Elaboragao Propria.

| Densidade | Avaliagao Tedrica | Avaliagdo Técnica
Fonte | Poténcia |  Energia | Area | Poténcia | Energia | Area | Poténcia | Energia
| [MW/km?] | [MWh/km?] | [km?] | [MW] | [GWA] | [km?] | [MW] | [GWh]
Edlica | 3,47 | 7.154 | 19,85 | 689 | 142 | 11,440 | 39,72 | 81,84
Solar FV | 40,4 | 56440 | 19,85 | 8019 | 1.120 | 9,854 | 398,10 | 556,16

Outra vantagem da tecnologia solar fotovoltaica com relagao a edlico é a relativa
as densidades de poténcia e energia. Devido as restri¢goes encontradas no terreno, as
diferentes avaliagoes para a tecnologia edlica e solar resultam em diferentes valores de

poténcia e energia que podem ser adequadas para a PR estudada (Tab. 20).
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A razao entre estas grandezas é de 11,64 entre sistemas solar fotovoltaico e edlico na
densidade de poténcia e de 7,88 para a densidade de energia, ficando evidente a vantagem
na instalagdo por parte de SF, por maior que seja sua limitacao devido ao sombreamento,

e a elevada geracao por equipamento edlico.
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7 Consideracoes Finais

7.1 Introducao

Neste capitulo sera abordado as principais observagoes atinentes a metodologia
utilizada neste trabalho, assim como as relativas aos resultados do capitulo Estudo de
Caso. Em um segundo momento serao elencados os trabalhos futuros decorrentes desta

pesquisa e por ultimo as conclusoes finais.

7.2 Avaliacao da Metodologia

No estudo de caso abordado foi possivel verificar que pequenos aproveitamentos
hidraulicos, edlicos ou mesmo solar fotovoltaicos podem ser realizados em beneficio do
meio rural. Os recursos energéticos na regiao sao ainda inexplorados, porém, ja estao
mapeados pelo poder publico, tendo em vista o interesse de diversas empresas do setor
privado. E o caso da geracao edlica em um nivel de distribuidora de energia que busca se
expandir do municipio de Santana de Livramento em dire¢ao ao municipio de Uruguaiana.
Neste caminho, de acordo com o Atlas Edlico do Estado do Rio Grande do Sul, estd um
dos maiores potenciais do Estado (Camargo Schubert, 2014), podendo ser investido mais

de 500 milhoes de reais nos préximos anos.

A metodologia desenvolvida com foco no apoio a decisao aos Produtores Rurais
buscou atingir seu objetivo baseado em SIG e em métodos multicriteriais de apoio a
decisdo. No estudo de caso o SIG auxiliou na identificacdo da demanda, nos pontos
de entrega de eletricidade, nos locais de transformacao, e introduziu opgoes ao contexto
da PR. Mesmo nao sendo implementado nas avaliagoes todo o processo metodologico
apresentado no Cap. 5, onde sao explorados todos os servigos energéticos e usos finais,
além da importante analise de quais agoes GLD e de eficiéncia energética poderiam se

tornar viaveis, ocorreu a identificacao dos recursos renovaveis que poderiam ser explorados.

O SIG na avaliacao de recursos foi limitado para os sistemas eélico e solar foto-
voltaicos, nao sendo possivel avaliar dentro da PR o potencial hidraulico. Isto devido a
avaliacao do recurso hidraulico depender em maior parte da resolu¢do do modelo digital
de elevagao (MDE), que revelaria os pontos potenciais de queda d’agua. Todas as imagens
empregadas neste trabalho sdo encontrados na rede mundial de computadores de forma
gratuita e adequam-se a quantificacdo de potenciais hidraulicos em niveis mais elevados.
O uso de imagens obtidas através de fotogrametria e levantamentos realizados com auxilio

de equipamentos de medigao sao as solugoes mais comuns.
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Atualmente a tecnologia LIDAR! tem se desenvolvido e demonstrado viabilidade

em veiculos aéreos nao tripulados (VANT’s) com altissima resolugao e acuracia.

Um dos resultados importantes encontrados durante a avaliacdo dos recursos € a
fornecida pela Tab. 20, quando se verifica que a valorizacao do uso da terra é maior para
equipamentos solar fotovoltaicos em fungdo da densidade de poténcia [kW/km?]. Po-
tenciais de geracao hidrelétrica e edlica dependem exclusivamente da localizagao de seus
recursos para serem viaveis economicamente, o que ocorre mais facilmente em sistemas
solar fotovoltaicos pela distribui¢do uniforme da irradiacao solar. Como na Regiao deste
estudo a vegetagao ¢ predominantemente rasteira, sao reduzidas as excessoes de sombrea-
mento para esta fonte. De outra forma, verificou-se através da densidade de energia que o
recurso edlico é mais vantajoso que o solar fotovoltaico, quando na presenca de velocida-
des de vento superiores a 6 m/s, devendo seu custo ser compatibilizado com a produgao

de eletricidade.

Na analise multilateral para o enfoque GLD, onde se busca a conexao elétrica
das fontes renovaveis pelo sistema de compensagao (RN n° 482), ocorreu a comparagao
entre duas fontes diferentes para oito pontos distintos relativamente proximos a rede ja
existente. Neste enfoque a meta foi satisfazer toda a eletricidade necessaria, de forma
a utilizar os créditos de energia gerados em meses de maior aproveitamento energético,
nos meses de maior consumo da PR. Logo, o valor de 150 kW de poténcia instalada
foi colocado como meta para cobrir os 208,89 MWh médios mensais, e nao a demanda

maxima contratada de 270 kW. Trés fatos decorrem desta acao:

e A fonte renovavel deve estar conectada de forma a suprir estratégicamente uma

demanda 1til a PR, mesmo em momentos de falta de eletricidade da distribuidora;

e Caso os equipamentos geradores estejam conectados em rede de distribuicao parti-
cular, em momentos de falta de energia por parte da distribuidora, todo a poténcia

instalada deve se adequar a poténcia instantanea utilizada;

e A PR nao tera autonomia para toda a carga demandada.

Além disso, para ser uma opc¢ao vidvel economicamente, o custo da energia re-
novavel deve ser igual (paridade) ou preferencialmente menor do que a tarifa de energia
da distribuidora com impostos. Visto a importancia do critério econémico para os trés
decisores foi adequado a inser¢ao do critério LCOE, podendo o custo por energia de todas
as opgoes tecnologicas serem comparadas. Conforme verificado nas Tab. 14, Tab. 15 e
Tab. 16, o custo somente é igual a paridade com o atual valor tarifario para o recurso

hidraulico.

1 Sigla inglesa Light Detection And Ranging - LIDAR, que possui traducdo como Sistema de Varredura

a Laser ou Sistema de Perfilamento a Laser.
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O recurso solar fotovoltaico depois do hidraulico é o que possui condigoes de pari-
dade mais préxima de ser exequivel. Na Tab. 14 se considerado o custo para o consumidor
baixa tensao, seja residencial ou comercial, a paridade se confirma, sendo viavel economi-
camente a compra para estas classes de consumidores. Em qualquer caso o custo da falta
de energia nao é levada em conta na composicao do LCOEFE, o que se fosse quantificado

alteraria de forma expressiva seu valor.

Os resultados apresentados pela avaliagao multicritério revelam que o método es-
colhido é eficaz em sua proposta, nao consentindo que o excelente desempenho de um
critério beneficie determinada alternativa. As escolhas realizadas pelo método Electre I
foram, para todas as simulagoes, os resultados ja esperados em fun¢ao da combinagao de

critérios.

7.3 Trabalhos Futuros

Entre as inimeras possibilidade de trabalhos futuros que beneficiariam as Propri-

edades Rurais da regiao é destacavel:
e Avaliar na metodologia proposta os recursos elétricos e energéticos de forma combi-
nada, elencando os principais gargalos energéticos e as respectivas perdas;

e Combinar o mapeamento de PR’s avaliando a hipdtese de se trabalhar no Enfoque
PIR (Geragao compartilhada);

e Elaboragao de balango energético de determinado alimentador demonstrando o perfil
de consumo das PR’s, dos recursos energéticos e as possiveis acoes GLD que podem

ser implementadas;

e Desenvolver algoritmo de controle do despacho da energia renovavel de uma PR em

uma rede elétrica com caracteristicas de uma microrrede inteligente (Microgrid);

e Quantificar a reducdo de investimentos por parte da distribuidora quando PR’s

investem em fontes renovaveis;

e Mapear o potencial renovavel regional para uso no sistema de compensacao.
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7.4 Conclusoes

Portanto, verifica-se que a metodologia proposta, combinando as ferramentas SIG
e multicritério permitem a exploragao de recursos energéticos renovaveis de forma des-
centralizada, facilitando aos produtores rurais investidores compreender os potenciais de
suas terras, ao poder publico planejar novas politicas de incentivo, e a distribuidora opor-
tunidades de melhorar seus servicos. A metodologia também consolida as alternativas
com menor potencial de conflito entre os decisores, além de acelerar o processo de explo-
ragao de recursos, que em condig¢oes normais consumiria dias de execugao, com gastos de

transporte e alimentacao, sem falar nos riscos implicitos a atividade de campo.
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ANEXO A - Cédigo Electre |

% sem acentos

%

%

% ELECTRE 1
%

% Problematica de escolha com uso de criterio verdadeiro

%%
%%

% AUTOR: Marnoon P.Vargas
% V.1: 19/jul /2014
% V.2: 01/jan /2016

% Baseado no material de referencia:

%

% — Livro: Electre and Decision Support, Methods and Applications in
% Engineering and Infraestructure Investment

% Martin Rogers

% Michael Bruen

% Lucien—Yves Maystre

%

% —— Livro: O conhecimento e o uso de metodos multicriterio de apoio
% a decisao — Adiel Teixeira de Almeida

%

%

%

%

%% MATRIZ DE CLASSIFICACAO DE ALTERNATIVAS

clc;

clear all;

%—— LINHAS CRITERIOS (18) ——
%—— COLUNAS ALTERNATICAS ——

%

% % A01 A02 A03 A04
% % SF EOL SF EOL
% % P1 P1 P2 P2

Mclas_real_a=[—-000.788 —001.371 —000.784 —001.367; % C1
062.500 037.600 094.800 048.200; % C2
—048.000 —011.000 —048.000 —011.000; % C3
—002.000 —005.000 —002.000 —005.000; % C4
005.000 001.000 005.000 001.000];% C5

% % DIST. [m] 241 241 55 55
% % A05 A06 AO7 A08
% % SF EOL SF EOL

% % P3 P3 P4 P4
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52
53
54
55
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60
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67
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69
70
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72
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76
77
78
79
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83
84
85
86
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Mclas_real b=[-000.788 —001.371 —000.791 —001.374; % C1
100.000 066.600 100.000 100.000; % C2

—048.000 —011.000 —048.000 —011.000; % C3

—002.000 —005.000 —001.000 —004.000; % C4

005.000 001.000 005.000 001.000];% Cb

% % DIST. [m] 376 376 497 497

% % A09 Al0 All Al12

% % SF EOL SF EOL

% % P5 P5 P6 P6

Mclas_real ¢=[-000.782 —001.365 —000.790 —001.373; % C1
093.900 062.300 100.000 100.000; % C2

—048.000 —011.000 —048.000 —011.000; % C3

—001.000 —004.000 —001.000 —004.000; % C4

005.000 001.000 005.000 001.000];% C5

% % DIST. [m] 66 66 454 454

% % A13 Al4 Al5 Al6

% % SF EOL SF EOL

% % pP7 P7 P8 P8

Mclas_real _d=[-000.798 —001.381 —000.802 —001.385 ; % C1
080.000 080.000 100.000 100.000 ; % C2

—048.000 —011.000 —048.000 —011.000 ; % C3

—001.000 —004.000 —001.000 —004.000 ; % C4

005.000 001.000 005.000 001.000 ;% C5

% % DIST. [m] 856 856 1075 1075

Mclas_ real= [ Mclas_real a Mclas real b Mclas real ¢

% AJUSTE DOS PESOS POR ATOR

88
89
90

% gov = 3; % 3 esferas
% gov = 2; % Municipio
% inv = 1; % Ator Investidor

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

Mclas_real d |;

%ENFOQUE G L D

% Invest. Poder Publ Distrib .

w o= [ 04.0 03.0 01.0 % Co1
02.0 02.0 02.0 % C02

01.0 01.0 01.0 % C03

02.0 01.0 01.0 % C04

01.0 03.0 06.0 ]; % CO05

limiar_ con=0.0389% Limiar de concordancia:

limiar_dis=0.2260; % Limiar de discordancia:

Quando a alternativa 1 >=

Quando a alternativa 1 <=

% Ocorre a subordinacao quando ambas as situacoes forem verdade

alternativa 2

alternativa 2



112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171

161

wsoma = sum(w);
wsoma2= sum (wsoma ) ;
delta = max(Mclas)—min(Mclas);

%% INDICES DA MATRIZ Mclas

[MclasL ,MclasC] = size (Mclas); %busca dimensao da matriz classificacao

a=1:MclasL; %cria vetor de 1 ate numero de linhas

a=nchoosek (a,2);

b= [ a(:,2), a(:,1)]; % constroi os indices

Mclas_i= [a;b]; % Matriz indices
%% MATRIZ DE CONCORDANCIA

Mcon= zeros (MclasL ,MclasL);
[Mclas_iL ,Mclas_iC]=size (Mclas_1i);
somar=0;

for k=1:Mclas_iL
indiceL=Mclas_i(k,1);
indiceC=Mclas_i(k,2);

for col=1:MclasC

if Mclas(indiceL ,col) >= Mclas(indiceC , col)

somar=somar—+w(ator , col)/wsoma2;
end

end

Mcon (indiceL ,indiceC)=somar;

somar=0;
end

Mcon=Mcon/wsoma (1, ator );
Mcon
%% MATRIZ DE DISCONCORDANCIA

Mdis= zeros (MclasL , MclasL );
[Mclas_iL ,Mclas_iC]=size (Mclas_1i);
somar=0;

for k=1:Mclas iL

indiceL=Mclas_i(k,1);
indiceC=Mclas_i(k,2);

dif= Mclas (indiceC ,:) — Meclas(indiceL ,:);

maxdif= max(dif);

maxdelta=max(delta );

Mdis(indiceL ,indiceC)=maxdif/maxdelta;
end

Mdis

%% Valores Medios dos Limiares

x=sum (Mcon’) ;
p=sum(x)/(MeclasL*(MclasL —1))

y=sum (Mdis ") ;

%combina valores de 2 em 2 elementos

invertidos de cada elemento da matriz Mclas



172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
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gq=sum(y)/(MclasL *(MclasL —1))

%% RESULTADOS ELECTRE 1

kl=1;

kc=1;

for k=1:Mclas iL
indiceL=Mclas_i(k,1);
indiceC=Mclas_i(k,2);

if Mcon(indiceL ,indiceC)>=limiar_con & Mdis(indiceL ,indiceC)<=limiar_ dis
%fprintf (' A% —> A%d\n’,indiceL ,indiceC);

Mres(kl ,kc) = [ indiceL ];
ke=kc+1;

Mres(kl ,kc) = [ indiceC ];
Kl=kl+1;

kec=1;

end

end

[kl ,kc]=size (Mres);

%% Ordenando os Valores de Alternativas que Sobreclassificam e Sobreclassificadas
for s=1:MclasL

cont=0;

Mres2(s,1)= s;

% SOBRECLASSIFICAM
for A=1:kl

if (Mres2(s,l1)== Mres(A,1))
cont=cont+1;

Mres2(s,2)= cont;

else

%Mres2(s,2)= 0

end
end

% SOBRECLASSIFICADAS———————
cont=0;

for A=1:kl

if (Mres2(s,1)== Mres(A,2))
cont=cont+1;

Mres2(s,3)= cont;

else

Y%Mres2 (s,2)= 0

end

end



232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
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end

Mres2 (:,1);
Mres2 (:,2);
Mres2 (:,3);
Mres2;

%% Saida dos Resultados

fprintf(’\n\nResultados

fprintf(

fprintf (’Ator :

fprintf(

%d \n’,ator);

fprintf (’Valor
fprintf (’Valor

fprintf (’ Valor
fprintf (’Valor

medio de Concordancia (p):

atribuido de Concordancia:

medio de Discordancia (q):

atribuido de Discordancia:

fprintf (> Alternativa\n’)

fprintf (’

for ii=1:MclasL

fprintf ("%2.f

end

(+)

%2. f

\n’);
\n’);

\n\n’);

%2.4f \n’, p);
%2.4f \n\n’, limiar_con);

%2.4f \n’, q);
%2.4f \n\n’, limiar_ dis);

(=) \n\n")

%2.f\n ’, Mres2(ii,1), Mres2(ii,2)

, Mres2(ii ,3))
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