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Resumo

Dada atual crise hidrica e energética brasileira que vem contribuindo para o aumento das tarifas
de eletricidade e a intensificacdo das emissfes de gases efeito estufa (GEE), a utilizacdo da
geracdo distribuida (GD) por meio de fontes renovaveis de energia (FRE) nos domicilios torna-
se uma alternativa interessante para o cidaddo. Nesse sentido, o presente trabalho tem o objetivo
de selecionar a melhor FRE para GD em domicilio situado na zona urbana do municipio de
Campos dos Goytacazes/RJ a partir de analise multicritério, considerando para a tomada de
deciséo aspectos quantitativos e qualitativos. Para isso, utilizou-se Analytic Hierarchy Process
(AHP) para a tomada de decisdo tendo como ferramenta de apoio o software IPE versdo 1.0.
Assim, o problema foi formulado com duas alternativas - energia solar fotovoltaica e energia
edlica - e os critérios considerados foram: econdémico com subcritérios aquisicdo de
equipamentos e manutencgdo; técnico com subcritérios de producdo de energia, vida util e
espaco fisico; ambiental com subcritérios de emissédo de CO> e potencial energeético; e, social
com os subcritérios preferéncia e criagdo de empregos. O julgamento foi realizado por

especialistas de energia. Apés a analise foi concluido que a energia solar fotovoltaica era a
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melhor solucdo para o domicilio em questdo, tendo o decisor (dono da residéncia)
posteriormente instalado o sistema proposto pela analise multicritério.

Palavras-chave: Geracao distribuida. AHP. Energia solar fotovoltaica. Energia edlica.

Abstract

Given the current Brazilian water and energy crisis that has contributed to the increase in
electricity tariffs and also intensifying climate problems, the use of distributed generation (DG)
through renewable energy sources (RES) in households becomes an interesting alternative for
the citizen. In this sense, the present work has the objective of selecting the best RES for DG
in a domicile located in the urban area of the city of Campos dos Goytacazes/RJ, based on
multicriteria analysis, considering quantitative and qualitative aspects for decision making. For
that, the Analytic Hierarchy Process (AHP) was used for the decision making having as tool of
support the software IPE version 1.0. So, the problem was formulated with two alternatives
(solar photovoltaic and wind energy) and the criteria considered were: economic with
subcriteria acquisition of equipment and maintenance; with subcriteria of energy production,
life and physical space; with subcriteria of CO, emission and energy potential; and social with
subcriteria preference and job creation. The trial was conducted by energy experts. And after
the analysis it was concluded that solar photovoltaic energy was the best solution for the
domicile in question, and the decision maker (owner of the residence) later installed the system

proposed by the multicriteria analysis.

Keywords: Distributed Generation. AHP. Photovoltaic Solar Energy. Wind Energy.

1. Introducéao

Entre os anos de 2013 a 2015, o Brasil passou por um ciclo de intensa estiagem, que
reduziu a participacdo da geracdo hidroelétrica na matriz elétrica brasileira. Atualmente esse
tipo de geracdo de eletricidade corresponde a 64% dessa matriz. Essa redugdo impactou
negativamente na economia brasileira com o aumento percentual de usinas térmicas em
operacdo, e consequentemente maiores custos da energia elétrica para os consumidores finais
(VALOR, 2017a).

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.8, n.1, p. 278- 298, 2019



280

Além disso, esta Ultima crise hidrica tem como caracteristicas as emissfes de gases de
efeito estufa (G.E.E.) e impactos na saude humana e no ambiente, formando um ciclo
energético-ambiental vicioso, uma vez que o suprimento das usinas termoelétricas brasileiras é
predominantemente realizado por combustiveis fésseis (gas natural — G.N. e carvao). A queima
desses combustiveis emitem para atmosfera gases como o dioxido de carbono (CO2), metano
(CHa), 6xido de nitrogénio (NOX), o dioxido de enxofre (SO>), 6xido nitroso (N20O) e compostos
organicos volateis (COVs) que juntamente com o NOx contribuem para geragdo do ozonio
troposférico (Os) (MENDES; STHEL, 2017).

Todavia, as outras fontes renovaveis, em especial as usinas edlicas, vém contribuindo
para minimizar os efeitos da crise hidrica na matriz elétrica brasileira. Um exemplo disso foi
observado no dia 18 de outubro de 2017, quando a geracdo de energia edlica alcangou 9,6% na
matriz elétrica nacional e 51% da energia gerada na regido Nordeste, regido assolada por essa
crise (VALOR, 2017b).

Dentro do contexto, a solar fotovoltaica e edlica, para uso residéncia ou comercial,
vém se configurando como alternativas renovaveis para geracao de eletricidade e cumprindo
aos objetivos energéticos com impactos ambientais infinitamente menores que 0s combustiveis
fésseis e com significativo potencial para proteger os consumidores de variacdes tarifarias
(VILLALVA, 2015; BORGES NETO; CARVALHO, 2012).

Na maioria dos casos de implantacdo de sistemas renovaveis de energia surge a duvida
sobre qual é o melhor a ser instalado em uma determinada situacdo. Essa duvida permeia tanto
0 usuario interessado em implantar tal sistema quanto a empresas especializadas que tém o
desafio de apresentar para seu cliente a melhor solucéo de projeto de geracao de energia.

Neste sentido, Colak e Kaya (2017) afirmam que mesmo a selecdo de fontes
renovaveis de energia (FRE) sendo um processo facil, principalmente para as empresas
especializadas, é necessaria uma avaliacdo ampla das solugdes energética e desta forma, levar
em consideracao no estudo os aspectos técnicos, econdmicos, tecnolédgicos, socioecondmicos,
politicos e ambientais.

Para Goldemberg e Lucon (2008), a busca por uma solucdo energética requer entender
quais as alternativas existentes e escolher a mais adequada. Mediante essa afirmacéo, os
métodos do Auxilio Multicritério a Decisdo (AMD) tornam-se ferramentas importantes na
resolucéo de problemas na area energética (MENDES; ERTHAL JUNIOR; HOSKEN, 2013).

Desta forma, o trabalho versa num estudo sobre a selecdo da melhor FRE para geracgao

distribuida (GD) em domicilio situado na zona urbana do municipio de Campos dos
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Goytacazes/RJ a partir de analise multicritério, considerando para a tomada de deciséo aspectos

quantitativos e qualitativos.

2. Fundamentacao teodrica
2.1.Geracdo distribuida (GD)

A GD é uma solucdo tecnoldgica emergente no setor de distribuicdo de energia
brasileira.

Na literatura existem diversas defini¢cdes sobre GD. Uma delas define a GD como uma
maneira de geracdo de energia elétrica, em que o sistema de producdo dessa energia esta
conectado de forma direta com a rede de distribuicdo (ACKERMANN; ANDERSSON;
SODER, 2001).

Carley (2009), Kuhi-Thalfeldt e Valtin (2011) corroboram com Ackermann,
Andersson e Séder (2001) no que diz respeito a um tipo de geracao de energia elétrica conectada
junto a rede de distribuicdo, no entanto Carley (2009) acrescenta em sua definicdo afirmando
gue esse tipo de sistema pode ser caracteristico quanto a sua localizacdo, tamanho e aplicacgéo.
A localizacdo esta relacionada com a conexdo a rede elétrica no lado do cliente e proximos a
carga (situagdo mais frequente). O tamanho é definido pela poténcia dos sistemas, pois 0s
mesmos, em sua maioria, variam entre 1 kW e 5 MW. E quanto a aplicacdo, esses sistemas
podem ser utilizados como: plantas emergenciais, energia de reserva, unidades combinadas de
calor e energia, sistemas de microgeracao, aplicacdes remotas e localizadas em plantas elétricas
convencionais.

Ja a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) mostra que “o consumidor
brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracao
qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade”.
Dessa forma, a GD pode ser feita tanto por fontes renovaveis de energia quanto por cogeracdo
qualificadal, ou seja, até mesmo por fontes ndo renovaveis de energia, como por exemplo, o
gas natural (GN) (ANEEL, 2017a). Entretanto, nesse trabalho optou-se por abordar as energias

edlica e solar fotovoltaica como alternativas para uma determinada residéncia.

! Paraa ANEEL (2017b), a cogeracdo qualificada é um atributo concedido aos cogeradores que atendem
aos requisitos definidos pela resolugcdo normativa n® 235/ 2006, levando em consideracdo aspectos de
racionalidade energética, para fins de participacdo nas politicas de incentivo & cogeracéo.
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2.2. Resolugdes Normativas

A resolucdo normativa (RN) da ANEEL n° 482 de 17 de abril de 2012 ¢ considerada
um marco para utilizacdo das FRES, porque a partir dessa RN foram instituidas as condicdes de
acesso da microgeracdo e minigeracdo distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia
(ANEEL, 2012).

Segundo o capitulo 111 da RN n° 482/2012, o consumidor ao instalar um sistema de
microgeracdo ou minigeracdo aderia ao sistema de compensacao de energia elétrica, também
conhecido como net metering tariff. Nessa modalidade de tarifagdo, o excedente de energia
produzida pelo sistema é trocado por créditos no consumo de energia elétrica ativa acumulada
(ANEEL, 2012).

No entanto, haviam criticas a RN n° 482/2012, entre elas, o tempo para utilizacdo dos
créditos (36 meses ap6s o faturamento) e a cobranca de imposto sobre circulacdo de
mercadorias e servicos (ICMS) incidida sobre a energia excedente. Esta Ultima, com o
entendimento de que o consumidor estava produzindo energia.

Para sanar as lacunas da primeira RN, algumas discussdes e audiéncias publicas foram
realizadas. Em funcéo disso, foi publicada a RN n® 687 de 25 de novembro de 2015 alterando
a RN n° 482/2012. Segundo a IEPUC (2016), a nova RN trouxe mudangas mais atrativas para
0s consumidores, sendo as principais descritas como:

e A criacdo de modalidades de autoconsumo remoto e geragdo compartilhada;

e A possibilidade de compensacéo de créditos de energia entre matrizes e filiais de grupos
empresariais;

e Os sistemas de geracdo distribuida condominiais (pessoas fisicas e juridicas);

e A ampliacdo da poténcia maxima de 1 MW para 5 MW,

e A ampliacdo da duracdo dos créditos de energia elétrica de 36 meses para 60 meses;

e A reducdo dos prazos dos tramites administrativos para concessao da conexao a rede
junto as distribuidoras.

Outro avanco para a expansdao da GD foi dado pelo Conselho Nacional de Politica
Fazendaria (CONFAZ) a partir do Convénio ICMS n° 16 de 22 de abril de 2015. Esse Convénio
autorizou a concessdo de isencdo do ICMS para a energia excedente produzida na GD sob
regéncia RN n° 482/2012 (CONFAZ, 2016).

O Ministério de Minas e Energia (MME), por sua vez, vem contribuindo para a

expansdo da geracdo distribuida. No final do ano de 2015 o MME langou o Programa de
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Desenvolvimento da Geragdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD) com o intuito de ampliar
as acOes de estimulo a geracdo de energia pelos proprios consumidores, com base nas fontes
renovaveis de energia, em especial a solar fotovoltaica (MME, 2016).

2.3. Analytic Hierarchy Process (AHP)

O ato de tomar decisbes é proprio da atividade humana. Nas gestfes de empresas
publicas ou privadas ou até mesmo no dia a dia do cidaddo comum o ato de tomar decisdes
torna-se imprescindivel (FREITAS; MARINS; SOUZA, 2006).

Um exemplo disso pode ser entendido na escolha da melhor FRE para GD em um
domicilio. Nesse momento o proprietario do imovel, na maioria das vezes, ndo tem subsidios
para tomar deciséo. Ele tem seu olhar mais direcionado para o ponto de vista econémico. Por
outro lado, as empresas especializadas, acabam se condicionando a trabalhar com apenas uma
tecnologia de geracdo de energia e, as vezes, nao colocando em analise outras possibilidades de
geracdo de eletricidade para o cliente.

Mesmo se deparando com algumas alternativas para geracdo de eletricidade, como
decidir sobre a melhor? Sob qual ética a tomada de decisdo deve ser analisada?

Ishizaka e Labib (2011) afirmam que o método de Aralytic Hierarchy Process (AHP)
pertence aos métodos de Auxilio Multicritério a Decisdo (AMD) e sendo assim, o0 AHP auxilia
os tomadores de deciséo a resolver problemas complexos com multiplos critérios conflitantes
e subjetivos.

Dentre os métodos de AMD, o AHP é o mais conhecido e utilizado em diversas areas
do conhecimento. Na area de escolhas de fontes de energia, foco desse trabalho, esse método é
0 mais utilizado (MENDES; PEREIRA, 2017).

O AHP foi desenvolvido nos Estados Unidos na década de 70 por Thomas L. Saaty. A
teoria desse método foi apresentada por ele, pela primeira vez, no Journal of Mathematical
Psychology em 1977 (ISHIZAKA; LABIB, 2011).

De acordo com Costa (2006), a primeira etapa para utilizagdo do método AHP na
resolugdo de qualquer problema ¢ formular o mesmo deixando claro:

e O foco principal do problema;

e As alternativas viaveis a serem analisadas;
e Os critérios a serem adotados;

e Os especialistas que analisaram o problema;

e O responsavel por tomar a deciséo final (decisor).
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Na segunda etapa, tem-se a divisdo do problema em niveis hierarquicos, com a cria¢éo
da arvore hierarquica (Figura 1). A vantagem da construgdo da arvore estd na melhor

visualizacdo do problema, além de desmembrar o problema em subgrupos (BRUNELLI, 2014).

Primary objective

Criterion 2

Criterion 1

Sub-criterion 1a ‘ ‘ Sub-criterion 1b ‘ ‘ Sub-criterion 1c ‘ ‘ Sub-criterion 2a ‘ ‘ Sub-criterion 2b

| Alternative ‘ ‘AlternativeB ‘ ‘AlternativeC ‘

Figura 1 — Modelo de arvore hierarquica. Fonte: BRUNELLI (2014).

A terceira etapa é a comparacgdo par a par de cada alternativa e critérios em questéo, o
que torna mais facil e mais preciso a opinido dos especialistas. Nessa etapa, eles analisam
apenas sobre duas alternativas ao invés de analisar simultaneamente sobre todas elas
(ISHIZAKA; LABIB, 2011).

Dessa forma, as comparacOes pareadas criam uma matriz de decisdo a partir de uma
escala predefinida e que tem como axioma a homogeneidade. As preferéncias (pesos)
declaradas sdo representadas por uma escala limitada que varia de um a nove e baseia-se na
ideia de observacOes psicologicas que mostram que os individuos tém, no maximo, condi¢des
de julgar corretamente 7 £ 2 pontos (Tabela 1) (FIGUEIRA; GRECO; EHRGOTT, 2005).
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Tabela 1 — Escala fundamental de Saaty

Intensidade
de Definicao Explanacao
importancia
. A As duas atividades contribuem
1 Igual importancia . ..
igualmente para o objetivo
3 Importancia A experiéncia e o juizo favorecem
moderada uma atividade em relagdo a outra.
A experiéncia e o juizo favorecem
5 Forte importancia  fortemente uma atividade em relagao
a outra.
A . Uma atividade ¢ muito fortemente
Importancia muito . A
7 forte favorecida em relagao a outra. Pode
ser demonstrada na pratica.
A evidéncia favorece uma atividade
9 Extrema importancia em relagdo a outra, com o mais alto
grau de seguranca.
24 668 . Valor‘es . Quando se procura uma condjgﬁo de
> intermediarios compromisso entre duas definigoes.

Fonte: Adaptada de Saaty (1990).
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As preferéncias entre cada alternativa ou critério comparado tomam como referéncia

o0 elemento de um nivel imediatamente superior e gerando assim, a matriz de decisdo quadrada
descrita na Figura 2 (GOMES; ARAYA; CARIGNANO, 2004).

di11 412 adi3 dip
Ay dpy dp3 dzn
an1 an2 anz Ann

Figura 2 — Matriz de decisdo genérica. Fonte: Elaboracéo propria.

Dessa maneira, cada julgamento representa o0 quanto um elemento da coluna a

esquerda é mais importante que o elemento da linha.

Outro axioma do método esta baseado na condigdo de reciprocidade, onde a tomada

deciséo deve ser capaz de fazer comparacdes e manifestar a forca de sua preferéncia. Sendo

assim, se a é ax + preferivel que b, entdo b é i mais preferivel que a (GOMES; ARAYA;

CARIGNANO, 2004).

Da matriz de decisdo retira-se as matrizes de autovetor (Wi) a partir da Equagéo 1. As

matrizes Wi constituem na ordenacdo das prioridades ou hierarquias de acordo com as

caracteristicas estudadas (COSTA, 2006).
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. 1/n
Wi = (H}Ll ai]') Eq 1
Apo6s a matriz de Wi, é realizado o célculo de Normalizacéo dos autovetores. A partir

da Equacdo 2 é possivel realizar a comparabilidade entre os critérios e alternativas (COSTA,
2006).

w1 w2 W3
- g

Twi Wi’ Swi =2
Para relacionar os critérios da matriz de consisténcia e 0s pesos dos critérios é realizada

a estimativa do autovetor a partir da Equacdo 3 (GOMES, ARAYA e CARIGNANO, 2004).
Amax. = T.W; Eq. 3
De posse do valor de Amax, calcula-se o indice de consisténcia (IC) de acordo com a
Equacéo 4. Esse indice permite avaliar o grau de inconsisténcia da matriz de julgamentos

pareados (ISHIZAKA; LABIB, 2011).

Amax.— n
(n-1)

IC = Eq. 4

Para avaliar a consisténcia em funcdo da ordem da matriz de julgamentos é realizado
o célculo de razdo de consisténcia (RC) descrito pela Equacdo 5. A RC esta baseada no indice

de consisténcia (IC) pelo indice de consisténcia aleatoria (CA) (ISHIZAKA,; LABIB, 2011).

IC
RC= — Eq.5

A CA pode ser obtida a partir da Tabela 2, onde a mesma demonstra o valor do CA de

acordo com o numero de critérios analisados no problema.

Tabela 2 — indice de CA

Numero de critérios analisados no problema
Quantidade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CA 0 0 052 089 1,11 125 135 140 145 149
Fonte: Adaptada de (FIGUEIRA; GRECO; EHRGOTT, 2005).

Saaty (1990) destaca que caso a relagdo do RC < 0,10, a estimativa de W; é aceitavel,
pois a matriz de decisdo é consistente. Porém, caso a RC > 0,10 o decisor deve rever o modelo

de pesos atribuidos para melhorar a consisténcia.
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3. Material e Métodos
3.1. Material

O material de estudo deste trabalho foi uma residéncia unifamiliar situada no perimetro
urbano do municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ, regido Norte do estado do Rio de Janeiro,
estando a mesma localizada geograficamente nas coordenadas com latitude de 21°77° Sul e
longitude de 41°29° Oeste, sendo o consumo medio mensal de eletricidade estipulado em 200
KWh.

3.2. Métodos

O procedimento metodoldgico proposto neste trabalho visou auxiliar na escolha do
melhor sistema renovavel de geracdo de eletricidade por meio de GD, a luz de multicritérios.
Para isso, o trabalho foi norteado pelos estudos de Mendes, Erthal Junior, Hosken (2013) e
Mendes (2013).

No trabalho de Mendes, Erthal Junior e Hosken (2013) foi realizada uma andlise
multicritério como ferramenta para a tomada de decisdo na selecdo de sistema de fornecimento
de energia elétrica para propriedades rurais litoraneas localizadas no Norte do Estado do Rio de
Janeiro. Os autores propuseram uma arvore hierarquica tendo como alternativas o fornecimento
convencional da concessionaria de energia elétrica local, o sistema edlico, o sistema
fotovoltaico e o sistema hibrido (fotovoltaico e edlico). Nesse trabalho, eles utilizaram para
selecdo das melhores fontes de fornecimento de energia os critérios: custo dos equipamentos,
instalacdo e manutencédo, custo mensal da energia elétrica, impacto ambiental, eficiéncia do
sistema, vida util, continuidade do fornecimento e area Gtil disponivel.

Mendes (2013) utilizou o mesmo problema e a mesma metodologia do trabalho
descrito anteriormente, no entanto realizou um aprimoramento do método AHP a partir da
integracdo com o método Borda.

De acordo com os dois estudos citados, o presente trabalho foi dividido em:

e Formulacdo do problema;
e Levantamento dos critérios;
e Analise de especialistas;
e Modelagem do problema utilizando o método AHP;
e Resultado final.
3.2.1. Formulagéo do problema

O problema em estudo foi estruturado da seguinte forma:
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e Foco principal — a melhor fonte renovavel para geracdo de eletricidade em um
domicilio unifamiliar situado na zona urbana do municipio de Campos dos
Goytacazes/RJ levando em consideragdo a RN n° 687/2015 da ANEEL.

e Alternativas vidveis — tipo de fonte de geracdo de eletricidade em funcéo das
caracteristicas locais, sendo a energia solar fotovoltaica a alternativa 1 (A1) e a energia
edlica a alternativa 2 (A2).

e Critérios — parametros que foram considerados para a escolha da melhor
alternativa viavel.

e Especialistas — grupo de profissionais que faz analise das alternativas viaveis
frente aos critérios estabelecidos.

e Decisor — responsavel por tomar a decisdo final sobre o melhor tipo de geracao
de eletricidade a ser utilizado na residéncia.

3.2.2. Levantamento dos critérios

Os critérios adotados nesse trabalho foram estabelecidos mediante pesquisa elaborada
por Mendes e Pereira (2016). Nele, os autores observaram que os critérios comumente aplicados
para esse tipo de problema, sdo: técnico, econébmico, ambiental e social, tendo 0os mesmos
subdivididos em subcritérios.

O critério econémico levou em consideracao os subcritérios relacionados ao custo de
aquisicdo dos equipamentos, em reais (R$), e o nivel de manutencéo dos sistemas e6lico e solar
fotovoltaico (baixo, médio ou alto). Sendo que, para estimar o custo dos sistemas foram
realizados orcamentos em trés empresas especializadas em instalacdo de sistemas renovaveis
de energia. O nivel de manutencéo foi levantado a partir de técnica de Brainstorming? com dois
especialistas em energia que atribuiram niveis de exigéncia de manutencdo (baixa exigéncia,
média exigéncia e alta exigéncia de manutencdo) para cada tecnologia de GD (solar fotovoltaica
e edlica).

O critério técnico foi dividido em trés subcritérios: producdo de energia (KWh/més);
vida util (anos); e necessidade de espaco fisico para implantacdo dos sistemas (m?2). A producgédo
de energia foi estabelecida a partir de informacdes das empresas especializadas. A vida (til foi
posta a partir dos manuais dos equipamentos. A necessidade de espaco fisico foi verificada in

loco.

2 Em lingua portuguesa “tempestade de ideais”. E uma técnica de melhoria onde pequenos grupos de
pessoas sdo formados para discutir e explorar ideias de maneira livre e criativa (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2009).
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O critério ambiental foi distribuido em dois subcritérios: emissdo de CO2, em
gCO2/kWh; e potencial energético local, em W/m2. A emissdo de CO2 por energia elétrica
gerada levou em consideracéo o trabalho de Ahmad e Tahar (2014). Ja o potencial energético
foi mensurado a partir do website do Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA)
de acordo com as coordenadas geograficas do trabalho em questdo (NREL, 2017).

Por fim, o critério social levou em consideracéo a preferéncia por determinada fonte
de geracdo de energia e a geracdo de empregos, em n° de empregos/MW. Para a preferéncia
por determinada fonte de energia foi aplicado um questionario estruturado com pergunta
fechada sobre “Dentre as energias solar fotovoltaica e edlica, qual é a sua preferéncia?” e
aplicado a um grupo de 78 docentes dos cursos técnicos de Meio Ambiente, Eletronica e
Eletromecanica e da graduacdo em Engenharia Ambiental numa instituicdo federal de ensino.
O numero de empregos por MW em cada tipo de geracdo de eletricidade foi estabelecido a
partir do trabalho de Hashimura (2012).

3.2.3. Analise de especialistas

A analise das alternativas e a atribuicdo de pesos aos critérios e subcritérios foram
realizadas por dois especialistas na area de energia a partir da técnica Brainstorming.
3.2.4. Modelagem do problema utilizando o método AHP

Esta etapa visou o desenvolvimento da arvore da estrutura hierarquica do problema e
posterior escolha da melhor solucdo em termos de sistema renovavel (e6lico e solar
fotovoltaica) para geracdo distribuida no domicilio. Para isso, foi utilizado o método AHP
classico com o auxilio do software IPE, versio 1.0 3.

A ferramenta computacional IPE vers&o 1.0 é um software que foi desenvolvido pelo
professor Helder Gomes Costa da Universidade Federal Fluminense (UFF) no ano de 2004 e
possibilita o desenvolvimento e implementacéo de modelos de AMD fundamentados no método
AHP. E uma ferramenta que apresenta uma interface amigével e de facil utilizaco. A Figura 3
mostra um das telas do software IPE 1.0 (COSTA, 2017).

% O software possibilita o desenvolvimento e implementacédo de modelos de AMD fundamentado no
método AHP (COSTA, 2017).

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.8, n.1, p. 278- 298, 2019



290

Arquivo Projeto Configurar Ajuda
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Figura 3 — Tela do software IPE 1.0. Fonte: Elaborac&o propria.

4. Resultados e Discussao

Diante do levantamento bibliogréafico realizado, da formulacdo do problema e do
consumo médio mensal de eletricidade foram estabelecidos os critérios econémicos (custo de
aquisicdo dos equipamentos, em R$, e manutencdo), ambientais (emissdo de CO2/kWh e
potencial energético, em W/m?2), sociais (geracdo de emprego e preferéncia) e técnicos
(producdo de energia, vida Util e necessidade de espaco fisico). A partir disso, foi montada a
arvore hierarquica (Figura 4).

[ Selegio de Fontes Renovivels de Energla para GD ]

1
cconomics

[ |

[ Custade | [ Predughe \da O ‘ Emisslo de Potencial CriajBe do

|_aquisiglo M“".'m;'!b, [de energm] [ Vida 0l ] [E"p““'!'m] [ COyRWh J anarga'.::a [Prafferénr.m] [ SMRIRG0S
= — . ';-.,__. ~ - - — e

o s

Solar Fotovoltaica
Figura 4 — Arvore hieréarquica do problema de selecio de FRE para GD. Fonte: Elaboracio

propria.

Com os criterios e subcritérios constituidos, foram realizadas pesquisas de campo e

levantamento das caracteristicas técnicas dos sistemas solar fotovoltaico e eolico que
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atendessem ao domicilio e ao seu respectivo consumo de energia elétrica, formando uma tabela

de pagamentos, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela de pagamento obtida para os critérios avaliados.

Alternativas

Critérios de o
Subcritérios de escolha ESFV Edlica
escolha
(AL) (A2)
. S1.1 — Custo de aquisicao (R$) 19.000,00  30.800,00
C1 — Econdmico ) )
S1.2 - Manutencao Baixo Baixo
S2.1 — Producéo de energia (kwWh/més) 180 450
C2 — Técnico S2.2 — Vida util (anos) 25 20
S2.3 — Espaco fisico Baixo Alto
) S3.1 — Emissdo de CO, (gCO2/kWh) 98,3 57
C3 - Ambiental ) )
S3.2 — Potencial energético (W/m?) 996 361
S4.1 — Preferéncia (%) 88,46 11,54
C4 — Social S4.2 — Criagéo de empregos
13,48 7,24
(emprego/MW)

Fonte: Elaborado a partir de Energia Pura (2017); SWERA (2017); CE-Edlica (2017); Varun;
Bhat; Prakash (2009); Hashimura (2012).

Com a tabela de pagamento montada (Tabela 3), foi realizado um Brainstorming com
dois especialistas na area de energia para realizacdo do julgamento par a par entre os critérios e
subcritérios com a atribuicdo dos referidos pesos com auxilio do software IPE versdo 1.0. Na
Figura 5 pode-se observar a matriz com o julgamento realizada pelos especialistas a luz dos

critérios estabelecidos.

Cl C2 C3 C4

cij1 6 5 8
c2|16 1 4 2
C3|15 14 1 7
C41/8 12 17 1

Figura 5 — Matriz de julgamento da sele¢do da FRE para GD a luz dos critérios.
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Apos o julgamento dos especialistas, obteve-se o resultado do célculo de prioridades
a luz dos critérios, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Resultado do calculo das prioridades a luz dos critérios.
Calculo das prioridades a luz dos critérios

Critério Valor
Cl1 0,605
2 0,087
3 0,257
C4 0,051

Fonte: Elaborag&o prépria.

Pela Tabela 4 nota-se que, os especialistas atribuiram maior peso ao critério econémico
(C1) em relag&o aos demais critérios, ficando o C1 com valor de 0,605 (valor em negrito). 1sso
porque, incluso ao C1 havia os subcritérios custo de aquisi¢do (S1.1) e manutencdo do sistema
(S1.2). Nesses subcritérios foram atribuidos, pelos especialistas, o julgamento “Entre muito
forte e absoluto” (peso 8) ao S1.1 em relacdo ao S1.2.

Sendo assim, a aquisicdo dos equipamentos (S1.1) entre “muito forte e absoluto” em
comparacdo a manutencdo dos sistemas (S1.2) mostra que o valor dos equipamentos teve

significativa influéncia sobre o critério C1 (Figura 6).

S1.1 S1.2 $2.1 S22 S2.3
SL1| 1 8 $21| 1 g 4
s1.2| 1/8 1 S22 18 1 4
RC =0 S2.3| 14 14 1

RC =0.082
$31 S3.2 S41 S4.2

$3.1| 1 4 S4.1| 1 3
$3.2| 14 1 S42| 13 1

RC=0 RC=0

Figura 6 — Matriz de julgamento dos subcritérios a luz dos critérios. Fonte: Elaboracédo propria.
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O subcritério referente a producdo de energia realizada pelos sistemas de geracdo
também teve significativa influéncia sobre os subcritérios do critério técnico (Figura 6).

A emissdo de CO- (S3.1) proveniente do ciclo de vida dos sistemas de geracdo de
eletricidade obteve o peso “entre moderado ¢ forte” em relacdo ao potencial energético local.
Tal resultado mostra a preocupacdo com o ambiente por parte dos especialistas.

Por fim, no subcritério S4.1 foi atribuido um peso “moderado” em relagdo ao S4.2,
indicando uma sutil tendéncia ao verificar o olhar das pessoas pesquisadas no subcritério S4.1.

Em seguida, foi realizado pelos especialistas, no software IPE o julgamento das

alternativas a luz dos subcritérios, sendo os pesos mostrados na Figura 7.

$1.1 — Custo de aquisicdo | $2.1 —Producdo de energia S3.1 — Emissdo de COz S4.1 —Preferéncia
a1 a2 Al A2 T a1 a2  JA1 A2
Al 1 s A1 1 18 A1l 1 s A1l 1 8
A2 |15 1 A28 1 A2 5 1 A2 18 1
S$1.2 — Manutengéio $2.2 — Vida it S3.2 —Potencial energético | $4.2 — Criacfio de empregos
a1 a2 ~[Aa1 a2 - Ja1r a2 ~ Ja1 a2
A1l 1 1 a1l 1 1 Al 1 s A1l 1 5
A2l 1 1 A2l 1 1 A2 |15 1 A2 |15 1

82.3 —Espaco fisico

~ [ar a2

a1l 1 7

A2 |17 1

Figura 7 — Matrizes de julgamentos das alternativas a luz dos subcritérios. Fonte: Elaboracéo
prépria.

A Tabela 5 mostra os valores obtidos pelas alternativas em cada subcritério, sendo o

resultado das matrizes de julgamentos das alternativas a luz dos subcritérios (Figura 7).

Tabela 5 — Matriz das prioridades das alternativas em cada subcritério.

Alternativas Subcritérios
S1.1 S1.2 S2.1 S22 S23 S3.1 S3.2 S4.1 S4.2
Al 0,833 0,5 0,125 0,5 0,875 0,167 0,833 0,889 0,833
A2 0,167 0,5 0875 05 0,125 0,833 0,167 0,111 0,167

Fonte: Elaboracéo propria.

Nota-se na Tabela 5 que, a alternativa A1 (ESFV) obteve maior prioridade em cinco

dos nove subcritérios (valores em negrito na Tabela 5), vencendo a alternativa A2 (energia

edlica).
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O resultado final obtido na aplicacdo do AHP no software IPE 1.0 foi que a ESFV
alcangou 63,25% e a energia edlica 36,75% com RC de 0,093 (valor de RC <0,10). O valor de
RC mostrou que o julgamento realizado pelos especialistas foi aceitavel.

Apds o julgamento dos especialistas mostrando que a ESFV seria a melhor solucéo
para o referido domicilio urbano, o decisor (proprietario da residéncia) concordou com 0
resultado dado e contratou uma empresa especializada para instalagcdo do sistema de ESFV
(Figura 8a e 8b).

(c) Vlsta frontal da residéncia com o sistema de ESFV
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Figura 8 — Etapas de instalacdo de modulos fotovoltaicos no telhado (a), inversor C.C/C.A.
instalado em 09 de junho de 2017 (b) e vista frontal da residéncia com mddulos fotovoltaicos
instalados sobre o telhado. Elaboracéao propria.

O sistema da Figura 8 foi conectado a rede elétrica da concessionaria no dia 08 de agosto

de 2017, entrando imediatamente em operagé&o.

5. Consideracdes finais

Assim, ap0s a aplicagdo do método AHP através do software IPE versdo 1.0 pdde-se
concluir que a melhor solucdo para geracdo de eletricidade por geracdo distribuida para a
residéncia em questdo foi a Energia Solar Fotovoltaica.

O resultado desse trabalho reforca a tendéncia nacional no que diz respeito a expansao
da utilizagdo da ESFV em GD em residéncias como forma de investimento para reducdo da
fatura mensal de energia elétrica.

Além disso, a energia solar fotovoltaica conectada a rede elétrica é uma alternativa
renovavel com consideravel potencial energético no territorio nacional, com pouca necessidade
de pouco espaco fisico (a maioria das instalacBes € realizada em telhados) e que também
contribui com o ambiente.

Por fim, como desdobramento deste trabalho pretende-se analisar as emissées de CO-

evitadas com a implantacdo do sistema estudado e o seu retorno do investimento.
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