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RESUMO

A producao mundial de eletricidade por fontes ndo renovaveis € uma das responsaveis
pela poluicdo atmosférica e pelo agravamento dos problemas de sustentabilidade
energética e mudangas climaticas globais. No Brasil, a matriz elétrica é
predominantemente renovavel; entretanto, com a crise hidrica dos ultimos cinco anos
cresceu a participacao das usinas térmicas por combustiveis fosseis. Por outro lado,
na 212 Conferéncia das Partes, realizada em Paris em 2015, o pais se comprometeu
a ampliar o uso das fontes renovaveis de energia (FRE) como a edlica, solar e
biomassa. Nesse sentido, o pais tem buscado ampliar o uso de usinas edlicas e solar
fotovoltaicas. Além dis/1so, nos ultimos quatro anos, verifica-se o crescimento da
geracao distribuida (GD). Todavia, é importante conhecer as solugdes energéticas
locais e escolher a mais adequada para cada regido. Sendo assim, essa pesquisa tem
objetivo de avaliar a melhor FRE por meio da GD por regido do municipio de Campos
dos Goytacazes/RJ, tendo em vista aspectos ambientais e socioecondémicos. Para
isso, foi aplicado o Analytic Hierarchy Process (AHP) em quatro regides propostas
para o municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ, tendo como alternativas viaveis a
energia eolica e a energia solar fotovoltaica (ESFV). Os resultados obtidos indicam
que a ESFV é a melhor alternativa viavel como fonte primaria de energia para GD no
municipio, sendo possivel expandi-la a partir de politicas publicas tanto ambito
estadual quanto municipal. Um exemplo disso foi o estudo de caso realizado no
campus Leonel Brizola da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
onde a ESFV foi também a mais viavel. No campus, é possivel implantar um conjunto
de sistemas de GD a partir da ESFV com poténcia total de 900 kWp que injetaria na
rede elétrica da concessionaria cerca de 1.248,80 MWh; reduzindo, assim, o consumo
de eletricidade em 25,22% com uma economia anual de R$ 506.174,08 na fatura de
eletricidade do campus. Além disso, ao longo de sua vida util, o sistema proposto seria
capaz de mitigar as emissoes referentes ao consumo de eletricidade do campus em
731,7 tCO2. Assim, o municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ tem potencial e
caracteristicas energéticas para o melhor aproveitamento das FRE, principalmente a
energia solar, o que poderia contribuir para o desenvolvimento local a partir de uma

sustentabilidade ambiental e socioeconébmica.

Palavras-chave: Desenvolvimento local, energia edlica, energia fotovoltaica, AHP.
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ABSTRACT

World production of electricity from non-renewable sources is responsible for air
pollution and the aggravation of the problems of energy sustainability and global
climate change. In Brazil, the electric matrix is predominantly renewable; however, with
the water crisis of the last five years, the participation of thermal plants by fossil fuels
has grown. On the other hand, at the 21st Conference of the Parties, held in Paris in
2015, the country pledged to expand the use of renewable energy sources (RES) such
as wind, solar and biomass. In this sense, the country has sought to expand the use
of wind and solar photovoltaic plants. Moreover, in the last four years, there is the
growth of distributed generation (DG). However, it is important to know the local energy
solutions and choose the most appropriate for each region. Thus, this research aims
to evaluate the best RES through DG by region of the city of Campos dos
Goytacazes/RJ, considering environmental and socioeconomic aspects. For this, the
Analytic Hierarchy Process (AHP) was applied in four proposed regions for the
municipality of Campos dos Goytacazes / RJ, having as viable alternatives the wind
energy and the photovoltaic solar energy (PVSE). The results indicate that the PVSE
is the best viable alternative as a primary source of energy for DG in the municipality,
being possible to expand it from public policies both state and municipal. An example
of this was the case at the Leonel Brizola campus of the North Fluminense Darcy
Ribeiro State University, where ESFV was also the most viable. On campus, it is
possible to deploy a set of GD systems from the 900 kWp total power PVSE that would
inject about 1,248.80 MWh into the utility grid, thereby reducing electricity consumption
by 25.22% with a savings R$ 506,174.08 per year on the campus electricity bill. In
addition, over its lifetime, the proposed system would be able to mitigate campus
electricity consumption emissions by 731.7 tCO2. Thus, the city of Campos dos
Goytacazes/RJ has potential and energy characteristics for the best use of RES,
especially solar energy, which could contribute to local development based on

environmental and socioeconomic sustainability.

Keywords: Local development, wind energy, photovoltaic energy, AHP.

Xvi



CAPITULO |
APRESENTACAO

1.1. Introdugao

O uso de energia em suas diversas formas € vital para a sociedade
contemporanea suprir suas necessidades basicas e buscar a melhoria na qualidade
de vida. Entretanto, o atendimento a esses dois quesitos, desejados pela humanidade
ao longo dos séculos, possui basicamente trés atores que interagem entre si: a
sociedade, a economia e o ambiente (GOLDEMBERG; LUCON, 2008).

Ainteracéo desequilibrada entre esses atores esta criando uma crise ambiental
sem precedentes. Esta, por sua vez, impde a sociedade do século XXI um grande
desafio, pois os problemas de sustentabilidade energética e mudancas climaticas séo
de caracteristicas sistémicas e nao lineares (STERN; SOVACOOL; DIETZ, 2016).

O consumo crescente de combustiveis fosseis implica a manutencado do
crescimento econdmico, gerando grande impacto ambiental. E a mitigacdo desses
conflitos ambientais pode estar na transigcdo da economia atual para uma economia
de baixo carbono, pautada no uso das fontes de energia mais limpas, e maior
cooperacgao internacional (STEFFEN et al., 2015; GRUBB, 2014; STHEL; TOSTES,
2012; RIFKIN, 2012).

Tal cenario esta forcando a humanidade a discutir as relagdes entre o uso da
energia e as mudancas climaticas globais, com o foco na manuteng¢ao do aquecimento
global abaixo dos 2°C e o aumento limite de temperatura em 1,5°C acima dos niveis
“pré-industriais” como uma maneira de reduzir o impacto antropico no planeta
(UNFCCC, 2019), pois 0 aumento da demanda por energia em escala global implica
a intensificagdo das pressdes sobre os limites biofisicos do planeta (SMITH et al.,
2016; TOLLEFSON; WEISS, 2015).

Essas pressdes, por sua vez, ndo permitem a manutencdo do processo de
crescimento econdémico linear, tendo em vista a necessidade iminente de manter o
acordo estabelecido na COP21, 212 Conferéncia das Partes realizada em Paris no
ano de 2015, no que tange aos limites de temperatura média global descritos no
paragrafo anterior (HULME, 2016; UNFCCC, 2019).

Dentre as diversas agdes antrépicas que contribuem para a intensificagao dos

gases de efeito estufa (GEE) e as mudancgas climaticas globais e da necessidade de



se adaptar a uma economia de baixo carbono, encontra-se a geracao de eletricidade
(McDONALD et al., 2016).

Os combustiveis fosseis sao responsaveis por 76% da matriz elétrica mundial.
Dentre esses combustiveis, destacam-se o carvdo mineral, o gas natural (GN), o
petroleo, etc. (EPE, 2019a).

No entanto, a matriz elétrica brasileira, nos ultimos cinco anos, vem sendo
marcada por uma dupla crise (hidrico-energética). Essa duplicidade se da em fungao
da mudancga drastica no regime de chuva distribuido pelo pais a qual vem reduzindo
os volumes de agua dos reservatorios das hidroelétricas que, por sua vez, reduzem a
capacidade de energia elétrica (MENDES; STHEL, 2017).

Diante disso, o governo brasileiro assinou o Acordo de Paris se comprometendo
a contribuir para redugdo do “aquecimento global’. De acordo com o intended
Nationally Determined Contribution (iNDC), o pais pactuou a ampliagdo no uso das
fontes renovaveis de energia (FRE), sendo o mesmo ratificado, em 2016, por meio do
Congresso Nacional. Com isso, o Brasil se comprometeu a reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) em 37% até 2025, na comparagdo com o0s niveis
registrados de 2005; e em 43% até 2030. No item do iINDC relacionado a energia, o
pais se dispbs a ampliar o uso das fontes renovaveis, além da energia hidrica, a edlica,
biomassa e a solar (MME, 2016a).

Nesse sentido, o trabalho de Chakravarty e colaboradores (2009) torna-se
interessante por mostrar que devemos pensar as questdes das mudancgas climaticas
globalmente e atuar localmente. Isso significa que o planejamento energético local
assume um papel importante no fomento de politicas publicas que contemplem
sistemas de energia sustentaveis com o estabelecimento de estratégias para
incentivar a homogeneidade entre as fontes de energia, tais como: edlica e
fotovoltaica (AQUILA et al., 2017).

Entdo, a tese esta reestruturada em cinco capitulos: este capitulo de
apresentacao; trés capitulos (capitulos 2 a 4) nos quais a pesquisa foi desenvolvida e
o ultimo capitulo contendo as consideracdes finais do trabalho e recomendacées da
pesquisa.

O segundo capitulo apresentara, primeiramente, uma revisdo bibliografica
acerca dos conceitos de fontes renovaveis e fontes nao renovaveis de energia. Em
seguida, serao discutidas as matrizes elétricas mundial, brasileira e do estado do Rio

de Janeiro, comeg¢ando com uma breve evolucao historica de cada uma das matrizes



e, posteriormente, a atual organizagdo das mesmas.

Depois, sera discutida a relagdo entre geracdo de eletricidade, a poluigao
atmosférica e as emissdes de gases de efeito estufa. Ainda nesse capitulo, sera
debatido o conceito de geracgao distribuida como uma solugdo sustentavel para
producao de eletricidade, suas resolugcdes e o principio operacional. Essa solugao
sera debatida tendo em vista as fontes de energia edlica e solar fotovoltaica.

Por fim, neste capitulo sera apresentada a area de Auxilio Multicritério a
Decisao. Entretanto, o trabalho dara énfase ao método decisério chamado de
Processo de Analise Hierarquica, discutindo o seu conceito e apresentando suas
premissas.

No terceiro capitulo, sera apresentado e discutido o material e os métodos
empregados na pesquisa, com base nos critérios quantitativos e qualitativos
referentes ao uso das energias edlica e solar fotovoltaica como alternativas viaveis a
serem aplicagdo da geracéo distribuida a partir da divisdo do municipio de Campos
dos Goytacazes/ RJ em 4 (quatro) regides.

Por ultimo, neste capitulo, sera realizado um estudo de caso de selegcédo da
melhor fonte de energia renovavel para aplicagao de geragao distribuida no campus
Leonel Brizola da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Além
disso, sera apresentada a metodologia para quantificar a emissdo de diéxido de
carbono equivalente (COzeq.) evitada com a aplicagdo da solugéo escolhida.

No quarto capitulo, serdao apresentados os resultados e tecida a discussao
sobre a selecdo das FRE apontada pelo Processo de Analise Hierarquica nas 4

regides propostas no municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral
Esta pesquisa tem como objetivo principal avaliar a melhor fonte renovavel de
energia por meio de geracdo distribuida para o municipio de Campos dos

Goytacazes/RJ no que tange as solugbes sustentaveis, tendo em vista aspectos

ambientais e socioeconémicos por regidao do municipio.



1.2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e avaliar a crise hidrica brasileira nos anos de 2011 a 2015;

e discutir a matriz elétrica do estado do Rio de Janeiro a partir de aspectos
ambientais e econdmicos frente a crise hidrica;

e analisar o panorama da Geracao Distribuida em nivel nacional, estadual e
municipal;

e analisar o potencial energético das fontes renovaveis (edlica e solar
fotovoltaica) no territério do municipio de Campos dos Goytacazes/RJ;

e utilizar o modelo multicritério para subsidiar o processo decisorio sobre a
melhor solugdo sustentavel para geragao de energia elétrica por regidao do
municipio com auxilio do método de AHP e software IPE 1.0;

e selecionar a melhor fonte renovavel de energia (edlica ou fotovoltaica) para
utilizagdo em GD no campus Leonel Brizola da Universidade Estadual do Norte
Fluminense (UENF);

e estimar a produgao de eletricidade por GD de acordo com a FRE selecionada
para o campus Leonel Brizola da UENF e a mitigacdo de COzeq. de sua
implantagao;

e discutir politicas publicas referentes as potencialidades energéticas por fontes

renovaveis no municipio de Campos dos Goytacazes/RJ.

1.3. Justificativa

O cerne desta pesquisa esta baseado no trabalho de Chakravaty e
colaboradores (2009) que mostram a necessidade de pensamento global e atuagéo
local no que tange aos problemas das mudangas climaticas.

Dessa maneira, o presente estudo se justifica porque o uso intensivo dos
combustiveis fosseis vem acelerando as mudangas climaticas globais e a transigcéao
para fontes de baixa emisséo de carbono torna-se imprescindivel. Entdo, a ampliagcéao
no uso das FRE no mundo é uma forma de mitigar as emissdées de GEE por parte do
setor de geracao de eletricidade.

O Brasil, pais com consideravel predominancia da geragao hidroelétrica, vem

sofrendo desde 2013 com bruscas mudangas no ciclo hidrolégico e com isso, sendo



obrigado a ampliar o uso das usinas termoelétricas a gas natural. Todavia, ha também
um movimento para incorporagao da biomassa, da energia edlica e, recentemente, a
energia solar fotovoltaica na matriz elétrica.

Porém, a matriz elétrica do estado do Rio de Janeiro tem uma configuragao
inversa a matriz elétrica brasileira e similar a elétrica mundial, i.e., percebe-se uma
profunda dependéncia dos combustiveis n&o renovaveis para geragcdo de energia
elétrica.

Entao, o presente estudo foca no municipio de Campos dos Goytacazes, regiao
Norte do estado do Rio de Janeiro; uma vez que, com o inicio da exploracao de
petréleo no Brasil, 0 municipio de Campos dos Goytacazes ficou conhecido como a
“capital brasileira do petréleo”. Em virtude dos repasses dos royalties, fruto da
exploracdo desse recurso nao renovavel, tornou-se um dos municipios com maior
receita do pais. Todavia, a exploracdo dos pocos de petrdleo da bacia de Campos
esta reduzindo e, consequentemente, os repasses dos royalties para 0 municipio.

Nesse contexto, o intuito da pesquisa € mostrar que o municipio de Campos
dos Goytacazes tem um potencial energético edlico e solar que pode ser utilizado para
geracéao de eletricidade e dessa forma, contribuir para a diminuigdo da dependéncia

do municipio em relagao ao petroleo.



CAPITULO I
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fontes Renovaveis e nao renovaveis de energia

As fontes primarias de energia utilizadas pelo homem podem ser classificadas
em renovaveis e nao renovaveis. Essa classificacdo esta relacionada com a taxa de
consumo de um recurso energético pela humanidade e a taxa de reposicdo do mesmo
recurso pela natureza (GOLDEMBERG; LUCON, 2012).

Dessa maneira, as fontes nao renovaveis de energia (FNRE) s&o aquelas que,
em escala humana, a taxa de consumo € superior as de reposigcao realizada pela
natureza. Dentre as fontes n&o renovaveis de energia, destacam-se: o petréleo e seus
derivados, o GN e o carvao mineral.

Por sua vez, as FRE s&o aquelas, cuja taxa de produgao dos recursos naturais
€ maior ou igual a de consumo desse mesmo recurso pelo homem, portanto n&o
havendo esgotamento da fonte. Dentre as fontes renovaveis, destacam-se a energia
hidraulica, a edlica, a biomassa e a energia solar, sendo a primeira a base da matriz

elétrica brasileira.

2.2. Matriz elétrica mundial

Com a segunda revolugéo industrial, a humanidade comecou a utilizar energia
elétrica em escala comercial, o que transformou o seu modo de vida.

A primeira usina de geracéo de eletricidade publica europeia foi construida em
Goldaming, Inglaterra, em 1881, pelos irmaos Siemens. Em Londres, em 12 de janeiro
de 1882, a empresa Edison Electric Light Company (EUA) colocava em operagao sua
primeira usina de geragao de eletricidade (PINTO JUNIOR, 2016).

Na América, essa utilizacdo pode ser datada a partir de 04 de setembro de
1882, quando Thomas Alva Edison iluminou os escritérios de J.P. Morgan, em Wall
Street, e do New York Times, por meio de 52 lampadas, respectivamente. O
fornecimento de eletricidade para essas lampadas era oriundo da usina termoelétrica
movida por carvao situada em Pearl Street, primeira usina de geragao de energia dos
EUA. Inaugura-se, assim, a Era da Eletricidade (YERGIN, 2014).

O fornecimento de eletricidade inaugurado por Edison tinha limitagées do ponto



de vista técnico, pois era realizado em Corrente Continua (CC) e a queda de tenséo
elétrica restringia a transmiss&o de energia em longas distancias.

Paralelamente ao sistema de Edison, Nicolas Tesla (engenheiro eletricista
croata) tinha projetos de implementacao dos sistemas de Corrente Alternada (CA),
com financiamento de George Westinhouse. Tesla e Westinhouse defendiam o
sistema de eletricidade por CA, por se tratar de um modelo de sistema que poderia
transmitir energia elétrica em longas distancias e, assim, atingir mais consumidores
(NIKOLAS TESLA MUSEUM, 2017).

Havia, ent&do, nesse periodo, duas linhas divergentes de pensamento sobre o
melhor modelo de fornecimento de eletricidade. Surge, entdo, uma disputa travada
entre Edison e Tesla, que ficou conhecida como a “Guerra das Correntes”.

Nesse inicio da “Era da Eletricidade”, o municipio de Campos dos Goytacazes
tem em sua historia a marca do pioneirismo na utilizacdo da eletricidade no mundo,
quando o imperador Dom Pedro |l inaugurou, em 24 de junho de 1883, o primeiro
sistema de iluminagao publica da América do Sul, ou seja, nove meses apés Thomas
Alva Edison iluminar os escritorios de J.P. Morgan em Wall Street. O sistema de
iluminagdo da cidade de Campos dos Goytacazes se constituia basicamente de
maquina a vapor de 50 Cavalos Vapor' (CV), trés dinamos, em torno de 56 lampadas
de arco de 2.000 candelas? (21.492 lux) e 50 lampadas incandescentes (MENDONCA,
1993).

Em 1893, Tesla e Westinhouse forneceram eletricidade para a Columbian
Exposition da Feira Mundial de Chicago, por meio de doze (12) geradores de CA com
poténcia de 1.000 CV e, para isso, utilizaram o potencial hidraulico das cataratas do
Niagara.

Em 1895, essa mesma usina instalada nas Cataratas do Niagara ja transmitia
eletricidade numa distancia de 40 km até a cidade de Buffalo, no estado de Nova York.
Em 1896, as linhas de transmisséo ja abasteciam a cidade de Nova York com energia
elétrica. Desse modo, o sistema de energia defendido por Tesla e Westinhouse sai
vencedor (SCIENTIFIC AMERICAN, 2006).

Nesse inicio da Era da Eletricidade, percebe-se a utilizacdo de duas fontes
primarias em destaque para geragéo de eletricidade: o carvdo e a energia hidrica.

1 CV equivale a 736 Watt (W).

2 Segundo Creder (2012), o candela é definido como “a intensidade luminosa, na diregdo
perpendicular, de uma superficie plana de area igual a 1/600.000 m?, de um corpo negro a
temperatura de fusao da platina, e sob a pressao de 1 atm”.



Sendo que, o carvao utilizado por Edison constitui uma fonte ndo renovavel e a energia
hidrica uma fonte renovavel de energia.

A atual geracao de eletricidade mundial ainda utiliza basicamente as maquinas
elétricas de CA desenvolvidas por Tesla; mas acionadas, predominantemente, por
meio de usinas termoelétricas com combustiveis fosseis, conforme a usina de Edison
instalada em Pearl Street.

Diante disso, a Figura 1 mostra um histérico da geragao de eletricidade por tipo
de fonte no mundial entre os anos de 1973 a 2015 e verifica-se, em primeira analise,
o crescimento da atividade de geragdo de energia elétrica ao longo desses 44 anos.
Esse crescimento se deve ao aumento das atividades econdmicas impulsionadas pelo
consumo e o avango tecnoldgico (HINRICHS; KLEINBACH; REIS, 2014).

Figura 1 — Geracao de eletricidade por tipo de fonte no mundo.
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Fonte: IEA (2019).

Na producédo mundial de eletricidade, percebe-se a predominancia das fontes
nao renovaveis, tais como: carvao, 6leo derivado de petrdleo, GN e nuclear. Destaca-
se, nesse grupo, a ampliagao no uso de carvao e GN, respectivamente, mesmo com
as pressdes ambientais para limitar as emissdes de GEE por acdes antrépicas para a
atmosfera.

Como efeito das implicagbes ambientais no uso dos combustiveis intensivos
em carbono, no ano 2000 percebe-se uma expansao das fontes primarias renovaveis

de energia com destaque para a hidrica, seguida pelo grupo contendo as energias



solar, edlica e geotérmica, e por fim, os biocombustiveis.

Os dados mais recentes (2016) fornecidos pela Internacional Energy Agency
(IEA) sobre a geracao de eletricidade mundial apontam que, mesmo com a
diversificagao e o crescimento do uso de fontes primarias renovaveis para geragao de
eletricidade, essas fontes produziram apenas 6.011,09 TWh (23,97%) contra
18.925,57 TWh (75,46%) produzidos a partir de fontes primarias ndo renovaveis,
referentes ao total de 25.081,6 TWh. Além disso, 108,41 TWh (0,43%) foram
contabilizadas como perdas existentes no processo de geragdo e transmisséao, e
35,52 TWh (0,15%) produzidas por outras fontes ndo mencionadas (Figura 1) (IEA,
2019).

Apenas os 35 paises membros da Organisation for Economic Co-operation and
Development® (OECD) foram responsaveis por 10.884,77 TWh de toda a eletricidade
gerada no mundo, sendo que esses paises membros produziram 8.255,63 TWh por
FNRE e 2.629,14 TWh por FRE. Entao, isso denota que os paises da OECD tém sua
producao de eletricidade baseada em combustiveis fosseis (Figura 2) (IEA, 2019).

Figura 2 — Geragéo de eletricidade por tipo de fonte nos 35 paises membros da OECD.
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Fonte: IEA (2019).

3 Na OECD, tem-se um grupo de paises membros e outro grupo dos nido membros da
Organizagao. Os paises membros da OECD tém como caracteristicas comuns economias
com um elevado Produto Interno Bruto (PIB) per capita e indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) e, dessa forma, sendo considerados, pela organizagéo, paises desenvolvidos (OECD,
2019).
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Ja o restante dos paises, ndo membros da OECD, foram responsaveis por
gerar 10.669,11 TWh de energia elétrica por combustiveis foésseis e 3.381,93 TWh por

fontes primarias renovaveis de energia no mundo (Figura 3) (IEA, 2019).

Figura 3 — Geracéo de eletricidade por tipo de fonte nos paises ndo membros da OECD.
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Fonte: IEA (2019).

Dessa maneira, observa-se que os paises membros da OCDE sao os principais
responsaveis pela utilizagao de combustiveis fésseis para obtencao de eletricidade no
mundo. Todavia, eles estdo buscando reduzir o uso de carvao, petréleo e energia
nuclear; mas estao expandindo o uso de GN.

Em contrapartida, os paises nhdo membros da OECD estao expandindo o uso
de combustiveis fésseis para geragao de eletricidade (carvao e GN). Dentre as FRE,
a geracao hidroelétrica vem aumentando, porém as demais fontes renovaveis ainda
estao contribuindo de forma modesta para produg¢ao de energia elétrica nesse grupo

de paises.

2.3. Matriz elétrica brasileira

De acordo com os conceitos descritos, o Brasil dispde de uma matriz elétrica
de origem predominantemente renovavel (EPE, 2019a). Tal afirmacgédo € vista na
Figura 4, pois a mesma apresenta a geragao de energia elétrica por fonte no pais no
ano de 2017.
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Figura 4 — Matriz de producao de energia elétrica no Brasil em 2018.
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Conforme a Figura 2; 80,3% da energia elétrica brasileira foi produzida tendo
com fonte primaria recursos energéticos renovaveis, sendo desse total 66,6%
provenientes da energia hidraulica, 8,5% por biomassa, 7,6% por energia edlica e
0,5% por ESFV.

A energia hidraulica é a principal fonte primaria para geragéo de eletricidade no
sistema elétrico brasileiro. Entretanto, apesar de ser uma energia renovavel, a
hidroeletricidade, principalmente com as usinas hidroelétricas (UHE), causam graves
impactos socioambientais em todo seu ciclo de vida. UHE de Belo Monte, Jirau e
Santo Antbénio sdo exemplos de empreendimentos com tais impactos (PRADO JR. et
al., 2016).

Na etapa de construgdo, em geral, ocorre o alagamento de uma éarea para
construgéo do reservatério. Esse alagamento pode causar impacto na fauna, na flora,
na cultura e na historia local, ocasionando a remogao de populagao ribeirinha, a perda
de terras agricultaveis, etc. (MOREIRA et al., 2015).

Na etapa de operagao, as UHE tém baixa emissdo de GEE se comparadas as
UTE. Porém, dependendo do local de instalagdo e da tecnologia empregada para a
construcdo dos reservatorios de acumulagdo podem ocorrer emissdées de GEE, tais
como: gas metano (CHas), didoxido de carbono (CO2) e oxido nitroso (N20). Essas
emissdes sao variaveis para cada reservatério e podem ser influenciadas por diversos
fatores, como: densidade de poténcia, qualidade da agua nos reservatorios,
quantidade de matéria organica presente na agua, condi¢gdes climaticas, ciclo
biogeoquimico do carbono e quantidade de sedimentos (SANTOS et al., 2017).
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Outro aspecto a ser considerado quanto a geragdo hidroelétrica é a
vulnerabilidade dessa fonte frente as crises hidricas (PAIM et al., 2019). Na Figura 5,
sdo destacados dois periodos de crise hidrica que impactaram negativamente o

sistema elétrico e, consequentemente, na sociedade.

Figura 5 — Producao de eletricidade por combustivel no Brasil entre 1990-2016.
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No primeiro periodo, a matriz elétrica brasileira era exclusivamente dependente
da geracdo hidroelétrica. Nessa ocasido, fatores climaticos combinados com ma
gestao dos recursos hidricos e falta de investimentos no setor elétrico culminaram na
primeira crise energética do pais que forgou a populagédo a restringir o consumo de
eletricidade de forma compulséria (GRUN, 2005).

A partir dessa primeira crise energética (2000-2001), o pais optou por uma
politica de ampliagdo do parque termoelétrico. Paralelamente, a partir de 2003,
estimulou a implantag&o do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA)
para suprir as futuras demandas e reducbes da geragao hidroelétrica (MENDES;
STHEL, 2017).

No periodo entre 2011 e 2015, novamente fatores climaticos também
associados aos atrasos em grandes projetos de geracéo e transmissao de energia,
equivocos na operagao do sistema elétrico pelo Operador Nacional do Sistema (ONS)
e redugao dos pregos da energia pelo governo brasileiro ocasionaram uma segunda
crise energética, em especial nas regides Sudeste e Nordeste (HUNT, STILPEN;
FREITAS, 2018).
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Na segunda crise hidrica, o sistema elétrico nacional ja contava com um parque
termoelétrico consideravel, o qual foi acionado em sua plenitude conseguindo suprir a
demanda de eletricidade no periodo. Dessa forma, ndo ocorreu escassez de energia
elétrica no pais. Entretanto, ocorreram impactos do ponto de vista econdmico e
ambiental. Isso porque, com o acionamento das usinas termoelétricas (UTE), em sua
maioria a GN, houve aumento das emissbées de GEE e aumento das tarifas de
eletricidade para os consumidores, impactando também nos pregos de produtos e
servigcos (MENDES; STHEL, 2017).

Hunt, Stilpen e Freitas (2018) analisaram as crises hidricas entre 1924 a 2015
e mostraram que a geragédo de energia hidrelétrica, no Brasil, tem um ciclo padréo
entre 10 a 15 anos, com periodos de geragao hidroelétrica acima da média e outros
com geragao abaixo da média.

Existe um consenso entre os pesquisadores de que mediante as crises
energéticas ocorridas no pais fruto da escassez de agua e das mudangas climaticas
globais, o investimento em outras FRE, tais como a edlica, biomassa e solar podem
assumir um papel relevante para maior seguranga energética e homogeneizagao da
matriz elétrica brasileira; diminuindo, assim, a dependéncia da geracg&o hidrica e da
geragéao térmica por combustiveis fosseis. Isto €, transformando a atual matriz elétrica
com predominancia hidrotérmica para hidroedlica (HUNT, STILPEN; FREITAS, 2018;
LUCCHESI et al., 2017; SCHIMIDT; CANCELLA; PEREIRA JR., 2016).

Nesse sentido, o governo brasileiro, por meio da Lei n® 140 de 17 de agosto de
2016, ratificou o Acordo de Paris. Segundo a Lei n° 140/2016, o pais se comprometeu
a partir do documento intitulado “intended Nationally Determined Contribution (iNDC)”.
Com isso, o Brasil se comprometeu a reduzir as emissdes de GEE em 37% até 2025,
na comparagado com os niveis registrados de 2005; e em 43% até 2030. No item do
INDC relacionado a energia, o pais se dispds a ampliar o uso das FRE, tais como a
eolica, biomassa e a solar (SENADO FEDERAL, 2019; UNFCCC, 2019).

Barros, Piekarski e Francisco (2018) apontaram em seus estudos que focar a
matriz elétrica brasileira em FRE, além da energia hidrica, trara impactos positivos na
economia a médio e longo prazo como o aumento do Produto Interno Bruto (PIB),

empregos e reducdo das emissdes de GEE.
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2.4. Matriz elétrica do estado do Rio de Janeiro

A matriz elétrica do estado do Rio de Janeiro tem caracteristica contraria a

elétrica brasileira e similar a mundial (Tabela 1).

Tabela 1 — Matriz elétrica do estado do Rio de Janeiro com empreendimentos em operagao
no dia 12 de agosto de 2019.

Tipo de Usina Tipo de fonte primaria Poténcia (MW) %

Hidroelétrica Hidrica 1.726,04 19,26
Edlica Energia cinética dos ventos 28,05 0,31
Fotovoltaica Radiacao solar 3,69 0,04
Gas natural 4.501,11 50,22

Oleo diesel 135,00 1,51

Gas de alto forno 21,00 0,23

Termoelétrica Carvao Vegetal 2,70 0,03
Outros energéticos de petroleo 490,00 5,47

Biogas 21,37 0,24

Bagaco de cana de agucar 44,00 0,49
Termonuclear Uranio 1.990,00 22,20
Total 8.962,96 100

Fonte: ANEEL (2019)

Entdo, diante da Tabela 1, € possivel verificar que 79,66% da matriz elétrica
fluminense utiliza FNRE, sendo as principais 0 GN com 50,22% do total de energia, o
uranio com 22,2% e em terceiro a geragao hidrica com 19,26%.

Segundo Mendes e Sthel (2018), o uso intensivo do GN na usinas
termoelétricas instaladas no territério fluminense se justifica pelo potencial do estado
em relagdo a exploracéo de petréleo e GN na bacia de Campos.

Entretanto, observam-se também algumas exce¢des no que diz respeito as
fontes primarias utilizadas em algumas usinas termoelétricas, como os casos da Usina
Canabrava, que utiliza o bagago de cana de agucar; a Usinaverde S.A., Novagerar
Eco-Energia LTDA e Nova Iguagu energia e Gas Renovavel LTDA, que utilizam biogas
oriundo de residuos urbanos (ANEEL, 2019a).

A utilizagao do uranio, como fonte de energia no territorio fluminense, da-se em
funcdo das usinas termonucleares de Angra | e Angra Il, constituindo nas unicas
usinas termonucleares instaladas no Brasil (ANEEL, 2019a).

No escopo das FRE utilizadas na matriz elétrica fluminense, nota-se que a

geracao hidroelétrica corresponde a 19,26% da matriz em fungédo do limitado pelo
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potencial hidrico da bacia do rio Paraiba do Sul (MENDES, 2014). A fonte edlica &
somente explorada na regido Norte do estado a partir da usina edlica de Gargau. Por
fim, a utilizacdo da energia solar a partir de usinas fotovoltaicas (UFVs) é inexpressiva
no estado, conforme a Tabela 1.

A matriz elétrica do Rio de Janeiro esta em expansdo, pois em fase de
construcdo encontra-se a usina termonuclear Almirante Alvaro Alberto — Unidade Il
(Antiga Angra lll) pertencente a Eletrobras Termonuclear S.A. e que tera poténcia
instalada de 1.350 MW e, no complexo portuario do Agu (municipio de Sdo Joao da
Barra) localizam-se as obras da usina termoelétrica Novo Tempo que tera poténcia
instalada de 1.300 MW e sera provida por Gas Natural Liquefeito (GNL) importado,
tornando-se o maior complexo termelétrico da América Latina (ANEEL, 2019a; BOL,
2019).

2.5. Relagao entre geragao de eletricidade, poluicao e emissdes de gases de

efeito estufa

Uma das acdes antropicas responsaveis pelas maiores emissdes de GEE no
planeta, na ultima década, foi o setor de energia (IPCC, 2015a). A Figura 6 compara
as emissdes antrépicas globais de GEE em 1990 e 2015 realizada pela IEA. O
trabalho da IEA apresenta um maior crescimento nas emissdes de GEE decorrente,

principalmente, do setor de energia.

Figura 6 — Emissdes antropicas mundiais de GEE.
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Contida no setor energético esta a producao de eletricidade n&o renovavel,
sendo a mesma responsavel pela poluicdao atmosférica que impacta o ambiente de
forma local, regional e global (McDONALD et al., 2016).

As usinas de combustiveis ndo renovaveis geram gases extremamente
danosos a saude humana e ao ambiente, tais como: COz2; metano (CHa4); ozbnio
troposférico (Os3); oxido nitroso (N20); 6xido de nitrogénio (NOx); didxido de enxofre
(SO2); monoxido de carbono (CO); compostos organicos volateis (COVs) (TENG;
WANG; ZHIQIANG, 2014; CARDU; BAICA, 2014; SHEKARCHIAN et al., 2011).

O COz2, 0 CH4, O3 e 0 N20 sao GEE que, por sua vez, intensificam a poluicao,
ou seja, eles impactam diretamente nas mudancas climaticas (IPCC, 2015b; BAIRD;
CANN, 2011; MEINSHAUSEN et al., 2009).

Dentre os diversos GEE citados acima, no setor de energia, a IEA mostrou que
o CO2 foi o GEE mais emitido (90%) (Figura 7).

Figura 7 — Emissdes do setor de energia no mundo em 2015.
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Fonte: IEA (2019b).

O CO2 tem como caracteristica sua baixa capacidade de absorver calor. Apesar
disso, é considerado o principal GEE, pela sua permanéncia prolongada na atmosfera
por dezenas de décadas e pela quantidade de emissbes dos processos antrdpicos,
como o setor de energia (FLANNERY, 2007).

Apos o CO2, o CH4 € o GEE de maior impacto para o efeito estufa. Ele, ao
contrario do COz2, dura poucos anos na atmosfera, porém em maior escala de tempo
(séculos), o metano € aproximadamente 23 vezes mais intensivo em absorgédo de
calor (IPCC, 2015b; BIRD; CANN, 2011; SEINFELD; PANDIS, 2006).

As emissdes de COVs (Compostos organicos volateis) juntamente com o NOx,
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e na presenca de radiagdo solar geram o ozoénio troposférico, Os, um agressivo
contaminante da atmosfera, além de ser potente GEE e formador do smog fotoquimico
(BAIRD; CANN, 2011).

O N20 tem capacidade de absorgao de calor 300 vezes maior que o CO2, mas,
€ um gas raro na atmosfera, porém permanece nela por volta de 150 anos
(FLANNERY, 2007).

Além disso, a reacdo quimica do NOx e SO2 com a agua gera a chuva acida a
qual tem carater regional e traz prejuizos diretos para a agricultura e degradacgao de
monumentos historicos (XIE et al., 2009).

Fajersztajn et al. (2013) alertam que as emissdes de CO e particulados sao
nocivos ao ambiente, como também perigosos para saude humana. O CO, em
grandes concentragdes, pode ocasionar tonturas, inconsciéncia, angina e morte.
Entretanto, o CO néo é considerado diretamente GEE, mas atua na atmosfera como
um modulador do CH4 e do Os (LIJIE; MEIGEN; ZHIWEI, 2009; BRUH; CRUTZEN,
1999).

Como exemplo de emissdes de GEE em termoelétricas, a Tabela 2 mostra as
emissdes e gases como CO2, SO2 e NOx na geracgao elétrica, em kWh, numa tipica
usina termoelétrica com poténcia de 2 GW, utilizando trés combustiveis (carvéo, GN

e petroleo).

Tabela 2 — Relagbes kg/ kWh de CO,, SO, e NOx em usina termoelétrica de 2 GW.
Emissoes kg/ kWh

Tecnologia co, S0, NO.
Carvéo 1,18 0,0139 0,0052
Oleo 0,85 00164  0,0025
(Petréleo) ’ ’ ’
GN 0,53 0,0005 0,0009

Fonte: JAFAR, AL-AMIN, SIWAR (2008).

Na Tabela 2, nota-se que o carvao produz as maiores emissdes/ kWh, para os
gases COz2 e NOx. Entdo, dentre as trés alternativas, o GN é a melhor solugdo como
combustivel de transicdo porque suas emissdes sdo menores quando comparado com
0s outros dois combustiveis.

Todavia, Mendes e Sthel (2017) apontam que o aumento significativo na
utilizacdo de combustiveis fosseis, principalmente GN e carvao mineral, na producao
de eletricidade incrementa as emissdes de GEE e contribuem para mudancas

climaticas globais, prejudicando ainda mais o ambiente e a saude humana; formando,
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assim, um ciclo energético-ambiental vicioso.

Uma resposta aos combustiveis fosseis na geracdo de eletricidade € a
substituigdo dos mesmos por fontes renovaveis. O resultado disso pode ser visto nos
anos de 2014 e 2015 em que as emissdes de COz para energia ficaram estagnadas
motivadas pela ampliagdo das FRE (VALOR, 2016b).

Nesse sentido, na COP21, realizada em Paris no ano de 2015, foi estabelecida
pelos 195 paises signatarios da Convencdo-Quadro das Nagbes Unidas sobre
Mudancgas do Clima (UNFCCC) e Uniao Europeia, em especial China e EUA, a busca
pela transformacg&o de suas matrizes energéticas e, consequentemente, elétricas com
maior parcela de FRE. Essa busca tem como objetivo manter o aquecimento global
abaixo dos 2 °C e realizar um esforgo mutuo para limitar o aumento da temperatura
em 1,5 °C acima dos niveis “pré-industriais” a fim de abrandar as mudancgas climaticas
globais.

Mesmo com as recentes iniciativas realizadas com o intuito de diminuir as
pressdes antropogénicas sobre o planeta, Obama (2017) enfatiza que, com base nos
registros cientificos, o mundo deve agir de forma urgente para atenuar as mudancas
climaticas e isso ndo pode ser ignorado.

Contudo, no dia 01 de julho de 2017, o presidente dos EUA, Donald Trump,
anunciou para o mundo a retirada do seu pais no acordo de Paris sobre mudangas
climaticas e aumentou os subsidios para a industria americana de carvao
(INDENPENDENT, 2017). O presidente Donald Trump alegou que o acordo de Paris
precisava ser "renegociado" e que deveria ser mais "justo" para os EUA. Tal atitude
podera impactar o aumento no uso de combustiveis fosseis para produgdo de
eletricidade tanto nos EUA e, consequentemente, implicard maiores emissdes de
GEE.

2.6. Geragao Distribuida
2.6.1. Conceito

A geracado distribuida (GD), também é conhecida como geracdo dispersa
(Dispersed Generation — DG), geragao local (On Site Generation — OSG) ou geragao

embutida (Embedded Generation — EG), todavia o termo GD é amplo e observa-se na

literatura uma diversificacao de defini¢des.
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Para Ackermann, Andersson e Soder (2001), a GD pode ser definida como uma
forma de geracéo de eletricidade em que o sistema de geragao esta em conexao direta
com a rede de distribuicio.

Para Borges e Falcao (2006), o conceito de GD esta diretamente relacionado
com o uso de pequenas unidades geradoras instaladas em pontos estratégicos do
sistema elétrico e proximos aos centros de carga.

Carley (2009) amplia a definicdo de GD, acrescentando que esse tipo de
geragao pode assumir caracteristicas que incluem localizagao, tamanho e aplicagéao
do sistema de geracgédo. Isso porque a localizagao esta relacionada com a frequente
conexéo da GD a rede elétrica no lado do cliente e proximo a carga. Os tamanhos dos
sistemas assumem, geralmente, poténcias instaladas entre 1 kW e 5 MW. E as
aplicacbes dos sistemas de GD atendem a diferentes demandas e podem ser
classificadas como: plantas emergenciais, energia de reserva, unidades de
cogeragao®, sistemas de micro geragéo, aplicagbes remotas e localizadas em plantas
elétricas convencionais.

Corroborando os conceitos anteriores, Kuhi-Thalfeldt e Valtin (2011) afirmam
que o ponto essencial para a GD € o fato de as unidades de produgao de eletricidade
serem proximas ao ponto de consumo.

Recentemente, Amaral et al. (2016) definiram a GD como:

...qualquer fonte geradora com produgao destinada, em sua maior
parte, a cargas locais ou proximas, alimentadas sem necessidade de
transporte da energia através da rede de transmissdo, e que tenha
capacidade de mobilidade no que diz respeito a sua localizacao fisica
(AMARAL et al. p. 3, 2016).

Para a ANEEL (2017), a GD, pode ser vista como:

Centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com
instalagdes conectadas diretamente no sistema elétrico de distribuicédo
ou através de instalagdes de consumidores, podendo operar em
paralelo ou de forma isolada e despachadas - ou ndo - pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico - ONS. Terminologia usada para um
conjunto de tecnologias de geracao elétrica eficiente e de porte
reduzido, de equipamentos de controle e de armazenamento de
eletricidade que aproximam a geragao elétrica do consumidor.

4 A cogeragao consiste no processo de produgao simultanea de eletricidade e calor/frio a partir
de uma unica fonte primaria de energia (MOREIRA, 2017).
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Sendo assim, esse tipo de producgdo de eletricidade esta em sinergia com a
rede elétrica de distribuicdo, proximo aos consumidores e associado aos
empreendimentos de geragao de eletricidade pequeno porte.

Em relagao a fonte primaria utilizada na GD, a mesma pode ser ndo renovavel
ou renovavel. Dentre as fontes ndo renovaveis utilizadas nesse processo, destacam-
se 0 GN por meio de microturbinas, células a combustivel e também motores
alternativos com combustao interna. As fontes renovaveis utilizadas podem ser os
pequenos aproveitamentos hidraulicos, por meio de pequenas centrais hidroelétricas
(PCHs), energia edlica a partir de aerogeradores, biomassa em termoelétricas, biogas
em microturbinas e solar por meio de sistemas fotovoltaicos (ALLAN et al., 2015;
CARLEY, 2009).

Para Lora e Haddad (2006), a GD torna-se uma alternativa para o sistema
elétrico a partir do momento em que reune os beneficios, a comecar por adequar-se
ao mercado de energia e aumentar a eficiéncia na utilizacdo dos recursos naturais,

mitigando os impactos ambientais provenientes da geragao centralizada.

2.6.2. Resolugoes Normativas da ANEEL

No Brasil, a conexdo dos sistemas renovaveis e alternativos de geracao de
energia a rede elétrica de baixa tensao é regulamentada pelas resolugdes da ANEEL
n° 482 de 17 de abril de 2012 e n°® 687 de 24 de novembro de 2015, sendo que a
ultima ampliou a resolugdo anterior. Essas resolugdes trazem consigo os conceitos de
microgeragao e minigeragao distribuidas e estabelecem as condi¢cbes gerais para o
acesso das mesmas e o sistema de tarifacdo de energia elétrica (MOREIRA, 2017;
ANEEL, 2015).

Dessa maneira, no artigo 1° da RN n°® 687/2015 da ANEEL, a microgeragéo e
minigeracao distribuidas s&o definidas como:

| - microgeracgao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragao
qualificada, conforme regulamentagcdo da ANEEL, ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuigdo por
meio de instalagbes de unidades consumidoras;

Il - minigeragao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para
fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracgao qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuigdo por
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meio de instala¢des de unidades consumidoras; (ANEEL, 2016).

Em relagdo ao sistema de tarifagdo de energia elétrica nos sistemas de GD, a
RN n° 687/2015 é fundamentada no modelo de compensagédo de energia elétrica
(modelo net metering tariff), em que:

lll - sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a
energia ativa injetada por unidade consumidora com microgeracao ou
minigeragao distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a
distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de
energia elétrica ativa; (ANEEL, 2016).

Além disso, destacam-se, na RN n°® 687/2015, algumas inovagdes para a GD

em todo pais, tais como:

VI — empreendimento com multiplas unidades consumidoras:
caracterizado pela utilizagdo da energia elétrica de forma
independente, no qual cada fragdo com uso individualizado constitua
uma unidade consumidora e as instalagbes para atendimento das
areas de uso comum constituam uma unidade consumidora distinta,
de responsabilidade do condominio, da administracdo ou do
proprietario do empreendimento, com microgeragao ou minigeragao
distribuida, e desde que as unidades consumidoras estejam
localizadas em uma mesma propriedade ou em propriedades
contiguas, sendo vedada a utilizagcao de vias publicas, de passagem
aérea ou subterranea e de propriedades de terceiros nao integrantes
do empreendimento;

VIl — geracdo compartilhada: caracterizada pela reunido de
consumidores, dentro da mesma area de concessao ou permissao,
por meio de consorcio ou cooperativa, composta por pessoa fisica ou
juridica, que possua unidade consumidora com microgeracdo ou
minigeragao distribuida em local diferente das unidades consumidoras
nas quais a energia excedente sera compensada;

VIl — autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras
de titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial,
ou Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com microgeragao
ou minigeragdo distribuida em local diferente das unidades
consumidoras, dentro da mesma area de concessao ou permissao,
nas quais a energia excedente sera compensada (ANEEL, 2016).

2.6.3. Funcionamento do sistema da Geragao Distribuida

De acordo com o conceito de GD, o seu funcionamento pode ser entendido em
dois momentos: quando a energia elétrica gerada pela fonte € maior que o consumo
da UC e quando o consumo da unidade consumidora (UC) é maior que a geragao de

energia da fonte (Figura 8).
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Figura 8 — Diagrama do principio de funcionamento dos sistemas de GD.
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Fonte: elaboragao prépria.

A Figura 8 mostra o diagrama do principio de funcionamento da GD e seus
principais elementos. Dentre eles, encontram-se a rede da concessionaria de
eletricidade local, o medidor de energia bidirecional (destinado a medir o fluxo de
energia elétrica em dois sentidos), um quadro elétrico (destinado a seccionamento e
protecéo do sistema), a UC e o proprio sistema de geragdo. Sendo esse ultimo,
proveniente de FRE, tais como edlico, solar fotovoltaica, etc. (ANDRADE JUNIOR;
MENDES, 2016).

A primeira situagao é quando a geragao de energia € maior que o consumo da
UC. Nesse caso, entendem-se aqueles momentos pelo qual o local tem altos indices
de recurso energético primario, isso faz com que haja maior conversdo da energia
primaria em energia elétrica. Essa energia gerada alimenta a UC e o excedente da
energia elétrica é injetado na rede da concessionaria; gerando, assim, créditos de
energia.

A segunda situagdo mostra o momento em que o consumo da UC é maior que
a quantidade de energia elétrica produzida pelo sistema de geragdo de energia.
Agora, esse caso pode ser entendido por aqueles momentos nos quais ha baixos
indices de recurso energético, ou alto consumo de eletricidade por parte da UC, que
se torna maior que a capacidade de suprimento do sistema de geragao. Dessa forma,
a UC absorve da rede da concessionaria a quantidade de eletricidade necessaria para

suprir sua demanda.
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Por fim, a fatura mensal de eletricidade da UC sera a energia liquida, ou seja,
a subtracdo da energia injetada na rede da concessionaria pelo sistema de geragéo e
o consumo de energia da UC, conforme descreve a resolu¢gao da ANEEL n° 687/2015
(ANEEL, 2016).

2.6.4 Vantagens e desvantagens da Geracao Distribuida

O uso da GD traz consigo algumas vantagens no ambito da sociedade, do
ambiente e da concessionaria de eletricidade (BARBOSA FILHO; AZEVEDO, 2013;
VALOR, 2017).

As vantagens para a sociedade se estabelecem pela qualidade e confiabilidade
do abastecimento por meio de tecnologias de GD, pela eletricidade gerada ter menor
custo para o consumidor, contribuigdo para a diversificagdo da geragao de energia e
desenvolvimento econémico local a partir da criagcdo de empregos e novos modelos
de negécio.

Para o ambiente, as vantagens sao devidas ao maior uso e de forma adequada
das fontes renovaveis locais. Isso faz com que haja maior contribui¢ado do setor elétrico
para reducado das emissdes de GEE; a diminuicao da necessidade de investimentos
em empreendimentos de geracdo de eletricidade de grande porte e melhoria da
eficiéncia energética.

Ja para a concessionaria, a utilizacdo da GD por parte dos consumidores torna-
se interessante por reduzir os custos referentes ao adiamento nos investimentos em
infraestrutura (criacdo de novas subestagdes de energia e linhas de transmissao de
energia); diminuicdo da dependéncia dos parques geradores de grande porte;
aumento da estabilidade do sistema de distribuicdo e redugcado das perdas nos
sistemas de distribuicao.

Entretanto, o INEE (2001) e Barbosa Filho e Azevedo (2013) apontam algumas
desvantagens da GD, como possivel longo tempo de retorno do investimento por parte
do consumidor; variagdes na producgéo de eletricidade em fung¢ao da intermiténcia do
tipo de fonte primaria de energia adotada; a maior complexidade na administragéo do
faturamento de energia; no planejamento; operagao e manutengao do sistema elétrico
de distribuicdo e, em algumas situagdes, ha diminui¢do na utilizagado da capacidade
de fornecimento de energia da concessionaria o que tende a aumentar o prego médio

das tarifas de fornecimento.
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Assim, a GD a partir de FRE torna-se um meio relevante na diversificagao da
matriz elétrica brasileira; contribuindo para diminuicdo da dependéncia das usinas
hidroelétricas e termoelétricas a combustiveis fosseis e, consequentemente,

reduzindo o impacto do setor elétrico no ambiente.

2.7. Solugoes sustentaveis: energias edlica e solar fotovoltaica

Diante dos problemas socioambientais mencionados pela utilizagdo dos
combustiveis fosseis para geracdo de eletricidade (item 2.5), as FRE tornam-se
solugdes sustentaveis para o enfrentamento de tais problemas (MENDES; STHEL,
2017).

Dentre as alternativas energéticas sustentaveis para geracao de eletricidade
no Brasil, Tolmasquim (2004) aponta o uso da biomassa, as PCHs, a energia edlica e
a ESFV.

O trabalho organizado por Santos (2013) considera a energia dos oceanos no
litoral brasileiro como mais uma alternativa além das mencionadas por Tolmasquim
(2004).

Ha também um estudo realizado por Moreira e colaboradores (2015),
apontando que, além da energia edlica, as usinas nucleares poderiam ser
incorporadas como opgdes mais sustentaveis na complementagao da geragao hidrica.

Entretanto, os topicos a seguir abordarao a energia edlica e a ESFV por serem
consideradas FRE e solugdes sustentaveis com menores emissdes de GEE e maior
facilidade de implementagao tanto em relagdo as usinas centralizadas quanto a GD
nos mais diversos tipos de consumidores (GILS; SIMON; SORIA, 2017).

2.7.1. Energia edlica

A energia edlica é proveniente do deslocamento de massas de ar. Esse
deslocamento da massa de ar é dado pela circulagdo das camadas de ar provocadas
pelas diferencas de pressdo e temperatura em determinados locais ou regides
(PINTO, 2013).

A Figura 9 mostra um cilindro (G) com uma éarea transversal (A) e nessa area

ha um fluxo de ar com massa (m), deslocando-se com velocidade (v).
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Figura 9 — Geometria cilindrica utilizada para o conceito de energia cinética aplicada
no gerador edlico.
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Fonte: PICOLO; RUHLER; RAMPINELLI (2014).

A energia cinética (Ec) da massa de ar que atravessa o cilindro G pode ser
dada pela Equacao 1 (ROSA, 2015).

Em que,
Ec — energia cinética do vento, m/s;
m — massa de ar, em Kg;
v — velocidade do vento, em m/s.

Segundo Pinto (2013), o movimento dessa massa de ar varia ao longo do tempo
(t) e, dessa maneira, a poténcia do vento € dada pela derivada da Equagéao 1 (Equagao
2).

OE
Frento = a_tc (2)

Substituindo a massa m da Equacéo 1 pelo produto da massa especifica do ar®
p (kg/ m?) pela area A (m?) do cilindro G e, posteriormente, derivando a Equacgao 2
tem-se que a poténcia do vento em uma area circular pode ser estimada mediante a
Equacgao 3 (ROSA, 2015).

> A massa especifica do ar (p) é a razdo entre a pressao atmosférica P, e a temperatura
ambiente T e, dessa maneira, 0 seu valor pode variar dependendo do local. Sendo que, na
pressao atmosférica de 1 atm e temperatura de 15 °C a massa especifica do ar é de 1,225
kg/ m3* (PINTO, 2013).



26

1
Frento = 3 p-A-V3 3)

Entao, a geracao de eletricidade por energia edlica consiste, primeiramente, na
conversao da energia cinética dos ventos em energia mecanica (rotagdo) das pas de
uma turbina edlica que, consequentemente, coloca em movimento o eixo de um
gerador de eletricidade (ALDABO, 2002).

O fluxo de poténcia edlica é perpendicular e proporcional a area circular
formada pelas pas do aerogerador e chamada de densidade de poténcia DP, dada
em W/m? (Equacao 4) (PINTO, 2013).

DPp = vente (4)

Como um aerogerador capta uma parte da energia cinética do vento, que passa
através da area A formada pelas suas pas e a transforma em energia elétrica; a

mesma pode ser estimada a partir da Equagéo 5 (PINTO, 2013).
_ 1 3
1:)elétrica - EpAV CPn (9)

Em que,
Peietrica — poténcia elétrica do aerogerador, em W.
p — massa especifica do ar, em kg/m?3.
A — area da sec3o transversal realizada pelas pas do aerogerador, em m?.
v — velocidade do vento, em m/s.
Ce — coeficiente de poténcia do rotor (valor maximo ser consideradas como
tecnologicamente tedrico = 0,593, na pratica atinge 0,45 e é variavel, com o vento,
rotacao, e parametros de controle da turbina).
n — eficiéncia do conjunto gerador/ transmissées mecanicas e elétricas (0,93 a 0,98).
Entdo, € possivel observar pela Equacéo 5 a relacdo direta entre a poténcia
elétrica do aerogerador (P) e a poténcia do vento (Pvento). A Figura 10 corrobora a
afirmacado. Nela é mostrada a curva de poténcia de aerogerador da marca Enersud

modelo Verner555 com poténcia nominal de 6 kW.
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Figura 10 — Curva de poténcia de aerogerador da marca Enersud modelo Verner

555 com poténcia nominal de 6 kW.
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Fonte: ENERSUD (2017).

Nota-se, pela Figura 10, que a poténcia de 6 kW (poténcia nominal) do
aerogerador somente é alcangada quando a velocidade do vento estiver entre 13 e 14
m/s (46,8 a 50,4 km/h). Entdo, para instalacdo desse aerogerador, € necessario
realizar um estudo prévio sobre a velocidade média de vento do local.

De acordo com Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (Figura 11), as velocidades
meédias anuais de vento tém uma consideravel variabilidade ao longo do territério do

pais.

Figura 11 — Potencial edlico brasileiro. Velocidade média anual de ventos (m/s) e densidade
de poténcia (W/m?) na altura de 50m.
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Observa-se que as maiores velocidades médias anuais de vento e densidades
de poténcia sdo encontradas no estado do Rio Grande do Norte (regido Nordeste) e
as menores intensidades s&o, em sua maioria, na regiao Norte.

Dentro desse parametro, destacam-se no pais: na regiao Nordeste, os litorais
dos estados do Maranhao, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Sergipe e
Alagoas e o interior da Bahia; na regiao Sul, o litoral do Rio Grande do Sul e o interior
do Parana; na regido Sudeste, os estados de Minas Gerais (Norte de Minas e
Tridngulo Mineiro), Rio de Janeiro (regides Norte e dos Lagos do estado) e Sdo Paulo
(interior do estado); na regido Norte ha uma excecao na incidéncia de ventos na regiao
norte do estado de Roraima.

O vento também sofre variagdes no seu comportamento ao longo do dia e do
ano, além de ter seus valores extratificados de velocidade em funcdo da altura.
Fatores como topografia, rugosidade do terreno e obstaculos também contribuem para
a aceleracao ou desaceleracdo do vento em determinado local. Com isso, torna-se
imprescindivel a avaliagéo do local a serem instalados os aerogeradores (CRESESB,
2019a). Na Figura 12, fica evidente que, ao longo do ano, ha uma variagdo na

velocidade média dos ventos.

Figura 12 — Velocidade média dos ventos a 50 m de altura no territorio do estado do Rio de
Janeiro em relagao as estacdes do ano.
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PETROLEO (2002).
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Utilizando o estado do Rio de Janeiro como exemplo (Figura 12), pode-se
observar que, no litoral norte do estado, as velocidades médias de vento variam entre
5,5 a 8,0 m/s, sendo o apice dessa velocidade no periodo da primavera. Nela, os
ventos adentram de forma mais intensa em diregao a regiao noroeste do estado do
Rio de Janeiro.

Diante das variagbes do regime de vento (intensidade e diregcdo) e turbuléncia
ocasionada por obstaculos em determinados locais, as turbinas edlicas devem buscar
o melhor aproveitamento do recurso disponivel. Com isso, existem dois grupos
construtivos de turbinas: turbinas com eixo horizontal (Figura 13a) e com eixo vertical
(Figura 13b) (PINTO, 2013).

Figura 13 — (a) Turbinas edlicas de eixo horizontal com poténcia nominal de 6 kW instalada
no Instituto Federal Fluminense campus Campos-Guarus e (b) Turbinas edlicas de eixo
vertical com poténcia nominal de 1,5 kW instalada no Polo de Inovagdo Campos dos
Goytacazes/RJ.

(a) (b)

Fonte: elaboragao prépria.

Sobre os dois tipos de turbinas edlicas, o Centro de Energia Edlica da Pontificia
Universidade Catélica do Rio Grande do Sul (CE-EOLICA, 2019) aponta que:

Os rotores de eixo horizontal sdo mais comuns e, grande parte das
experiéncias internacionais esta voltada para a sua utilizagdo. Sao
predominantemente movidos por forgas de sustentagdo (atuam
perpendicularmente ao escoamento) e devem possuir mecanismos
capazes de permitir que o disco varrido pelas pas esteja sempre em
posicao perpendicular ao vento.

Ja as turbinas de eixo vertical captam a energia dos ventos sem
precisar alterar a posigdo do rotor com a mudanga na direcdo dos
ventos. Podem ser movidos por forgcas de sustentacio e por forgcas de
arrasto (CE-EOLICA, 2019, p._ ).
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Quanto as aplicagdes para produgédo de energia elétrica, os sistemas eodlicos
podem ser classificados em: isolado, hibrido e interligado a rede elétrica (REIS, 2011).

Para Rodrigues e Rossi (2016), a geragao edlica em sistema isolado atende a
demandas de eletricidade de consumidores de pequeno e médio portes (residéncias,
propriedades rurais ou equipamentos), em geral com poténcia de até 80 kW, em locais
€ermos ou que o acesso a rede elétrica da concessionaria torna-se inviavel técnica ou
economicamente. Para isso, o sistema necessita de um conjunto de baterias para
armazenamento de energia (energia quimica) para posterior utilizagdo em momentos
de baixa ou nenhuma incidéncia de vento. O problema desse tipo de sistema € o
conjunto de baterias, pois ele € o responsavel pela maior parcela do custo do sistema.
As baterias tém vida util limitada (trés a quatro anos) e as mesmas ainda requerem
manutengdo (CRESESB, 2019a).

Para a energia edlica em sistema isolado, ha atualmente aerogeradores com
controlador de carga embutido o que torna o sistema mais compacto. A Figura 14

mostra o esquema do sistema isolado por aerogerador.

Figura 14 — Configuracao basica de um sistema isolado por aerogerador.
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Fonte: elaboragéao proépria.

Nesse sistema, a energia cinética do vento move o conjunto de pas, que, por
sua vez, aciona o eixo do gerador elétrico (interno). A tensao gerada e a verificagéo
da presenca de carga na saida do gerador elétrico ficam sob a responsabilidade do
controlador de carga embutido no aerogerador. Assim, o aerogerador

simultaneamente carrega o conjunto de baterias e alimenta o inversor CC/CA,
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responsavel pela conversao da tensao e corrente continua em tensao e corrente
alternada para a carga, caso a mesma seja CA. Em caso de auséncia de vento e o
conjunto de baterias estando carregado, 0 mesmo assume o abastecimento de
energia para a carga.

A geracao edlica em sistema hibrido se constitui no paralelismo entre a turbina
eollica (geragao intermitente) com uma fonte continua de geragao, por exemplo, um
grupo-gerador® movido a diesel. Nesse caso, o objetivo é a economia de combustivel
(REIS, 2011). Entretanto, essa solugéo ndo condiz com os conceitos sustentaveis em
sua plenitude, uma vez que utiliza como fonte principal um combustivel féssil. Mas,
existe a possibilidade de criagdo de um sistema hibrido composto pela turbina edlica
e outra FRE.

A geracao edlica interligada a rede elétrica pode ser dividida em sistemas
conforme regido pela NR n°® 687/2015 (mini e microgeragao) ou na forma de usinas
eollicas centralizadas.

A minigeracdo e a microgeragdo por energia edlica compbdem-se de
aerogerador(es), inversor CC/CA (equipamento responsavel por interligar o sistema
de geragdo de energia na rede da concessiondria local de Baixa Tensao’ — BT),
sistema de protecdes elétricas em geral (CC e CA) e o medidor de energia elétrica
bidirecional. Vale ressaltar que esse inversor CC/CA, empregado no sistema
conectado a rede, difere do inversor utilizado no sistema isolado pela sua
interatividade com a rede elétrica de CA, ou seja, o inversor em questao opera em
paralelismo a rede da concessionaria de energia elétrica. A Figura 15 mostra uma

representacao do sistema de GD a partir da energia edlica em uma UC (residéncia).

¢ Grupo-gerador constitui-se é equipamento composto pelo acoplamento de um gerador de
CA a um motor de ciclo diesel (similar ao motor de caminh&o) e controlado eletronicamente
por um sistema por uma Unidade de Supervisdo de Corrente Alternada, também chamada de
USCA (MAMEDE FILHO, 2012).

" Baixa Tensao (BT) — nivel de tensdo com valor igual ou inferior a 1 kV (ANEEL, 2019b).
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Figura 15 — Representacao do sistema de GD tendo como fonte a energia edlica e uma UC
(residéncia).
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da Concessionaria

(220-127V)
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Fonte: elaboracgédo prépria.

As usinas ou parques eoflicos centralizados, por sua vez, utilizam
aerogeradores que sao conectados diretamente a subestagéo elevadora da usina e a
partir desse ponto todo o parque edlico é interligado a rede elétrica de Média Tensao®
(MT) ou Alta Tensao® (AT) da concessionaria.

Os aerogeradores empregados nos parques edlicos diferem dos aerogeradores
da mini e microgeragcdo em fungdo da sua poténcia, dimensdes e aplicagao.
Basicamente, os aerogeradores utilizados nas usinas sdo compostos por cubo, pas,
caixa multiplicadora, geradores elétricos de CA, estacdo meteoroldgica e sistemas
automaticos de controle (velocidade e angulo de ataque das pas e controle sobre a

energia elétrica gerada), torre e transformador elevador de tensao (Figura 16).

8Média Tensdo (MT) — nivel de tensdo com valor superior a 1 kV e inferior a 69 kV (ANEEL,
2019b).
°Alta Tensao (AT) — nivel de tensao com valor superior a 69 kV e inferior a 230 kV (ANEEL,
2019b).
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Figura 16 — Componentes basicos de um aerogerador horizontal utilizado em usinas edlicas.
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Fonte: GARCIA (2004).
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A Figura 16 mostra as partes principais do aerogerador: pas, cubo, nacele, torre
e transformador elevador de tensdo. Sendo que o rotor sustenta as pas e o sistema
para ajuste do angulo de ataque das mesmas (sistema com objetivo de aproveitar
melhor os ventos e aumentar a eficiéncia da maquina). A nacele é a estrutura que
comporta a caixa multiplicadora e suas partes auxiliares, o gerador elétrico trifasico
de CA, a estagcado meteoroldgica/ sistema de controle. A torre é a responsavel pela
sustentagao do conjunto cubo-pa e nacele e, também, contém o sistema de giro para
colocar sempre as pas da maquina confrontante ao vento (diregdo do vento). Por fim,
na base da torre do aerogerador tem instalado um transformador elevador de tensao,
tendo seu objetivo elevar o nivel de tensao elétrica produzida pelo gerador de BT para
MT e, posteriormente, conectar o aerogerador a subestagcdo de energia principal da
usina (PINTO, 2013).

Entdo, nas usinas edlicas todos aerogeradores sao interligados a subestagao
de energia principal que, por sua vez, conecta o parque edlico ao sistema elétrico da
concessionaria local de MT ou AT.

Um exemplo de usina edlica pode ser vista na Figura 17. Trata-se do parque
eolico de Gargau, unico parque edlico do estado do Rio de Janeiro o qual se situa no
distrito que lhe da o nome e pertencente ao municipio de S&do Francisco do
Itabapoana, regido Norte do estado. O local em que esta instalado o parque edlico de

Gargau possui o0 maior potencial eélico do estado do Rio de Janeiro. O parque entrou
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em operagao em outubro de 2010, sendo composto por 17 aerogeradores que
totalizam uma poténcia nominal de 28,1 MW (OMEGA ENERGIA, 2017).

Figura 17 — Vista aérea de parte do parque edlico de Gargau no municipio de Séao
Francisco do Itabapoana/ RJ.
-

Fonte: OMEGA ENERGIA (2017).

A histéria da energia edlica no Brasil inicia-se com as primeiras pesquisas no
periodo de 1973 a 1983, entre o Instituto de Aeronautica e Espago (IAE), o Centro de
Tecnologia Espacial (CTA) e o Deutsche Forschungsund Versuchsanstalt fir Luft
(DFVL) formando o projeto Debra (PINTO, 2013).

Um marco na geragao edlica brasileira e na América do Sul foi a instalagdo da
primeira turbina com poténcia de 225 kW no arquipélago de Fernando de Noronha em
1992, ano marcado pela Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento também chamada de ECO 92(PINTO, 2013).

Em 1994, surge a parceria entre o governo aleméao e algumas companhias de
eletricidade brasileiras para implantacédo de turbinas edlicas nos estados do Ceara e
Minas Gerais, conhecido como Projeto Eldorado. Somente em 1999, advém o primeiro
parque edlico brasileiro instalado no estado do Parana, regiao Sul do pais, contendo
cinco turbinas de 500 kW (PINTO, 2013).

Em 2003, o PROINFA estimulou o aumento da participagao da energia edlica,
biomassa e PCHs no SIN e, de fato, o programa propiciou o desenvolvimento da
indUstria edlica brasileira (ABEOLICA, 2016).

Em 2009, ocorreu o primeiro leildo exclusivo para a comercializagao de energia
eodlica, chamado de Segundo Leilao de Energia Reserva (LER), contratando 1,8 GW.
No ano seguinte, foi realizado o terceiro LER e o Leildo de Fontes Alternativas (LFA),
sendo contratados 2 GW de fonte edlica (ABEOLICA, 2016).
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Ja em 2011, houve dois leildes, o0 4° LER e o A-3, em que a energia edlica
obteve um total de 2,9 GW em projetos contratados. Por fim, em dezembro de 2012,
aconteceu o leildo A-5, que contratou 281,9 MW de energia para inicio de suprimento
em 2017 (ABEOLICA, 2016).

Com os programas incentivos e os leildes de energia especificos para as fontes
renovaveis, observa-se que vem ocorrendo um crescimento exponencial de producao
de eletricidade por meio da energia edlica (Figura 18). Atualmente, a geragao edlica é
uma fonte com substancial expansao e com capacidade de participacdo essencial na
matriz elétrica brasileira (EPE, 2019; ONS, 2019a).

Figura 18 — Evolucdo da geracéo edlica brasileira.
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A participagdo da energia edlica na matriz elétrica brasileira vem contribuindo
para suprir o aumento da demanda por eletricidade e superar as dificuldades para o
licenciamento ambiental de projetos de geragdo de energia convencionais
(hidroelétricos e térmicos).

Essa participacdo da energia edlica faz com que ela se torne uma alternativa
viavel em varias regides do pais para complementar a matriz elétrica; formando,
assim, uma complementaridade hidroedlica. Tal efeito faz com que o sistema elétrico
nacional diminua a sua dependéncia das usinas térmicas por combustiveis fosseis e
diminua as emissdes de GEE (EPE, 2019; SILVA et al., 2015; GUERRA, 2013).

Outro fator importante para a expansao desse tipo de energia no Brasil é a

coincidéncia entre os maiores potenciais edlicos brasileiros (Figura 19) e os locais
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com maior densidade populacional e, consequentemente, com maior demanda por
energia (IBGE, 2016). Essa combinagao faz com que haja menores investimentos em
linhas de transmissédo se comparada com os atuais projetos hidroelétricos na regiao

Norte do pais.

Figura 19 — Potencial edlico brasileiro por regiao.
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Além disso, o atual potencial edlico brasileiro é de aproximadamente 143,5 GW
(ANEEL, 2005) e pode ser mais expressivo, seis vezes maior, considerando as novas
tecnologias para produgdo de energia eolica. Pesquisas do Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia para Mudangas Climaticas (INCT-Clima) apontam para uma
nova estimativa do potencial edlico que pode chegar a 880 GW, sendo 522 GW
tecnicamente viaveis (BRAZIL WINDPOWER, 2016).

Dados preliminares da geragao eodlica mundial (dados de 2018) apontam o
Brasil como o oitavo pais com maior capacidade instalada de energia edlica no mundo
(WWEA, 2019). Sdo aproximadamente 615 empreendimentos de geragdo eolica
(parques edlicos) em operagao compreendendo uma poténcia total instalada de 15,08
GW e compreendendo 9,09% da geracao de eletricidade brasileira. Desse total de
poténcia instalada, 12,96 GW instalados na regido Nordeste; 2,08 GW na regiao Sul
e 0,3 GW na regidao Sudeste. Ao mesmo tempo, ha mais ou menos 56

empreendimentos em construgdo com poténcia total de 1,14 GW e 150 usinas com
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construgdo ainda nao iniciadas com poténcia total de 5,08 GW (ANEEL, 2019a).
Nessa perspectiva, as proje¢cdes do Plano Decenal de Energia (PNE-2027) a energia
ellica alcancara 14 GW em 2027(EPE, 2019b).

Um exemplo do potencial edlico brasileiro pode ser visto pelos numeros
apresentados pelo ONS referentes ao subsistema Nordeste, ja que o ONS anunciou
um novo recorde de geragao edlica média diaria em 26 de agosto de 2019. Essa média
chegou a 8.650 MW o que representou 89% da geracéo de eletricidade do subsistema
Nordeste (ONS, 2019b).

2.7.2. Energia solar fotovoltaica

A radiagao solar é a fonte primaria para geracdo de energia fotovoltaica.
Segundo a Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) numero 10.899 de 2006 da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), radiagdo solar € um termo que
designa a energia radiante emitida pelo Sol, em particular, transmitida sob a forma
de radiagao eletromagnética (ABNT, 2006).

Para Kalogirou (2016, p.1237), a radiagdo solar pode ser entendida como a
“energia radiante recebida a partir do sol, tanto diretamente como componente direta,
de forma difusa pelo espalhamento do céu e reflexdo a partir do solo”.

A energia radiante emitida por um féton pode ser mensurada a partir da
Equacao 6 (EISBERG; RESNICK, 1979).

E=hxf (6)

Em que,
E — energia de um foton, em Joule (J);
h — constante de Planck (6,636.10 ~34J.s);
f — frequéncia da onda eletromagnética, em Hertz (Hz).

Um conceito importante é a irradiagao solar (G), pois a mesma corresponde a
energia incidente (em Joule), porém por unidade de area numa superficie. Ela é
encontrada pela integragdo da irradiagdo em um determinado tempo (normalmente,
uma hora ou um dia), sendo as unidades utilizadas o J/m? Wh/m? e kWh/m?
(KALOGIROU, 2016).

Outro conceito é a irradiancia solar que se distingue da irradiagdo por estar
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relacionada com a taxa que a energia radiante é incidente numa superficie por unidade
de area, sendo sua unidade o W/m?, ou seja, a irradiancia € uma grandeza usada para
quantificar a radiagéo solar (KALOGIROU, 2016).

No topo da atmosfera terrestre (extraterrestre), a média de irradiancia solar tem
uma intensidade de aproximadamente 1.360,8 + 0,5 W/m? e € denominada como a
constante solar. Na superficie terrestre, essa irradiancia incidente esta em uma faixa
de comprimento de onda entre 300 nm e 2.500 nm (Figura 20). Dentro desse
comprimento de onda, o ultravioleta (UV) corresponde a 3 a 5% da faixa, a luz visivel
por 42 a 43% e o infravermelho por 52 a 55% (GEODESIGN, 2017).

Figura 20 — Espectro de radiagao eletromagnética.
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Fonte: GEODESIGN (2017).

Mas, essa irradiancia solar, ao passar pelas camadas da atmosfera e incidir na
superficie do planeta, sofre redugdo na intensidade de energia em relagdo ao
comprimento de onda. Tal redugédo € proveniente do vapor de agua, das nuvens,
particulas sdlidas contidas no ar, da composicéo de gases da atmosfera e, também,
da espessura da camada de ar que os fétons precisam percorrer até a superficie
(CARLESSO et al., 2019).

A radiacao solar emanada pelo Sol para o planeta Terra pode ser contabilizada
mediante seu balango energético (Figura 21). Nele é possivel observar que a radiagao
solar recebida pelo planeta é de 173.000 TW. Desse total, 78.000 TW séao
responsaveis pela conversao direta da radiagdo solar em calor no planeta (45%); a
reflexao direta ocasionada pelas nuvens e pela atmosfera correspondendo a 52.000

TW (30%); 39.000 TW pela evaporacao de agua nos oceanos, mares, lagos, lagoas e
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rios (22%); somente 3.600 TW s&o utilizados para criacdo dos fenébmenos de vento e
ondas (2%) e 40 TW para a realizag&o da fotossintese (0,02%).

Figura 21 — Balango energético da Terra.
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Entdo, da interagéo entre a radiagao solar, a atmosfera e a superficie terrestre
surgem os processos de absorgao, dispersao e reflexao.

Na atmosfera, a radiac&o solar se divide em radiacao direta, radiagao difusa,
radiagao global e albedo (Figura 22).

Figura 22 — Componentes da radiagéo solar ao atravessar a atmosfera terrestre.
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Aradiacdo direta é a radiagao solar recebida pela superficie de forma direta, ou
seja, sem passar por nenhum espalhamento ou absorgao antes de atingir a superficie
terrestre. A difusa é a radiagao solar que é espalhada pela atmosfera e que incide em
uma superficie. Ja a global € o somatdrio da radiagao direta e difusa. Por fim, o albedo
que corresponde a parte da radiagao solar refletida pela superficie terrestre (ROSA,
ZILLES, 2002).

A distribuicdo de radiagéo solar ao longo do planeta nao € uniforme, devido as

caracteristicas da atmosfera local, como a posi¢éo no globo onde a radiagao incide e
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as condi¢des geograficas e meteoroldgicas locais (PINHO et al., 2008).

A Figura 23 mostra a distribuicdo de irradiagado horizontal global ao longo do
planeta. Nela é possivel notar que os paises localizados entre as linhas dos trépicos
tém maior incidéncia de radiagao solar, destacando-se pela maior incidéncia a regido

do deserto do Atacama (Chile); a do norte da Africa; a do Oriente Médio e a Australia.

Figura 23 — Distribuicdo de irradiagdo horizontal global ao longo do planeta.
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Fonte: SOLARGIS (2017).

O Brasil esta localizado na zona intertropical, 0 que contribui para que a média
de irradiacao solar incidente brasileira tenha intensidades encontradas no continente
africano, Oceania e América Central e do Norte (EUA).

Todavia, mesmo com esse potencial solar, a criacdo do PROINFA, em 2003,
ndo contemplou a energia solar como uma alternativa relevante para a matriz elétrica
brasileira (MME, 2016b).

Ainda sobre o Brasil e observando a Figura 24, percebe-se que a irradiagao
solar brasileira tem uma razoavel uniformidade, pois varia entre 4,5 e 6,5 kWh/m?/dia.
No entanto, existe uma faixa com maiores valores de irradiagdo que compreende a
regidao Nordeste (oeste da Bahia, em todo territério do Piaui, sul do Maranhao e nos
estado da Paraiba, Pernambuco e Ceard); a Norte (maior parte do estado do
Tocantins); a Centro-Oeste (maior parte do estado de Goias e uma parcela da regido
leste do estado do Mato Grosso do Sul); a Sudeste (norte do estado de Sao Paulo e,

praticamente, a metade do estado de Minas Gerais).
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Figura 24 — Irradiagao solar global no Brasil.
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Fonte: NREL (2016).

O mapa apresenta uma visdo macro da irradiacao solar do pais. Entretanto, em
funcdo das caracteristicas locais, podem-se verificar valores de irradiagdo menores
que os observados, o que pode ser comprovado pela Figura 24.

A Figura 25 mostra a distribui¢cao de irradiacao solar pelo territério do estado do
Rio de Janeiro, a qual varia entre 3,75 kWh/m?/dia (regido Serrana, indicada por
Teresopolis) e 5,25 kWh/m?/dia (Norte, Noroeste e Lagos, indicadas respectivamente
pelos municipios de Campos dos Goytacazes, Cambuci e Arraial do Cabo). Dai,

percebe-se a importancia de analisar o potencial de energia solar local.
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Figura 25 — Irradiancia solar no estado do Rio de Janeiro.
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Fonte: IEPUC (2016).

O aproveitamento da radiacdo solar em determinado local dar-se-3,
basicamente, de duas formas: solar térmico e solar fotovoltaica.

O aproveitamento solar térmico é a utilizagdo da energia solar de maneira
direta, tendo como objetivo o aquecimento de um fluido de transporte (conversao da
energia solar em energia térmica) por meio de sistemas coletores de energia solar
(KALOGIROU, 2016).

Com o sistema de aquecimento de agua por energia solar, € possivel substituir,
por exemplo, os chuveiros elétricos em residéncias, hotéis, entre outros. Esse sistema
acaba por utilizar o recurso renovavel local e diminuir o consumo de energia elétrica
onde o sistema é instalado (ALTOE; OLIVEIRA FILHO; CARLO, 2012).

Outra forma de aproveitamento da energia solar é a fotovoltaica. Ela consiste
na conversao da energia solar em energia elétrica por meio de células fotovoltaicas
as quais, em geral, sdo fabricadas com materiais semicondutores. A célula tipica é
formada por uma jungdo p-n, mas para isso o material semicondutor passa pelos
processos de purificagdo e dopagem com adigdo de outros elementos quimicos
(Fosforo ou Arsénio ou Antiménio para criagdo da camada tipo n e Boro ou Galio ou
indio para formar a camada tipo p). Apés o material semicondutor passar pelos

processos descritos e formar a jungao p-n, ha uma célula capaz de proporcionar o
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efeito fotovoltaico (PINHO; GALDINO, 2014).

A célula de Si cristalina tipica tem a parte tipo n (dopada com Fésforo) exposta
a radiagao solar. A camada tipo n tem a espessura de aproximadamente 0,5 um. A
parte da célula tipo p (dopada com Boro) fica na parte inferior da célula e tem uma
camada mais espessa, com cerca de 0,25 mm. Para extragdo da energia elétrica
produzida pela célula, sdo inseridos na mesma um contato elétrico frontal e outro
traseiro, sendo o contato frontal conectado sobre a camada tipo n (fabricado em forma
de grades metalicas) e o traseiro a camada tipo p por uma base metalica (Figura 26)
(KALOGIROU, 2016).

Figura 26 — Corte transversal de uma célula fotovoltaica simplificada e o efeito fotovoltaico.

Radiacio Solar

Contato frontal

Camada tipo n

0.5 pum

025 mm

Juncéo p-n

Contato traseiro (base) Camada tipo p

Fonte: CRESESB (2017).

Segundo Kalogirou (2016), o efeito fotovoltaico consiste na absor¢do de um
féton por um elétron na camada de valéncia de um atomo. A energia contida no elétron
€ somada a energia do féton. Quando a energia do féton € maior que a energia de
gap do material semicondutor (no Si igual a 1,11 eV), o elétron, que tem excesso de
energia, salta para a banda de conducdo e, se o circuito externo a ceélula estiver
fechado, havera circulagdo desse elétron, ou seja, circulagao de corrente elétrica. Isso
porque o elétron pode ser removido por um campo elétrico através da parte dianteira
e traseira do material fotovoltaico e isso é conseguido com a ajuda da jungéo p-n. Na
auséncia de um campo, o elétron recombina com o atomo; enquanto que, ao existir

um campo, ele flui através dele; criando, assim, uma corrente.
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As caracteristicas elétricas das células fotovoltaicas s&o influenciadas por
fatores ambientais, como a incidéncia de radiagcado e a temperatura (Figuras 27a e
27b), sendo que a industria fotovoltaica utiliza como referéncia nos ensaios dos
modulos fotovoltaicos uma irradiancia de 1.000 W/m? e temperatura 25 °C (VILLALVA,
2015).

Figura 27 — (a) Influéncia da irradiancia (a)na curva |-V e (b) influéncia da temperatura (b)
na curva |-V de uma célula FV.
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A irradiancia solar incidente na célula tem influéncia direta na intensidade de
corrente elétrica gerada. Nesse caso, quanto maior a irradiancia, maior sera a corrente
gerada pela célula, ou seja, maior a poténcia elétrica, uma vez que a tensao elétrica
nédo tem significativa alteragc&o (Figura 27a). Outro fator que esta intimamente ligado
a capacidade de corrente da célula é a area da mesma, pois quanto maior a area,
maior sera a irradiancia solar incidente (NARIMATU; CRIBARI; GUIMARAES, 2018;
VILLALVA, 2015).

O aumento da temperatura modifica as propriedades do arranjo cristalino da
célula; modificando, dessa forma, o valor da tens&o elétrica gerada pela célula e,
consequentemente, menor a poténcia elétrica produzida (Figura 27b).

Dentre os desafios da industria fotovoltaica, destaca-se a construcao de células
mais eficientes. Nesse sentido, a Tabela 3 apresenta um panorama referente aos
materiais fotovoltaicos com seu estagio de aplicacdo (maturidade), poténcia instalada
no mundo em 2013 (GW,), eficiéncia e definicdo de atributos comerciais e técnicos.
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Tabela 3 — Lista de materiais FV e definicdo de atributos comerciais e técnicos.
n/a (nao se aplica) e P&D (pesquisa e desenvolvimento).

Poténcia Eficiéncia
Material FV Maturidade instalada (%) Atributos
(GWe) °
Silicio . ,
o Comercial 21,3 18,5a 20,8 Lider de mercado.
Policristalino
Slllglo . Comercial 13.9 229225 Malsleflmente entre as células
Monocristalino de Si.
Cadmio- Filme fino; permite fabricagéo
Telureto Comercial 1,9 17,5a21,5 no, p o ¢
de modulos monoliticos.
(CdTe)

) Requer rigoroso controle de
Cobre-Indio- processo para manter a
Galio-Selénio Comercial 0,8 17,5a 21,7 estequiometria de material de
(CulnGaSey) quatro elementos em grandes

areas.

- Moédulos flexiveis quando
Silicio amorfo material €& depositado em
hidrogenado Comercial 0,8 12,3a 13,6 positado .

. substratos de aco inoxidavel;

(a-Si:H) A :
eficiéncia decai com o tempo.
Continuo em vez de processo
SilicioRibbon Comercial 0 - em lote para fazer o substrato
Si.
Tolerancia a radiacao;
Galio-Arsanio Demonstracéo n/a 2412288 ma_terla~l leve; vantajoso para
(GaAs) aplicagdes de energia
espacial.
Alta eficiéncia; o desempenho

Multijuncéo Demonstragao 0,05 38,9 a 46 ideal exige um duplo eixo

complexo rastreamento e
focagem optica.

Ordani Células facilmente

rganico . flexiveis-

(Organic processaveis e exiveis;

. P&D n/a 8,3a 11,5 eficiéncias celulares
photovoltaic — i .

OPV) modestas; decaimento da

eficiéncia em longo prazo.

Fonte: LEWIS (2016).

Dentre as tecnologias mais empregadas para obtengdo de varios tipos de

células fotovoltaicas, destacam-se as fabricadas de silicio policristalino e silicio

monocristalino, isso porque, de acordo com Kalogirou (2016), o silicio € o material

mais abundante na natureza, mais barato e, dentre as tecnologias, disponiveis estao

entre as que apresentam as melhores eficiéncias.

As células fotovoltaicas tém tensdes de circuito aberto'® (Voc) que variam com

a tecnologia. Em uma célula FV tipica de silicio a tensdo Voc pode variar entre 0,5 a

0,7V.

10 E a2 maxima tensdo elétrica que a célula pode produzir quando o circuito elétrico esta aberto,
ou seja, ndo ha circulagéo de corrente elétrica (VILLALVA, 2015).
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Na pratica, as células FV s&o associadas em série e encapsuladas em um
invélucro denominado médulo fotovoltaico (MFV) ou painel fotovoltaico (PFV), tendo
esse involucro o objetivo de proteger mecanicamente as células contra intempéries
(Figura 30).

Figura 28 — Partes construtivas basicas de um MFV de silicio policristalino.

Vidro temperado
de alta transparéncia

EVA —— ‘
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Filme posterior
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aluminio

Fonte: PINHO; GALDINO (2014).

Entdo, como a associacio de células FV em série é criado o MFV, os quais sé&o
tipicamente compostos por 36, 54, 60 ou 72 células. Sendo assim, uma MFV de 36
células tera uma tensado Voc entre 18 a 25,2 V (VILLALVA, 2015).

Segundo a Asea Brown Boveri (2015), para redugao dos custos de instalagao
(principalmente associado a fiagdo), os MFVs sédo associados em série para formagéo
dos chamados strings. Eles consistem em um numero de MFV conectados em série.
Nesse tipo de associagdo de modulos, ha o somatorio da tensédo gerada e a corrente
elétrica é igual para todo o string (Equacdes 7 e 8).

VstrinG = Y VMODULOS (7)

IsTrinG = IMODULO 1 =IMODULO 2 = IMODULO 3 ... IMODULO N (8)

A associagao em paralelo dos strings forma uma matriz (Array) ou arranjo

fotovoltaico. Nesse caso, ha o somatdrio da corrente de cada string e a tensédo do
arranjo sera igual a tenséo do string (Equacgdes 9 e 10).

Varray = VsTrING 1 =V sTRING 2= VSTRING 3 ... + VSTRING n (9)

larraY = Y IsTRING (10)
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A Figura 29 faz um resumo dos conceitos relacionadas a associagéo das
células destinada para formar um MFV, a associacdo dos médulos em série para
formacao do string e a associagao dos strings em paralelo formando o arranjo

fotovoltaico.

Figura 29— Resumo dos conceitos sobre modulo, string e arranjo fotovoltaico.
i

Célula Modulo

~, B

- -

" - S
Fonte: ABB (2015).

Como os MFVs tém como fonte primaria a radiagao solar, ela necessita incidir
sobre a area desses modulos de forma a maximizar a sua produgdo de energia
elétrica. Contudo, fatores como localizagdo geografica, a orientagdo geografica e a
inclinagdo dos modulos, influenciam diretamente o desempenho dos mesmos. Isso
porque os movimentos de rotacéo e translagado da Terra fazem com que a radiagao
solar varie ao logo do dia, do ano e da posi¢cao geografica, ndo atingindo de maneira
uniforme a superficie terrestre (RUTHER, 2004).

A posigao do Sol e a intensidade da radiagao proveniente dele variam ao longo
do dia e ao longo do ano em relagéo a superficie. A trajetoria aparente descrita pelo
Sol diariamente (do nascente ao poente) em relagao ao norte geografico vai formando
um arco e, consequentemente, angulos ao longo do dia chamados angulos azimutal

(Figura 30). Isso significa que, o0 &ngulo azimutal ao meio-dia € igual a 0° (zero grau).
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Figura 30 — Formacéao do angulo azimutal ao longo do dia.

Trajeto dos (:} -

raios solares

A Sentido do

m "« movimento

do Sol
Angulo ‘RA
" m azimutal — | r ﬁ
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Fonte: VILLALVA (2015).

Nesse sentido, para o melhor aproveitamento da radiagao ao longo do dia pelo
MFV, faz-se necessario o posicionamento da face do modulo para norte geografico
(para instalagbes no hemisfério Sul, a superficie dos modulos deve estar orientada
para o norte geogréfico) (Figura 31) (CAMPOS; ALCANTARA, 2016).

Figura 31 — Posicionamento da face do MFV em relagao ao norte geografico.

-~ ;_,;‘s?’

. e

Fonte: VILLALVA (2015).

Outro fator importante para o melhor aproveitamento da radiagao solar ao longo
do ano pelo MFV é buscar, na medida do possivel, uma inclinagdo étima (a) em
relagdo ao plano horizontal e que, basicamente, pode ser calculada conforme a
Equacao 11 (VILLALVA, 2015).

o = latitude + (2 ) (11)

Em que,
a = angulo de inclinagao do MFV em relagéo ao plano horizontal, em graus;

Latitude = latitude do local em que o MFV sera instalado, em graus.
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Segundo Villalva (2015), a inclinacdo do MFV obedecendo ao éngulo a &
importante para maximizar a produgao de energia elétrica, isso porque o Sol assume
alturas solares Y's diferentes (tendo como referéncia o plano horizontal) de acordo

com as estagdes do ano, formando a janela solar (Figura 32a e 32b).

Figura 32 — (a) Posicao do Sol definida pelos angulos azimutal, zenital e altura solar e (b)
trajetéria do Sol em relagao ao plano horizontal em relagéo as estagdes do ano.

Linha do zénite

perpendicular ao solo

o, "\.".F“ihr azimutal -
8, Anculo zenita b 4 k |
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- r /'/ . |
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=i - s
o ’ X, 1 N
’ ——%8,
= . Al
\ 3 /
S e
—— 2 A —
(a)
Verdo
- Tar i Primavera
//,/" "'\-\\ Qutono
r

/  Linha do
4

horizonte
/ \

(b)
Fonte: VILLALVA (2015).

Entao, os MFVs quando associados a equipamentos para condicionamento de
energia formam sistemas de geragdo de eletricidade que, segundo a NBR
11.704/2008 da ABNT, podem ser classificados em sistemas isolados e conectados a
rede elétrica (ABNT, 2008).

Os sistemas de ESFV tipo isolados ou autbnomos sado aqueles que nao estao
conectados a rede elétrica da concessionaria local de eletricidade e, sendo assim, nao
dependem da mesma para sua operacao.

Esses sistemas sdo comumente empregados em locais ermos e que 0 acesso
a rede elétrica da concessionaria torna-se inviavel técnica e/ ou economicamente.

Dependendo do tipo de aplicacéo, os sistemas isolados podem ser divididos
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em sistemas com armazenamento ou sem armazenamento de energia (ABNT, 2008).

Os sistemas de ESFV isolados com armazenamento de energia s&o compostos

por MFVs, controlador de carga, conjunto de baterias e inversor CC/CA (Figura 33).

Figura 33 — Configuracao basica de um sistema isolado por ESFV.
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Fonte: elaboracéao proépria.

Carga
CC

Seu funcionamento consiste na producao de energia elétrica pelos MFVs ao

longo do dia e a energia produzida por eles € armazenada no conjunto de baterias

(armazenamento de energia quimica). O controlador de carga tem papel importante

nesse sistema, pois ele faz o controle da carga e descarga das baterias como também

coloca os MFVs para operar no ponto de maxima poténcia (Pwe), ou buscar extrair

dos modulos os valores de I-V que resultem na maior valor de poténcia (Figura 34).

Figura 34 — Ponto de Maxima Poténcia (Pwr) a partir da curva I-V em célula FV de silicio
policristalino com as dimensdes de 156 mm x 156 mm.

10

Corrente elétrica (A)

Tensao elétrica (V)

Fonte: PINHO; GALDINO (2014).
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Ainda sobre o principio de funcionamento do sistema de ESFV isolado e com

armazenamento de energia (Figura 33), destaca-se que, no periodo noturno, os MFVs
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nao operam e a energia elétrica necessaria para atender a uma determinada carga &
oriunda do conjunto de baterias. Nessa situacdo, o controlador de carga direciona a
energia elétrica do conjunto de baterias para o inversor CC/CA, caso a carga seja em
CA; mas se a carga for em CC, faz-se desnecessaria a utilizagao do inversor.

Assim como na geragéo eolica por sistema tipo isolado, a bateria é gargalo
também na geragao ESFV por sistema isolado em decorréncia do custo de aquisigéo,
manutencao e vida util das baterias.

Existem também sistemas de ESFV isolados sem armazenamento de energia
que fornecem eletricidade para cargas que operam em CC. Esses sistemas, em geral,
sdo compostos pelos MFV conectados diretamente a carga, ou contém apenas um
dispositivo de condicionamento de energia entre os MFVs e a carga. Esse tipo de
sistema é mais simples e barato devido a auséncia do conjunto de baterias. No
entanto, esse sistema nao possibilita a utilizacdo de eletricidade no periodo noturno.
Com isso, tais sistemas sdo empregados em bombeamento de agua e irrigacéo
(CHANDEL; NAIK; CHANDEL, 2015).

Os sistemas de ESFV conectados a rede elétrica (ESFV-CR) é uma GD, sendo
assim podem ser dividido sem minigeragdo, microgeragdo e usinas fotovoltaicas
(UFV), conforme a RN n° 687/2015 da ANEEL (ANEEL, 2016).

Os sistemas de ESFV-CR, seja mini ou microgeragao distribuida, sao
compostos pelo arranjo dos MFVs, inversor CC/CA, sistemas de protegcdo elétrica

(lado CC e lado CA) e o medidor de energia elétrica bidirecional (Figura 35).

Figura 35 — Representacgao do sistema de GD tendo como fonte a ESFV e uma UC
(residéncia).

Rede eletrica de Bana Tensio
da Concessiondria
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elémcas / b clétricas KWh
-

Fonte: elaboragédo prépria.
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A Figura 36 mostra um exemplo de sistema de ESFV-CR com poténcia de 2,58
kWp (microgeracao) instalado no municipio de Campos dos Goytacazes, regido Norte
do estado do Rio de Janeiro. Esse sistema conta com oito MFVs de 310 Weinstalados
sobre o telhado da residéncia (Figura 36a), inversor C.C./C.A. com poténcia de 3 kW
(Figura 36b), medidor bidirecional (Figura 36¢) e vista frontal da casa (Figura 36d),
mostrando que a instalagao do sistema nao influenciou na estrutura e nem na estética

da residéncia.

Figura 36 — Vista dos MFV instalados sobre o telhado (a), inversor CC/CA (b), medidor
bidirecional (c) e vista frontal da residéncia (d).

(c) Medidor bidirecional ista fron‘;t;aTJér fesidéncia. !
Fonte: elaboragao prépria.

Segundo Balfour, Shaw e Nash (2016), para uma correta implementagédo de um
sistema de ESFV-CR em uma UC, deve-se realizar previamente uma visita técnica in
loco e observar a viabilidade técnica da implementacao do sistema na UC levando em
consideragao alguns aspectos, tais como:

¢ local de instalagao (telhado, laje, solo, etc.);

e verificagdo da capacidade de carga mecanica do local do futuro instalagéo (em
caso de telhado ou laje);

e posicao geografica do local da instalagao;

e a orientagdo do local da futura instalagédo do arranjo FV em relagao ao norte

geografico;
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e verificacdo das caracteristicas do entorno do local onde sera instalado o
sistema (presenga de prédios, arvores e outros obstaculos que podem criar
sombra no futuro local de instalagéo);

e Entre outros.

Em um segundo momento, um calculo simplificado pode ser utilizado para
estimar a produgdo mensal de energia elétrica do sistema de ESFV-CR mediante o:

e conhecimento do consumo médio anual, em kWh, da UC em que deseja
instalar o sistema;

e conhecimento da irradiagao solar incidente no angulo de instalagao do arranjo
FV, em kWh/m?/dia;

e modelo inicial de MFV a ser utilizado.

Entdo, a partir desses dados inicia-se a estimativa de produgao de energia
elétrica mensal produzida pelo MFV escolhido, conforme a Equagéao 12 (VILLALVA,
2015).

Emmrv = G X Ampy X NMvrpyX 30 (12)

Em que,
Evmvrv — energia elétrica mensal produzida por um moddulo fotovoltaica, em kWh.
G - irradiancia solar incidente no local de instalacdo do sistema com as devidas
corregdes para o angulo de inclinagdo do MFV, em kWh/m?#/dia.
A — area do mddulo fotovoltaico, em m2.
nvrv — eficiéncia do modulo fotovoltaico, em %.
30 — numero de dias no més.
Mediante o resultado da estimativa mensal de producéao de eletricidade do MFV
(Equacéao 12), aplica-se a Equacgao 13 para verificar o numero de MFVs necessario

para suprir plenamente o consumo mensal de energia elétrica da UC.

Nypy = —2C— x FP (12)

EMMFV

Onde,
NwmFv — nimero de moédulos fotovoltaicos necessarios.

Euc — consumo médio mensal de energia elétrica da UC, em kWh.
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Emvrv — produgéo de energia elétrica mensal de um maodulo fotovoltaico, em kWh.
FP — fator de performance’’, em porcentagem.

Narimatu, Cribari e Guimaraes (2018) salientam que o desempenho na
producao de eletricidade dos sistemas de ESFV é irregular, podendo variar em fungao
de diversos fatores. Dentre esses fatores, Villalva (2015) e Pinho e Galdino (2014)
enunciam os principais como: o angulo de inclinagdo do arranjo FV; o angulo de
inclinagéo do arranjo FV em relagdo ao norte geografico; as eficiéncias dos MFVs e
do inversor CC/CA; a temperatura de operagédo do sistema em determinado local;
incidéncia de sombreamento, acumulo de sujeira sobre os MFVs, etc.

Logo, a utilizagado de softwares de modelagem e projetos de sistemas de FV
tornam-se imprescindiveis para a determinagdo mais adequada da energia elétrica
produzida pelos sistemas. Dentre esses softwares, existem os modelos pagos e os
gratuitos, sendo os pagos o PVsyst®, PV*Sol; BlueSol Design e os gratuitos
RETScreen, PVWatts® Calculator, entre outros.

Agora, um exemplo de modelo de UFV é o Complexo Solar de Pirapora
pertencente as empresas Omega Energia e Electricité de France (EDF) Renewables
o qual se situa na cidade de Pirapora no estado de Minas Gerais (Figura 37),
considerado o maior empreendimento de geragao de ESFV em operagao na América

Latina.

Figura 37 — Vista do Complexo Solar de Pirapora de 321 MWp no estado de Minas Gerais
MG).

Fonte: G1 (2017).

""Segundo Narimatu, Cribari e Guimaraes (2018), o fator de Performance (PR) pode ser
definido como “é uma unidade de medida que atribui um fator de qualidade ao sistema,
também chamado de taxa de desempenho. O objetivo da Performance Ratio é fornecer
relagcado entre rendimento real gerada por um sistema fotovoltaico com o rendimento esperado
visto nos calculos”.
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O Complexo Solar ocupa uma area de 800 hectares e entrou em operacdo em
outubro de 2017, sendo constituido de 11 empreendimentos (UFVs) que unidos tém
poténcia instalada de 321 MWe a partir de 1,2 milhdes de MFV (OMEGA ENERGIA,
2019/ G1, 2017).

Existem também projetos-piloto para ocupagdo nas laminas de agua dos
reservatorios das UHEs com MFVs com objetivo de analisar a eficiéncia e a integragao
das UFV em conjunto com as operagdes da UHE, levando em consideracao fatores
como incidéncia de radiacao local, produgao e transmissao de energia e fixacdo das
estruturas flutuantes nos reservatorios (MME, 2015).

A Figura 38 mostra a primeira etapa da UFV flutuante, instalada na lamina
d’agua do reservatério da UHE de Sobradinho no estado da Bahia (MME, 2019).

Figura 38 — Vista da primeira etapa da usina fotovoltaica flutuante, instalada na lamina
d’agua do reservatério da UHE de Sobradinho no estado da Bahia (Ba).

NS

Fonte: MME (2019).

De acordo com a Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF), a UFV
flutuante tem poténcia instalada de TMWp a partir de 3.792 MFVs e ocupando uma
area total de 11.000 m? (G1, 2019).

Atualmente, sdo 2.548 UFVs em operagao no pais, totalizando uma poténcia
instalada de 2,26 GW o que contribui para 1,35% na matriz elétrica brasileira. Contudo,
as previsdes sao de expansao das UFVs pelo territério brasileiro, pois ha 25 dessas
usinas sendo construidas (661,3 MW) e 90 UFV com constru¢do ainda nao iniciada e
tendo capacidade instalada total de 3,4 GW (ANEEL, 2019a).
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2.8. Auxilio Multicritério a Decisao (AMD)

O Auxilio Multicritério a Decisao (em inglés Multicriteria Decision Aid — MCDA)
ou Apoio Multicritério a Decisao ou ainda Tomada de Decisdo Multicritério (em inglés
Muilticriteria Decision Making — MCDM) é parte integrante de uma area do
conhecimento denominada Pesquisa Operacional (PO)'2.

O AMD pode ser entendido como um conjunto de métodos, cujo objetivo &
apoiar a resolucdo de problemas complexos e subsidiar as tomadas de decisao.
Dentre os diversos métodos de AMD, destacam-se: Borda e suas variagdes (problema
Multidecisor e problema Multicritério), Condorcet, Election et Choice Tradusaintla
Realite (ELECTRE) e suas variagdes (I, II, lll, 1V, IS e TRI), Preference Ranking
Organization Method for Enrichement Evaluations (PROMETHE) e suas variagdes (|,
I, M, 1v, V e VI), Technique for order of preference by Similarity to Ideal Solution
TOPSIS), Multi-Attribute Utility Theory (MAUT), Vise Kriterijumska Optimizacija |
Kompromisno Resenje (VIKOR), Stochastic Multicriteria acceptability Analysis
(SMAA), Analytical Network Process (ANP), Analytic Hierarchic Process (AHP) e suas
variagbes (Classico, Multiplicativo, Referenciado e B-G), dentre outros
(BYSTRZANOWSKA; TOBISZEWSKI, 2018).

A diversidade de métodos e versdes dos mesmos dar-se-ao em fungao do tipo
de problema que cada variagao ou versao dos métodos propde-se a resolver.

Gomes e Gomes (2014) sugeriram que dentre os métodos de AMD acima
mencionados o AHP seja o mais utilizado em todo o mundo, sendo tal afirmagao
confirmada por Mardini e colaboradores (2015), a partir do estudo de revisao de
literatura sobre as técnicas de AMD e suas aplicagdes entre os anos de 2000 a 2014.
Todavia, os autores também mostram no estudo que ha uma tendéncia para o
desenvolvimento de métodos hibridos a partir dos métodos de AMD ja citados, tais
como: AHP-fuzzy, AHP-Borda, AHP-TOPSIS, entre outros.

Em geral, o processo para resolugdo de problemas a partir dos diversos
métodos de AMD constitui-se de uma sequéncia pré-determinada que consiste nas

etapas indicadas pela Figura 39.

2 Segundo Gomes e Gomes (2014) a PO “é uma area que cuida da otimizagdo dos processos
organizacionais e outros métodos de resolugéo de problemas e apoio a decisdo, entre outros.”
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Figura 39 — Sequéncia metodoldgica para resolugao de problema de AMD.
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Fonte: BYSTRZANOWSKA; TOBISZEWSKI(2018).

Os métodos que compdem o AMD sao aplicados em diversas areas do
conhecimento, tais como: engenharia, medicina, social, ambiental, econémica,
politicas publicas, energia, entre outros. O Quadro 1 reune 15 trabalhos publicados
entre 2014 a 2019, que apresentam a diversidade de aplicagdes dos métodos de AMD
e sua capacidade de resolugcao de problemas nas diversas areas.

O Quadro 1 corrobora com Gomes e Gomes (2014) e Mardini et al. (2015) no
que tange ao método AHP como o mais empregado na area de AMD e a tendéncia

das recentes integragdes entre métodos de AMD e de PO em geral.



Quadro 1 — Trabalhos publicados entre 2014 a 2019 que utilizam métodos de AMD.

Principal
Artigo Titulo Autores Revista Ano Método Tipo de problema
empregado
Multicriteria Decision
Making under Conditions
1 of . Unceﬂalnty in | Ramalho, F. D. Inform_atlon 2019 | Logica Fuzzy | Alocagao de recursos
Application to et al. Fusion
Multiobjective Allocation of
Resources
gul’:izli?:\e/ﬁsi;ﬁglkmg with Rubiales, V; Journal of Multi- Proaramac&o
2 o L Monroy, L.; Criteria Decision | 2018 gramag Indicadores bancarios
indicators. Application to . ; Matematica
X ) Marmol, A. M. Analysis
the Spanish banking sector
Multi-criteria group
decision making under . Environmental ) Operagcao de controle
3 uncertainty: Application in Zhu,.F., Zhong, Modelling & 2018 SMAA de inundacdo em
. P.; Sun, Y. TOPSIS -
reservoir flood control Software reservatorios
operation
Application  of  Graph
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2.9.Analytic Hierarchy Process

2.9.1. Conceito

O Analytic Hierarchy Process(AHP) ou Processo Hierarquico Analitico
pertence a familia de métodos de AMD. O AHP foi desenvolvido nos Estados
Unidos na década de 70, por Thomas L. Saaty, tendo as suas primeiras teorias
apresentadas no Journal of Mathematical Psychology de 1977, intitulado como
“A scaling method for priorities in hierarchical structures” (SAATY, 1977).

O AHP pode ser entendido como um método destinado a medir e sintetizar
uma variedade de fatores tangiveis e intangiveis de um processo de tomada de
decisdo complexa a partir de comparagdes pareadas discretas em estrutura
hierarquica (SAATY, 1994; SAATY, 1990).

Na concepcédo de Oliveira e Martins (2015) o método AHP é definido

como:

“...um método que analisa um problema de tomada de decisdo
através da elaboragdo de niveis hierarquicos, no qual o
problema é decomposto em fatores que, por sua vez, sao
decompostos em um novo nivel de fatores, e assim por diante.
Esses elementos s&o entdo organizados em um hierarquia
descendente onde os objetivos finais devem estar no topo.”
(OLIVEIRA; MARTINS, 2015, p. 46).

Como indicado no trabalho de Mardini e colaboradores (2015), o método
AHP é uma ferramenta amplamente utilizada e pesquisada para resolugéao de
problemas diversos tanto em ambientes gerenciais quanto no meio académico.
Essa macica aplicacdo deve-se ao fato de que as principais caracteristicas do
método sdo a simplicidade, a facilidade de utilizacdo e a versatilidade nas
aplicagdes se comparada aos demais métodos (HO; MA, 2018).

2.9.2. Estrutura hierarquica

De acordo com Saaty (1990), para utilizagao do método AHP é importante
identificar com clareza os elementos gerais em torno do problema, sendo eles:
e 0 objetivo principal do problema;

e as alternativas viaveis a serem analisadas;



e 0s critérios e subcritérios (se houver) a serem adotados;

e 0s especialistas que analisardo o problema;

e o0 responsavel pela tomada de decisao (decisor).

Basicamente, o método AHP consiste em trés etapas fundamentais:

estruturagdo do problema, julgamentos pareados e sintese de prioridades.

Na estruturagdo do problema, analisa-se o objetivo principal, os critérios
e subcritérios e as alternativas viaveis de forma hierarquica. Essa estruturacao

se da mediante uma arvore hierarquica como maneira de sintetizar o problema

(Figura 40) (OLIVEIRA; MARTINS, 2015).

Figura 40 — Modelo de arvore hierarquica aplicada ao método AHP.

Objetivo principal

| Critério 1 | | Critério 2 |
Subcritério 1a Subecritério 1b Suberitério 1c Subecritério 2a Subcritério 2b
Alternativa A Alternativa B Alternativa C

Na arvore hierarquica, vista na Figura 40, fica claro observar que o
problema em questao tem um objetivo principal a ser alcang¢ado; dois critérios (1

e 2) e seus respectivos subcritérios (1a, 1b e 1c referentes ao critério 1 e 2a, 2b

Fonte: SAATY (1990).

e 2c referentes ao critério 2) e trés alternativas viaveis (A, B e C).

Nota-se um apelo visual interessante na figura da arvore, pois ela contribui

de forma significativa para melhor analise de um determinado problema, de

forma clara, simples e objetiva.
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2.9.3. Julgamentos pareados

O julgamento no método AHP é realizado a partir da comparagao par a
par de cada elemento (alternativa viavel como também de critérios e subcritérios,
se houver), o que torna mais facil e mais precisa a opinido dos decisores, uma
vez que permite a eles analisarem apenas sobre dois elementos ao invés de
examina-los simultaneamente (SAATY, 1977).

As preferéncias (pesos) utilizadas na matriz de julgamento sdo definidas
a partir de uma escala pré-determinada e fundamentada no axioma da
homogeneidade. Os pesos declarados s&o representados por uma escala
discreta que varia de um a nove (1 a 9) e baseia-se na ideia de observagdes
psicoldgicas que mostram que os individuos tém, no maximo, condigdes de julgar
corretamente 7 + 2 pontos, sendo essa escala conhecida como Escala
Fundamental de Saaty (Tabela 4) (ISHIZAKA; LABIB, 2011).

Tabela 4 — Escala Fundamental de Saaty.

Intensidade
de Definicao Explanagao
importancia
1 Igual As duas atividades contribuem
importancia igualmente para o objetivo
3 Importancia A experiéncia e o juizo favorecem
moderada uma atividade em relagéo a outra.
A experiéncia e o juizo favorecem
Forte o ~
5 . A fortemente uma atividade em relagao
importancia R
a outra.
A Uma atividade é muito fortemente
Importancia . ~
7 . favorecida em relagcéo a outra. Pode
muito forte 1
ser demonstrada na pratica.
A evidéncia favorece uma atividade
Extrema = .
9 . . em relacdo a outra, com o mais alto
importancia
grau de seguranca.
Valores Quando se procura uma condicado de
2,4,6e8 , L : A
intermediarios compromisso entre duas definigbes.

Fonte: SAATY (1990).

Para Russo e Camanho (2015), a vantagem do julgamento pareado no
método AHP esta na capacidade de atribuir um peso relativo a todos os

elementos, sejam quantitativos ou qualitativos.
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2.9.4. Matriz de decisao

As preferéncias entre cada elemento comparado tomam como referéncia
o elemento de um nivel imediatamente superior, assim gerando a matriz A,
chamada de matriz de julgamento, conforme a Equacdo 13 (OLIVEIRA;
MARTINS, 2015).

1 di12 " Agn|
oy 1w

{
= | : : . :
Yoy, Vo 1

A (13)

Em que,
ai> 0 — positiva
ai= aji = 1
aij = 1/aji — reciproca
aik =ajjx ajk — consisténcia

Nesse caso, cada julgamento representa o quanto um elemento da coluna
a esquerda é mais importante que o elemento da linha.

Outro axioma empregado é referente a reciprocidade entre as
comparagoes dos elementos na qual a tomada de decisdo deve ser capaz de
fazer comparagoes e manifestar a forga de sua preferéncia. Sendo assim, se a
€ ax mais preferivel que b, entdo b é 1/a mais preferivel que a.

Mediante as matrizes de decisdo se retira o calculo do autovetor (Wi) a

partir da Equacgao 14.

wi= (T wy)" (14)

A matriz wi proveniente do calculo do autovetor consiste na ordenagao das
prioridades ou hierarquias de acordo com as caracteristicas estudadas no
problema, em que n € o numero de elementos da matriz quadrada (COSTA,
2006).

Apds as matrizes de autovetor wi, o calculo de Normalizacdo dos
autovetores (T), Equacao 15, possibilita a comparabilidade entre os critérios e

alternativas, i.e., a normalizagdo da matriz de julgamento tem o objetivo de



65

igualar todos os critérios a uma mesma unidade. Para isso, cada valor da matriz

é dividido pelo total da sua respectiva coluna (COSTA, 2006).

W1 W2 W3 Wn

T ywi’ swi’ Twi’ Twi (15)

2.9.5. Analise de Consisténcia

Franek e Kresta (2014) avaliam que a analise de consisténcia requer um
certo nivel de consisténcia da matriz, i.e., onde os elementos devem ser
linearmente independentes.

Para relacionar os critérios da matriz de consisténcia e os pesos dos
critérios, é realizada a estimativa do autovetor Awax a partir da Equacao 16
proposta por Saaty (1977).

Amax =TxW (16)

O Amax. € uma medida para verificar a consisténcia dos juizos de valor
atribuidos pelo decisor aos elementos. Sendo assim, Amax.= n e ajj = wi/wj indica
que os juizos emitidos pelo decisor estdo consistentes. Todavia, € comum e
admissivel ao método AHP alguma inconsisténcia. Mas, o ponto importante a ser
observado é que quanto mais préximo o valor Amax. estiver de n, maior € a
consisténcia dos juizos. Entdo, Amax—n constitui-se em um indicador de
consisténcia (GOMES; ARAYA; CARIGNANO, 2004).

De posse do valor de Amax. consistente, calcula-se o indice de consisténcia
(IC) de acordo com a Equacédo 17. Esse indice permite avaliar o grau de
inconsisténcia da matriz de julgamentos pareados (HERNANDEZ-TORRES;
URDANETA; JESUS, 2015).

IC = % (17)

Para avaliar a consisténcia em fungdo da ordem da matriz de julgamentos,
€ realizado o calculo de raz&do de consisténcia (RC) descrito pela Equacgéo 18. A
RC esta baseada na razdo entre o indice de consisténcia (IC) e o indice de
consisténcia aleatério (ICA) proposto por Saaty (HERNANDEZ-TORRES:
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URDANETA; JESUS, 2015).

IC
RC= (18)

O ICA pode ser obtido a partir da Tabela 5 abaixo, em que ha o valor do

ICA de acordo com o numero de critérios analisados no problema.

Tabela 5 — indice de ICA
Numero de critérios analisados
2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 052 089 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49
Fonte: SAATY (1980).

Quantidade 1
ICA 0

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

da deciséao.

2.9.6. Consideragoes sobre o método

E observado que o método AHP destaca-se por diversas vantagens ja
mencionadas neste trabalho. Entretanto, devem-se ponderar alguns pontos
relacionados ao método.

Oliveira e Martins (2015) salientam sobre a liberdade na avaliagao por
parte dos decisores e especialistas, uma vez que o método AHP leva em
consideragao a subjetividade no ato de formulagdo da matriz de preferéncia.

Costa (2006) ressalta que os especialistas e decisores devem tomar
cuidado com a coleta dos dados que subsidiardo o julgamento e o préprio
cuidado com os pesos atribuidos aos elementos; caso contrario, como o préprio
autor salienta, o método AHP pode se tornar uma “maquina de gerar numeros”.

Ainda segundo Costa (2006), existe uma ma interpretagcdo do método no
sentido de que “o AHP ndo é um método diretamente indicado para
ordenacéo...”. O AHP é uma ferramenta de escolha.

O autor traz em seu livro um exemplo que ilustra bem esse problema de
interpretacdo do método: imaginemos uma empresa que esteja buscando

preencher uma vaga do seu quadro de funcionarios a partir de trés candidatos
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(A1, A2 e A3). Com a utilizagdo do método, conclui-se que o candidato A1 seria
convocado para assumir a vaga em fungao do ranking gerado a partir do vetor
de prioridades. Entretanto, o candidato A1 desistiu de assumir o cargo. Nessa
situagdo, o método precisa ser aplicado novamente, pois com a desisténcia do
candidato A1, houve uma nova configuragdo do problema. Agora, o método
devera ser aplicado apenas com os dois candidatos para que seja gerada outra
deciséo.

Ho e Ma (2018) e Mardini et al. (2015) discutem em seus trabalhos que
ha uma tendéncia de integracédo do método AHP com demais métodos a qual

pode resultar em uma decisdo mais real se comparada ao método AHP classico.

2.10. Utilizagcao do método AHP em fontes renovaveis de energia

Como mostrado no Quadro 1, o método AHP é amplamente aplicado em
diversas areas do conhecimento.

Santos e colaboradores (2019) realizaram um trabalho de revisdo de
literatura sobre a utilizagdo do método AHP no apoio a tomada de decisao na
area de desenvolvimento sustentavel e observaram que AHP classico era o
meétodo mais utilizado para apoiar as decisdes nessa area (47% das publicagdes
pesquisadas), sendo que as demais publicagdes utilizavam o AHP integrado a
outros métodos de AMD.

Destaca-se, nesse tdpico, a utilizagdo do método AHP na area de energias
renovaveis, em especial na selegcado de tecnologias de geragéo de eletricidade
por meio de FRE. Nesse sentido, salientam-se os trabalhos de Ahmad e Tahar
(2014), Haddah, Liazid e Ferreira (2017) e Colaka e Kaya (2017).

O trabalho de Ahmad e Tahar (2014), publicado na Renewable Energy
Journal, tinha o objetivo central de analisar o potencial de recursos renovaveis
para a produgao de eletricidade na Malasia. Para isso, os autores utilizaram o
método AHP classico, levando em consideragao os critérios, subcritérios e

alternativas viaveis descritas no Quadro 2 na pagina seguinte.
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Quadro 2 - Critério, subcritério e alternativas viaveis utilizadas para analisar o
potencial de recursos renovaveis para a producao de eletricidade na Malasia.

Critério Subcritério Alternativas viaveis
Maturidade
Técnico Eficiéncia

Tempo de construcéo
Custo da tecnologia

- Vida operacional
Econbmico ; p Sp!ar
Potencial de recursos Edlica
Tarifa Hidroelétrica
. Aceitacéopublica Biomassa
Social

Criacao de empregos
Emissao de CO;
Ambiental Impacto Ambiental
Necessidade de terra
Fonte: AHMAD; TAHAR (2014).

Entdo, mediante o Quadro 2, Ahmad e Tahar (2014) utilizaram o método
AHP e observaram que o critério econdmico obteve o maior peso, seguido do
ambiental. Em contrapartida, o critério social foi 0 menos importante. Dentre os
subcritérios, o potencial de recursos foi considerado o mais importante no
desenvolvimento de qualquer sistema de geracdo baseado em FRE para a
Malasia. Entdo, o trabalho considerou que a energia solar seria a melhor
tecnologia renovavel a ser adotada para geragéo de eletricidade no pais.

Seguindo a mesma linha de aplicagao do método AHP classico, Haddah,
Liazid e Ferreira (2017) também publicaram na Renewable Energy Journal um
trabalho com o objetivo de avaliar op¢gées de FRE na Argélia. Para o alcance
desse objetivo, os autores levaram em consideragao os critérios, subcritérios e

alternativas viaveis descritas no Quadro 3.

Quadro 3 — Critério, subcritério e alternativas viaveis utilizadas para avaliar opgbes de
FRE na Argélia.

Critério Subcritério Alternativas viaveis
Maturidade tecnolégica
Técnico Segurancga dos sistemas de energia
Confiabilidade
Capacidade de produgéao Solar
Custo do investimento Edlica
- Custo da operagdo e manutengao Hidroelétrica
Econdmico - . .
Ciclo de vida Geotérmica
Tempo de retorno do investimento Biomassa
Ambiental Impgcto no eco§sistema
Potencial de reducdo dos GEE
Sociopolitico Beneficio social
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Aceitabilidade social
Aceitacao politica
Fonte: HADDAH; LIAZID; FERREIRA (2017).

O trabalho de Haddah, Liazid e Ferreira (2017) foi inédito na aplicagao do
método AHP no planejamento de FRE na Argélia.

Os resultados apontaram para a importancia atribuida aos critérios
ambientais e sociais, uma vez que os subcritérios com maior peso na decisao
foram impactos no ecossistema, acessibilidade social e aceitagdo politica,
respectivamente.

Diante disso, os autores mostram que, de acordo com o método
empregado, a energia solar foi a solugdo mais adequada para ampliagdo na
Argélia.

Por ultimo, foi analisado o trabalho de Colaka e Kaya (2017) publicado na
revista Renewable and Sustainable Energy Reviews com o objetivo de indicar
prioridades de alternativas de energia renovavel na Turquia. Para o alcance
desse objetivo, os autores utilizaram o método AHP integrado a outros dois
métodos de AMD.

Nesse estudo, o método AHP Fuzzy tipo-2 foi aplicado para determinar os
pesos dos critérios de decisao e o método AHP-TOPSIS difuso foi aplicado para
priorizar alternativas de energia renovavel. Com isso, os critérios, subcritérios e
alternativas viaveis considerados estdo descritas no Quadro 4 na pagina

seguinte.

Quadro 4 - Critério, subcritério e alternativas viaveis utilizados para indicar prioridades
de alternativas de energia renovavel na Turquia.

Alternativas

Critério Subcritério .
viaveis
. Sustentabilidade
Qualidade da_ fonte de Durabilidade
energia ———
Distancia para usar
Capacidade de producgéo de energia
Eficiéncia ES’olllar
Técnico Maturidade tecnolégica ko |<§a.
—— Hidroelétrica
Confiabilidade e
- . Geotérmica
Capacidade instalada Biomassa
Viabilidade
Tecnologico Risco
9 Tempo da fase de preparacgéo
Tempo da fase de implementagao
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Continuidade e previsibilidade do
desempenho
Conhecimento técnico local
Custo nivelado de energia
Periodo de servigo
Disponibilidade de financiamentos

Economico Acessibilidade
Tempo de retorno do investimento
Contribuigdo para economia
Emissdes de GEE
. Necessidade de terra
Ambiental

Danos ambientais
Outros efeitos ambientais
Aceitaco politica

Sociopolitico Aceitacao social
Criagcao de empregos
Fonte: COLAKA; KAYA (2017).

Nesse Ultimo trabalho, os autores mostraram que o critério mais
importante foi o econbémico, restando como menos importante o critério
sociopolitico. O subcritério, denominado de disponibilidade de financiamentos,
foi determinado como o mais importante e o subcritério, descrito como aceitagao
social, 0 menos importante.

Em relagéo as alternativas viaveis, a energia Edlica foi indicada como a
melhor alternativa de energia renovavel para a Turquia.

Assim, apds a analise dos trés recentes trabalhos sobre utilizagdo do
método AHP em FRE, verifica-se que todos propdem alternativas para as
politicas energéticas dos paises (Malasia, Argélia e Turquia) com o foco no tripé
do desenvolvimento sustentavel (desenvolvimento econdmico, social e
ambiental). Tal afirmacdo pode ser observada no Quadro 5 que reune os
principais critérios, subcritérios e alternativas viaveis empregados no trés

trabalhos apresentados.

Quadro 5 — Critérios, subcritérios e alternativas viaveis mais empregados.
Critério Subcritério Alternativas viaveis
Capacidade de producgao
Confiabilidade

Técnico

Eficiéncia Solar
Maturidade tecnolégica Edlica
Ciclo de vida Hidroelétrica
Econbémico Custo do investimento Biomassa

Tempo de retorno do investimento
Ambiental Impacto Ambiental
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Emissdes de GEE
Necessidade de terra
Beneficio social
Sociopolitico Aceitabilidade social

Aceitaco politica
Fonte: HADDAH; LIAZID; FERREIRA (2017), COLAKA; KAYA (2017), AHMAD; TAHAR
(2014).
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CAPITULO Il
MATERIAL E METODOS

3.1. Material

O municipio de Campos dos Goytacazes, foco deste trabalho, esta
situado na regido Norte do estado do Rio de Janeiro (Figura 41).

Figura 41 — Localizagdo do municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ em relagéo ao
estado do Rio de Janeiro e o Brasil.

Minas Gerais

Rio de Janeiro

44 qU'W' ﬂliD’W'

Fonte: IBGE (2008) apud COSTA; POLIVANOV; ALVES (2008).

Ele é considerado o maior municipio de interior do estado com area total
de aproximadamente 4.026,7 km? (maior municipio em area territorial do estado
do Rio de Janeiro) (IBGE, 2019), sendo subdividido em 15 distritos, conforme a
Figura 42.
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Figura 42 — Divisao distrital do municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ.

DEPARTAMENTQ DL CROLRRA LEGENDA
[ A

- A
S
ij T 2l
N =

&&&&&&

= .
— N LR,

Prefeitura de Campos (2019).

Em 2017, a populagdo do municipio foi estimada em 507.548 habitantes
(maior populagcdo de sua regido e sétima do estado do Rio de Janeiro) e
densidade demografica de aproximadamente 115,16 habitantes/km? (IGBE,
2019).

O clima da regidao Norte Fluminense, regido onde o municipio esta
inserido, é classificado como tropical umido com chuvas concentradas no verao,
inverno seco e temperatura do més mais frio superior a 18 °C (TORRES;
MACHADO, 2011; MENDONCA et al., 2007). Contudo, segundo o INMET (2017),
o municipio de Campos dos Goytacazes possui uma temperatura média anual

mais elevada, em torno de 23,8 °C, e precipitagao pluviométrica anual de 1.055,3
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mm (maior volume de chuva nos meses de novembro e dezembro).

Levando em consideragao o relevo, o municipio tem aproximadamente a
metade do seu territério formado por planicie a qual concentra a maior densidade
populacional e economia (PEREIRA PINTO, 2006).

Ainda sobre o relevo do municipio, o trabalho de Cantanhede e Amorim
(2016) mostra que além da planicie ha trés conjuntos de areas que formam as
regides norte e oeste do municipio: as colinas, os morros e os morrotes (Figura
43).

Figura 43 — Mapa hipsométrico do municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ.
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Do ponto de vista histérico e econdmico, o municipio de Campos dos
Goytacazes se desenvolveu a partir de trés ciclos de crescimento econdmico.

O primeiro ciclo se deu pela produgao agucareira em usinas a vapor, no
final do século XIX (1880-1890); o segundo, pela expansao e consolidagao do
parque industrial sucroalcooleiro na primeira metade do século XX (1920-1960);
e o ultimo, a contar dos investimentos na industria do petréleo na Bacia de
Campos em que as atividades foram na década de 70, mas somente na década
de 1990 essas atividades foram dinamizadas (TOTTI; SOFFIATI, 2014).

Esse dultimo ciclo de crescimento econdmico experimentado pelo
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municipio, principalmente, em fungcdo do crescimento nos investimentos das
atividades de exploragdo e producido de petréleo e GN na Bacia de Campos
originou um aumento da arrecadagéao, por meio dos royalties, para 0s municipios
confrontantes a Bacia, chegando o municipio campista a alcangar o 13° maior
PIB nacional (TOTTI; SOFFIATI, 2014; MORAES, 2016).

A Figura 44 mostra os dados referentes aos repasses dos royalties e os
valores do IBGE (2019) referentes ao PIB per capta do municipio de Campos

dos Goytacazes entre os anos de 2010 e 2016.

Figura 44 — Repasses dos royalties e PIB per capta no municipio de Campos dos
Goytacazes/RJ: 2010 e 2016.
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Fonte: IBGE (2019); INFOROYALTIES (2019).

A Figura 44 indica a relagao direta entre o PIB per capta e a arrecadagao
dos royalties no municipio de Campos dos Goytacazes. Isso porque, de acordo
com Ribeiro (2019), no periodo aureo dos repasses dos royalties provenientes
da exploragao e produgao de petroleo (2012 a 2014) o PIB per capta alcangou
aproximadamente valores entre R$ 120.000,00 e R$ 126.000,00 e com a
reducao dos repasses dos royalties houve, também, a redugéao do PIB na mesma
proporgao.

Entdo, o municipio ndo diversificou sua economia, teve seu orgamento
dependente da renda petrolifera e ndo aplicou devidamente os recursos em
areas estratégicas para melhoria da qualidade de vida sua populagéo.

Com as oscilagdes do preco do petrdleo no mercado internacional, a
reducdo nos investimentos da Petrobras S/A na Bacia de Campos, o inicio da

exploragédo no Pré-Sal na Bacia de Santos e também a mudanca nas regras dos
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royalties repassados aos municipios, Campos dos Goytacazes vem enfrentando
dificuldades financeiras (ACRUCHE et al., 2017; MORAES, 2016; PINTO
JUNIOR, 2015).

Por consequéncia, o municipio de Campos dos Goytacazes e todos os
demais municipios da regidao Norte Fluminense necessitam discutir solugdes
para além dos royalties provenientes dos combustiveis fésseis e dessa maneira,
0 municipio necessita visar ndo apenas ao crescimento econdmico, mas sim a

um desenvolvimento social e econdmico.

3.2. Métodos

O método da pesquisa em questdo baseia-se no trabalho de Mendes,
Pereira e Sthel (2019) intitulado como “Analise multicritério para selegao de
fontes renovaveis de energia em um domicilio urbano no municipio de Campos
dos Goytacazes/RJ”.

Este trabalho utilizou o0 método AHP para selecionar a melhor FRE para
GD em domicilio urbano situado no municipio em questao. Entretanto, os autores
realizaram um estudo de caso em uma UC especifica, ndo extrapolando esse
estudo para outras regides do municipio. Embasando-se no trabalho citado, a
presente pesquisa sera desenvolvida em quatro etapas.

Entdo, a primeira etapa do trabalho constituir-se-a de procedimentos
metodoldgicos para levantamento de dados sobre o panorama da GD no Brasil,
no estado do Rio de Janeiro e no municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ.

A etapa seguinte sera constituida de procedimentos metodoldgicos para
levantamento de dado de potencial energético solar e edlico por regido do
municipio.

Depois, sera realizada a analise multicritério sob a luz de critérios
quantitativos e qualitativos com o objetivo de verificar a melhor solugéo
sustentavel por GD por regido do municipio com o auxilio do método de AHP.

Por fim, sera realizado estudo de caso sobre a melhor alternativa de FRE
para geracao de eletricidade por GD no campus Leonel Brizola da Universidade

Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro a partir do método AHP.
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3.2.1. Pesquisa sobre o panorama da Geragao Distribuida no Brasil

Para mostrar o panorama da GD no pais, no estado do Rio de Janeiro e
no municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ, foco deste trabalho, o
procedimento metodoldgico constara de pesquisa exploratéria dos dados sobre
a GD contidos no website da ANEEL'3.

O levantamento dos dados tera como referéncia um recorte temporal
compreendido entre 17 de abril de 2012 (data da criagdo da RN n° 482 da
ANEEL) e 02 de outubro de 2019.

Dessa forma, sera possivel identificar:

e aevolugado da GD no Brasil, no estado do Rio de Janeiro e no municipio
de Campos dos Goytacazes/ RJ;

e 0 ranking estadual de GD;

e a GD por tipo de fonte e tipo de consumidor no Brasil, no estado do Rio
de Janeiro e no municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ.

3.2.2. Potencial energético solar e edlico no territério municipal

Os recursos energéticos renovaveis nédo estdo disponiveis de maneira
uniforme em todos locais, isso porque variam em fung¢ao da topografia do relevo
e condigdes climaticas dos mesmos (ROSA, 2015).

Dessa maneira, o territorio do municipio de Campos dos Goytacazes sera
dividido de acordo com o mapa hipsométrico (Figura 43) apresentado no trabalho
de Cantanhede e Amorim (2016) e os distritos agrupados de acordo com as

caracteristicas topogréficas e locais, conforme a Tabela 6.

13 Disponivel em: https://www.aneel.gov.br/informacoes-tecnicas
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Tabela 6 — Divisao dos distritos do municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ em
funcdo do mapa hipsométrico de Cantanhede e Amorim (2016) e caracteristicas

topograficas.
Regiao Ordem Distrito
10 Centro
Central Guarus

2° Goitacazes

3° Santo Amaro

4° Sao Sebastido
Baixada Campista 5° Mussurepe

11° Dores de Macabu

17° Tocos

7° Travessao

12° Morro do Coco
Norte 13° Santo Eduardo

18° Santa Maria

20° Vila Nova

9° Morangaba
Serrana 10° Ibitioca

15° Serrinha

Fonte: Google Maps® (2019); Prefeitura de Campos (2019).

De acordo com o agrupamento dos distritos do municipio (Tabela 6), a
préoxima etapa sera o levantamento de dados sobre o potencial edlico (densidade
de poténcia), em W/m?, e a irradiagdo solar média anual no plano horizontal, em
kWh/mZ2.dia, em cada uma das quatro regides propostas para o municipio. Essas
informacdes serdo obtidas com o auxilio do website do Centro de Referéncia
para as Energias Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito'* (CRESESB, 2019b).

Todavia, o potencial solar, ou seja, a irradiancia solar (G) incidente em

uma determinada area, em W/m?, pela Equagéo 19 (VILLALVA, 2015).

— Es
G=—>= (19)

Em que,
G = irradiancia solar média anual incidente no plano horizontal, em W/m?;
Es = irradiacéo solar média anual no plano horizontal local, em kWh/m?.dia;
A = area do MFV, em m?,

t = horas diarias de insolagdo, em horas (h)'5;

14 Disponivel em: http://www.cresesb.cepel.br/
50 valor de t é obtido a partir do mapa de média anual de insolag&o diaria no Brasil
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Com isso, sera possivel mapear o potencial energético (edlico e solar) de
cada regido do municipio e a existéncia de variabilidade dos dados (velocidade
do vento e irradiagcédo solar) em fungdo das coordenadas geograficas de cada
regido, uma vez que os Atlas edlico e solar do estado do Rio de Janeiro ndo
trazem essas informacgdes precisas para cada municipio do estado em especial
(IEPUC, 2016; CRESESB, 2016).

3.2.3. Aplicagdao do método AHP para sele¢cao de fontes renovaveis por

meio de geracgao distribuida no municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ

Nesse ponto, os procedimentos metodologicos foram divididos em:

e formulacdo do problema;

e analise de especialistas;

e modelagem do problema utilizando o método AHP para selecionar o
melhor tipo fonte de energia para GD por distrito no municipio.
Assim sendo, o método AHP sera aplicado para selecionar a melhor FRE

(edlica ou solar fotovoltaica) para GD em cada regido do municipio.

3.2.3.1. Formulacgao do problema

O problema em questao, nesta pesquisa, € avaliar as FRE para geracao
de energia elétrica com foco na sustentabilidade ambiental e socioeconémica.
Sendo assim, o cerne do problema € selecionar entre a energia edlica e a solar
fotovoltaica a melhor alternativa para cada regido proposta do municipio de
Campos dos Goytacazes. Diante disso, a formulagdo do problema em questéo
esta organizada da seguinte forma:

e foco principal do problema: escolher a melhor fonte de geragdo de
eletricidade para uma das quatros regiées propostas no municipio (Tabela

6), levando em consideragdo aspectos quantitativos e qualitativos dos

mesmos para a tomada de decisao;

e alternativas viaveis: tipo de FRE para geracéo de eletricidade (edlica ou

disponivel no Atlas Solarimétrico Brasileiro. Sendo que, para o municipio de Campos
dos Goytacazes sera atribuido um valor de tigual a 5,5 horas (CRESESB, 2000).
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solar fotovoltaica) para GD em fungédo das caracteristicas regionais do
municipio;

e critérios e subcritérios: pardmetros quantitativos e qualitativos a serem
levados em consideragcdo pelos especialistas no momento da
comparagao entre as alternativas viaveis;

e especialistas: trés profissionais das areas de engenharia elétrica e
ambiental responsaveis pela analise das alternativas viaveis frente aos
critérios;

e decisor: tomador de decisao no que se refere a apontar o melhor tipo de
geracéo eletricidade a ser utilizado em cada regido do municipio, sendo
nesse caso fruto do consenso dos proprios especialistas.

3.2.3.2. Selecgao dos critérios e subcritérios

Apos formulagdo do problema e mediante o Quadro 5 e o trabalho de
Mendes, Pereira e Sthel (2019), os critérios que serao adotados nesta pesquisa
serao critérios técnico, econdémico, social e ambiental, sendo os mesmos

subdivididos em subcritérios (Quadro 6).

Quadro 6 — Critérios e subcritérios para selegéo de FRE por GD nas regides
propostas para o municipio de Campos dos Goytacazes.

Critério Subcritério

Vida util do sistema

Tecnico Eficiéncia da tecnologia
. Custo de aquisicao do sistema
Econdmico ——: ~ .
Indice de manutencio do sistema
Social Criagdo de empregos

Aceitabilidade publica

Emissoes de CO./kWh

Ambiental Potencial energético

Necessidade de espaco fisico

Fonte: MENDES; PEREIRA; STHEL (2019); HADDAH; LIAZID; FERREIRA (2017),
COLAKA; KAYA (2017), AHMAD; TAHAR (2014).

Os critérios e subcritérios adotados para auxiliar a tomada de decisao

foram identificados por:
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e critério técnico:

o vida util: referente ao tempo médio de operagao de cada sistema,
dado em anos, conforme dados dos fabricantes de cada
tecnologia;

o eficiéncia de conversao: percentual da converséo da fonte primaria
(energia cinética do vento ou radiagao solar) em energia elétrica
para cada tecnologia.

e critério econdmico:

o custo de aquisicao de cada sistema: custo médio de aquisigao de
cada sistema, em reais (R$/kW), a partir de trés orcamentos
realizados junto as empresas especializadas em comercializagao
de sistemas renovaveis de energia. Nesse caso, foi
desconsiderado o custo de instalagdo, pois 0 mesmo variara em
funcao do local de implementacgao do sistema;

o indice de manutencio: indice de manutengéo preventiva'® de cada
sistema, sendo realizado junto as empresas especializadas em
instalagdo e manutencdo de sistemas renovaveis de energia,
indicando o indice em baixo, médio ou alto.

e critério social:

o criagdo de empregos: numero de empregos gerados por MW
instalado de cada tipo de sistema;

o aceitagdo publica: baseia-se no numero de sistemas de GD
homologados junto a ANEEL de acordo com a tecnologia
empregada (edlica e solar fotovoltaica) e, sendo essa aceitagao
indicada por alta ou baixa.

e critério ambiental:

o emissdes de CO2/kWh: referentes as emissdes de CO2 por kWh de
cada tecnologia de geracdo de eletricidade, adotando como
referéncia o trabalho de Varun; Bhat; Prakash (2009);

16 E um tipo de técnica de manutencéo que é realizada com objetivo de reduzir ou evitar
a falha ou quebrar no desempenho da maquina ou equipamento, obedecendo a um
plano previamente elaborado, baseado em intervalo definidos de tempo (KARDEC;
NASCIF, 2012).
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o potencial energético: poténcia primaria (irradiancia para energia
solar e densidade de energia edlica) no website do CRESESB
(CRESESB, 2019b) em cada uma das quatro regides adotadas
para o municipio em questdo, sendo a irradiancia mensurada
conforme a Equagao 19, em W/m?;

o disponibilidade espaco fisico local: espaco fisico disponivel em um
determinado local para implantagdo dos sistemas (edlico ou solar
fotovoltaico), atribuida como baixa, média ou alta disponibilidade,
mediante o consenso entre os trés especialistas.

Em decorréncia das caracteristicas do municipio, as alternativas validas
para o problema s&o os sistemas de ESFV e de energia edlica conectados a

rede elétrica.
3.2.3.3. Definigao de pesos dos critérios e subcritérios

Apds a formulagdo do problema e levantamento dos critérios e seus
subcritérios adotados, o juizo dos pesos a ser atribuido para eles sera realizado
por meio de trés especialistas a partir da técnica de Brainstorming?’.
3.2.3.4. Resolugao do problema

A resolucdo do problema proposto neste trabalho sera auxiliada pelo

programa computacional IPE 1.0 (Figura 45), software que aplica o método AHP

classico.

"Constitui em uma técnica de reunido em grupo extremamente eficaz tanto para a
escolha do problema a ser trabalhado como para seu entendimento e resolugao
(MEIRELES, 2001).
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Figura 45 — Tela do software IPE 1.0.
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Fonte: elaboracgéao proépria.

O software IPE 1.0 foi desenvolvido pelo professor Helder Gomes Costa'®
no ano de 2004. O software é intuitivo e de facil utilizacdo e, como isso, tem
como vantagem minimizagcao do tempo gasto para aplicagdo do método AHP e,
consequentemente, a tomada de decisdo. Vale ressaltar que, o IPE 1.0 é
disponibilizado gratuitamente para download no website do Programa de Péds-
Graduagdo em Engenharia de Produgéo da Universidade Federal Fluminense'®
(UFF) (UFF, 2019).

3.2.4.Selecao por método AHP de fonte renovavel para geragao distribuida
no campus Leonel Brizola da Universidade Estadual do Norte Fluminense:

um estudo de caso

Além de avaliar o uso das FRE (solar fotovoltaica e edlica) para produgao
de eletricidade por GD por regides do municipio de Campos dos Goytacazes, o
trabalho também visa a realizar um estudo de caso para selegdo das mesmas
FRE, por meio do método AHP, para aplicagdo em GD em um determinado
consumidor de eletricidade localizado no municipio.

Nesse caso, optou-se pelo campus Leonel Brizola da Universidade

18 Professor titular da UFF.
19 Disponivel em: http://www.producao.uff.br/index.php/aplicativos
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Estadual do Norte Fluminense devido ao seu consumo de energia elétrica e ao
potencial para utilizacdo de tais FRE no campus; servindo, assim, de modelo
para outras UC no municipio.

O método AHP, empregado neste estudo de caso, levara em
consideragao os mesmos procedimentos metodolégicos empregados para as

regides do municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ.



CAPITULO IV
RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Panorama da Geracgao Distribuida

4.1.1. Brasil
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O crescimento da GD no Brasil é exponencial como mostra a Figura 46.

Tal crescimento refere-se tanto a quantidade de conexdes realizadas quanto a

poténcia instalada nesta modalidade de geragéo de energia elétrica.

Figura 46 — Quantidade anual de conexdes e poténcia instalada por meio da GD no
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A demonstragéo da evolugao da GD a partir de 2012 se justifica porque

segundo Villalva (2015), o marco legal para GD no Brasil foi a RN n° 482 da

ANEEL que entrou em vigor no dia 17 de abril de 2012. Entdo, a partir dessa

data, foi realizada a pesquisa sobre a evolugdo dessa modalidade de geracéo

de eletricidade no pais.

Efetivamente, em nivel nacional, o crescimento da GD é observado a

partir de 2016 e pode ser explicado segundo dois grupos de fatores que,

paralelamente, influenciaram em tal crescimento: politicas publicas para

incentivo da GD, principalmente a ESFV, e a crise hidroenergética no periodo de
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2013 a 2015 (FERREIRA et al. 2018; HUNT; STILPEN; FREITAS, 2018;
MENDES; STHEL, 2017).

Assim sendo, o primeiro fator tem indicios de estar relacionado com a
revisdo da RN n° 482/2012, realizada em novembro de 2015 e que criou a RN
n°® 687, trazendo consigo inovagdes nas modalidades de uso da GD e que
motivaram os consumidores a aderirem a esse modelo de geragdo de
eletricidade.

Nesse sentido, outra medida tomada foi autorizar a isencao de ICMS das
operagbes internas relativas a circulacdo de energia elétrica, sujeitas a
faturamento sob o sistema de compensacéo de eletricidade referente a RN n°
482/2012 por meio do Convénio ICMS 16/2015 do Ministério da Fazenda
(MINISTERIO DA FAZENDA, 2016).

Naquele periodo, os estados do Acre, Alagoas, Bahia, Ceara, Goias,
Maranhdo, Mato Grosso, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio de
Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Rondbnia, Roraima, S&o
Paulo, Sergipe, Tocantins e o Distrito Federal ficaram autorizados a concederem
isencado do ICMS incidente sobre a energia elétrica excedente produzida pelo
sistema fotovoltaico do consumidor-produtor (MINISTERIO DA FAZENDA,
2016).

Luna e colaboradores (2019) apresentam no trabalho intitulado “Solar
photovoltaic distributed generation in Brazil: the case of resolution 482/2012"
como as politicas publicas contribuiram de forma significativa para o crescimento

das FRE e da GD. Tal resumo € mostrado no Quadro 7 de forma cronologica.

Quadro 7 — Resumo dos incentivos a GD no Brasil.

Incentivos Descrigao
Nos termos do Contrato ICMS n° 101/97, celebrado pelas
Isencdo de Secretarias de Finangas de todos os estados, ha isengao de ICMS
ICMS para operagdes com equipamentos e componentes para uso de

energia solar e edlica, valida até 31/12/2021.

O Decreto n° 7.212/2010 isentou o imposto sobre produtos
Isencdo de IPI | industrializados (IPl1) dos setores de energia elétrica, produtos
petroliferos, combustiveis e minerais.

De 2014 a 2016, entraram em operagao as usinas fotovoltaicas da
Chamada Publica n° 013/2011 - Projetos Estratégicos: "Arranjos
comerciais para inserir a geragao solar fotovoltaica na matriz
energética brasileira" (24,6 MW contratados, no valor de R$ 396
milhdes).

Desconto A RN n°481/2012 da ANEEL estendeu a 80% o desconto na Taxa

Chamada
Publica ANEEL
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TUST/TUSD

no Uso do Sistema de Transmisséo (TUST) e na Taxa de Uso do
Sistema de Distribuicdo (TUSD) para projetos com poténcia
inferior a 30 MW.

Plano Inova
Energia

Fundo de R $ 3 bilhdes criado em 2013 pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), Financiador de
Estudos e Projetos (FINEP) e ANEEL focado na iniciativa privada
e com o objetivo de pesquisa e inovagao tecnoldgica nas areas
de: redes inteligentes de energia elétrica, linhas de transmissao
de longa distancia de alta tensdo, energias alternativas como
energia solar e eficiéncia de veiculos elétricos.

Isencao de
ICMS, PIS e
COFINS em GD

Convénios do ICMS n° 16, 44, 52.130 e 157 de 2015 do Conselho
Nacional de Politica Financeira (CONFAZ), assinado por varios
estados, isentando o ICMS sobre a energia que o consumidor
gera. O imposto se aplica apenas ao excedente que ele consome
da rede e para instalagdes de menor de 1 MW. O mesmo vale para
Programas de Integracdo Social (PIS) e Contribuicdo para
Financiamento da Seguridade Social (COFINS). Lei 13.169, de
6/10/2015.

Reducéao das

A Resolugédo da Camara de Comeércio Exterior (CAMEX) n° 64, de
22/08/2015, reduziu de 14% para 2%, a taxa sobre bens de capital

taxas de . . ~ . ~
importacao destlnadps a prpdugaq de equipamentos de geracdo solar
fotovoltaica, em vigor até dezembro31/2016.
Inclus3o no A partir de novembro de 2015, os equipamentos de producao de
programa "Mais er)ergia solar e edlica passaram a fazer parte do programa “Ma!s
alimentos” Ellr_nentos“, que permitiu financiamento a taxas de juros mais
aixas.
Suporte do Eela .Lei 13.203, de 08{12/201.5, o) BNDES autorizou o
BNDES financiamento, com taxas diferenciadas, os projetos de GD em
hospitais e escolas publicas.
O MME langou, em 15/12/2015, o ProGD, com o objetivo de
ProGD aprofundar as acdes de estimulo a geracdo de energia pelos

proprios consumidores (residencial, comercial, industria e
agricultura), com base em FRE, especialmente ESFV.

Fonte: Luna et al. (2019).

O outro fator que pode explicar o crescimento da GD e, ja discutido na

revisdo de literatura deste trabalho, foi a crise hidroenergética instaurada no pais

entre os anos de 2013 a 2015 que forgou a ampliagdo da geracao termoelétrica

e, consequentemente, impactou nos custos da eletricidade para todos as classes
de consumidores (LUNA et al. 2019; MENDES; STHEL, 2017; DEUTSCHE
WELLE, 2015; GREENPEACE-BRASIL, 2014; O GLOBO, 2014).

A Tabela 7 mostra a GD no Brasil por tipo de geracéo de eletricidade e

fonte primaria de energia. Dessa maneira, o pais tem 113.143 conexdes e

aproximadamente 1,37 GW de poténcia instalada, tendo os sistemas de GD

disseminados, principalmente, nas regides Sudeste, Sul, Nordeste e Centro-

Oeste.
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Tabela 7 — GD no Brasil por tipo de geracao de eletricidade e fonte de energia

primaria.

Tipo de geragao de Fonte de energia Quantidade anual Poténcia
eletricidade primaria de Conexoes (kW)
Fotovoltaica Radiacao solar 112.815 1.224.963,37

Térmica B'omazsgNB'ogas 175 48.422,08
Central geradora L
hidroelétrica (CGH) Hidrica 94 88.822,60
Edlica Cinética do vento 59 10.336,86
Total 113.143 1.372.544,91

Fonte: ANEEL (2019c).

Na Tabela 7, é possivel notar que a predominancia € da ESFV com
112.815 conexdes realizadas e poténcia instalada de aproximadamente 1,22
GW entre 17 de abril de 2012 a 02 de outubro de 2019.

Isso se deve, principalmente, a RN n°® 687/2015 da ANEEL, ja discutida
anteriormente que viabilizou ainda mais a geragao de eletricidade por ESFV,
além dos incentivos mostrados no Quadro 7 que fizeram os custos de ESFV
baixarem, pois anteriormente, segundo Tiago Filho e colaboradores (2015) a
ESFV possuia um elevado custo de implantacdo, faltava paridade entre a
energia gerada pelo consumidor-produtor e a energia fornecida pela
concessionaria e, ainda, incentivos fiscais.

Além disso, observa-se também pelo Quadro 7 que as politicas publicas
induziram a expanséo da ESFV, tais como: Chamada Publica ANEEL, Plano
Inova Energia, a redugéo das taxas de importagcéo e o ProGD.

Em seguida, em termos de poténcia instalada e com 88 MW, encontram-
se as CGHs. Elas estao implantadas, principalmente, nas regides Sudeste, Sul
e Centro-Oeste.

A geragado termoelétrica, por meio da GD, tem 175 conexdes e uma
poténcia instalada de aproximadamente 48,4 MW, porém possui a maior
diversificagao de fontes primarias de energia, incluindo fontes renovaveis e néo
renovaveis de acordo com as RN n° 482/ 2012 e n° 687/2015. Nessa
diversificagdo de fontes primarias, encontra-se a biomassa (bagago de cana de
agucar, casca de arroz, gas de alto forno e residuos florestais), o biogas
(residuos solidos urbanos, agricolas e florestais) e GN. Esses sistemas, também,
encontram-se distribuidos, principalmente, nas regiées Sudeste, Sul e Centro-
Oeste.
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A energia edlica tem a menor poténcia instalada (10 MW) e numero de
conexdes (59) concentrados na regido Nordeste (Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco e Bahia), Sudeste (Sédo Paulo e Rio de Janeiro) e Sul
(Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul).

Os dados da ANEEL apontam para uma realidade ja mostrada por Tiago
Filho, Duarte e Silva (2015), pois eles alertavam para o pequeno percentual de
contribui¢cdo da energia edlica em fung&o da falta de incentivo (linhas de créditos
ou isengbes fiscais) para o maior uso dos pequenos aerogeradores para
microgeragao no pais.

Entao, realizando um ranking de poténcia instalada, em MW, por estados
brasileiros ha a Figura 47. Nela, € possivel notar que, dentre os 26 estados mais
o Distrito Federal (DF), existem 15 estados (55%) com poténcia instalada maior

que 25 MW. Desses 15 estados citados, ndo ha nenhum da regido Norte.

Figura 47 — Ranking dos estados brasileiros em poténcia instalada, em MW, por GD.
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se, pela Figura 48, que a classe residencial é responsavel por 73,18% das
conexdes de GD; seguida da classe comercial (17,73%); rural (5,66%); industrial
(2,82%) e o restante (apenas 0,61%) as classes de servigo publico, iluminagao

publica e poder publico.
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Figura 48 — Percentual de conexdes de GD no Brasil por tipos de consumidores.
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Fonte: ANEEL (2019c).

Entretanto, quando se observa o percentual de poténcia instalada por
classe de consumidores (Figura 49), tem-se uma melhor distribuicdo dessa
poténcia.

Figura 49 — Percentual de poténcia instalada por GD no Brasil por tipo de
consumidores.
Servigo pablico

Rural P 0,16%

11,29%

Residencial
32,43% -

Poder pablico ~lluminacao
1.64% | publica
A Industrial 0,01%

11,92%
Fonte: ANEEL (2019c).

Nesse caso, a classe comercial tem o maior percentual de poténcia
instalada (42,55%); seguida da classe residencial (32,43%); industrial (11,92%);
rural (11,29%); a classe do poder publico (1,64%) e por servigo publico e
iluminagao publica (apenas 0,17%).
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Assim, em nivel de Brasil, observa-se a hegemonia da ESFV como fonte
de energia na GD tanto em poténcia instalada quanto em numero de conexdes.
Ja em relagao as classes consumidoras, observa-se a residencial e a comercial
com forte contribuicdo na poténcia instalada, tendo o crescimento uma forte
relacdo com os dois fatores supracitados (expansao das politicas publicas e crise

hidroenergética).

4.1.2. Estado do Rio de Janeiro

O crescimento da GD no estado do Rio de Janeiro & similar ao
crescimento da GD em ambito nacional, pois observa-se a semelhanga entre o
formato das curvas dos graficos da Figura 50 com os mostrados na Figura 46,
segundo dados da ANEEL (2019).

Figura 50 — Quantidade anual de conexdes e poténcia instalada por meio da GD no
estado do Rio de Janeiro.
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Fonte: ANEEL (2019c).

O Estado tem 6.905 conexdes por GD e uma poténcia instalada de
aproximadamente 65,9 MW (Tabela 8), que corresponde a 4,8% da GD nacional
e o coloca no 7° lugar no ranking estadual, conforme a Figura 47.

Como ocorrido em nivel nacional, os graficos da Figura 47 apontam para
os mesmos indicios de que os fatores relacionados as politicas publicas de
incentivo a GD e a crise hidroenergética também contribuiram para o

crescimento da GD no estado do Rio de Janeiro.
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Do ponto de vista relacionado aos tipos de geragéo de eletricidade e as
fontes de energia primarias utilizadas na GD estadual; nota-se, inclusive, a
hegemonia da ESFV seguida das CGHs, geragao termoelétrica a GN e biogas e

por ultimo a energia edlica (Tabela 8).

Tabela 8 — GD no estado do Rio de Janeiro por tipo de fonte.
Tipo de

= Fonte de energia Quantidade anual de Poténcia
geracgao de C o ~
2 primaria Conexoes (kW)
eletricidade
Fotovoltaica Radiagao solar 6.897 56.369,31
Termoelétrica GN 2 3.627,68
Biogas (residuo urbano) 2 2.000,00
CGH Hidrica 4 3.900,00
Edlica Cinética do vento 1 1,00
Total 6.905 65.897,99

Fonte: ANEEL (2019c).

Em geral, os sistemas de GD concentram-se nas regides Metropolitana,
seguida de Norte Fluminense e Lagos.

De acordo com a Figura 51, é possivel verificar claramente que a classe
residencial é responsavel por 89,11% das conexdes de GD, seguida da classe
comercial com apenas 9%. E, assim como em nivel nacional, percebe-se a baixa

contribuicdo das demais classes de consumidores no Estado.

Figura 51 — Percentual de conexdes de GD no estado do Rio de Janeiro por tipo de
consumidores.
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Fonte: ANEEL (2019c

No que se refere a distribuicdo percentual da poténcia instalada por tipo

de consumidores no Estado (Figura 52), nota-se o predominio da classe
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residencial com 49,075%; seguida da comercial com 41,084%; industrial com

7,854%; rural com 1,426% e classes publicas com irrisérios 0,562%.

Figura 52 — Percentual de poténcia instalada por GD no estado do Rio de Janeiro por
tipo de consumidores.
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Fonte: ANEEL (2019c).

4.1.3. Municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ

A expansao da GD no municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ (Figura
53) segue 0 mesmo comportamento verificado anteriormente em nivel nacional
e estadual (Figuras 46 e 50).

Figura 53 — Quantidade anual de conexdes e poténcia instalada por meio da GD no
municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ.
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Fonte: ANEEL (2019c).
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No total, o municipio tem 713 conexdes e uma poténcia instalada de 4,55
MW, que corresponde a apenas 6,52% da poténcia instalada por GD no estado
do Rio de Janeiro.

Diferentemente da realidade estadual e nacional, todos os sistemas de
GD no municipio utilizam a ESFV como fonte geradora de eletricidade, segundo
dados da ANEEL (2019c).

Do ponto de vista dos tipos de consumidores, a classe residencial &
responsavel por 93,41% das conexdes realizadas; seguida da classe comercial
com apenas 5,75% e as outras classes somadas alcangam um infimo percentual

de 0,84%, conforme a Figura 54.

Figura 54 — Percentual de conexdes de GD no municipio de Campos dos Goytacazes/
RJ por tipo de consumidores.
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Fonte: ANEEL (2019c).

E realizando um histograma de frequéncia referente ao numero de
conexoes por faixa de poténcia instalada (Figura 55), percebe-se 0 maior numero
de sistemas de GD na faixa entre 0,1 e 5 kW de poténcia, i.e., respectivamente,
podem produzir uma média de 17 kWh a 650 kWh por més.
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Figura 55 — Histograma de frequéncia de conexdes por faixa de poténcia instalada,

em kW, no municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ.
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Entretanto, em relagdo ao percentual de poténcia instalada por GD no
municipio, a hegemonia da classe residencial se reduz por conta da maior
poténcia instalada da classe comercial a qual corresponde a 20,3% e,
novamente, as classes publicas tém uma contribuigdo desprezivel (Figura 56).

Figura 56 — Percentual de poténcia instalada de GD no municipio de Campos dos

Goytacazes/ RJ por tipo de consumidores.
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Fonte: ANEEL (2019c).

4.2. Avaliagao do potencial energético solar e edlico no municipio de

Campos dos Goytacazes/ RJ

As informacgdes do potencial solar e edlico dos distritos que compdem o
municipio foram realizadas de acordo com as coordenadas geograficas distritais

a partir do CRESESB, conforme métodos propostos (Tabela 6).
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Tabela 9 — Potencial solar e edlico nos distritos do municipio de Campos dos
Goytacazes/ RJ.

Coordenadas

geograficas

Potencial Energético

Solar Edlico
. Irradiancia
Regido  Distrito Irradiagao " <4ia  Densidade
Lat. Long. média anual anual no de
no plano n .
horizontal hoF:iI:cr:r?tal P&tﬁ;g;a
(kWh/m?/dia) (Wim?)
Centro 1°76'S 41°32'0 4,92 894,55 116,00
Guarus 21°73'S  41°32'0 4,92 894,55 116,00
Central — :
Média 4,94 894,55 166,33
Desvio Padrao 0,03 0 0
Santo
Amaro 21°98'S  41°13'0 5,02 912,73 276,00
Goitacazes 21°83'S 41°23'0 4,97 903,64 267,00
Baixada gggasﬁéo 21°86'S  41°21'0 499 907,27 273,00
Campista Mussurepe 21°92'S  41°15'0 4,99 907,27 274,00
Tocos 21°90'S  41°29'0 4,95 900,00 264,00
Média 4,99 906,18 270,80
Desvio Padrao 0,03 4,52 5,32
Travessdao 21°61'S  41°31'0 4.9 890,91 191,00
worro. 40 210385 41°350 488 887,27 201,00
Santo 0ono oppl
‘or Eduardo 21°22'S  41°46'0 4.9 890,91 136,00
orte Santa
Maria 21°27'S  41°45'0 4.89 889,09 190,00
VilaNova 21°45'S 41°41'0 4,88 887,27 162,00
Média 4,89 889,09 176,00
Desvio Padrao 0,01 1,82 26,66
Morangaba 21°73'S 41°60'0 4,76 865,45 151,00
Ibitioca 21°82'S  41°47'0 4,85 881,82 226,00
Serrinha 22°03'S  41°69'0 4,76 865,45 137,00
Serrana  Dores de
Macabu 21°99'S  41°51'0 4.85 881,82 171,00
Média 4,81 873,64 171,25
Desvio Padrao 0,05 9,45 39,08

Fonte: CRESESB (2019b).

Na Tabela 9, pode-se observar que em relagdo ao potencial solar,
inicialmente, os dados obtidos foram de irradiagcdo solar, em kWh/m?/dia, e

posteriormente, convertido em irradiancia solar mediante a Equacédo 7. Para
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isso, utilizou-se o tempo de insolacao diaria de 5,5 h para o municipio, conforme
disponivel no Atlas Solarimétrico brasileiro (CRESESB, 2000). Atribui-se,
também, para utilizagdo da Equacéo 7 uma area de 1m?2.

Com isso, no que tange ao potencial solar é possivel notar que dentre as
quatro regides do municipio destaca-se a Baixada Campista com irradiancia
meédia anual no plano horizontal de 906,18 + 4,52 W/m?, seguida da regido
Central do municipio com 894,55 W/m?; regido Norte do municipio com 889,09 +
1,82 W/m? e, por ultimo, a regido Serrana com 873,64 + 9,45 W/m2.

Entdo, nota-se que a diferenga entre a Baixada Campista e a regido
Serrana é de 32,54 W/m? (3,59%). Além disso, na regido Serrana observa-se um
maior desvio padréo (9,45 W/m?).

Vale destacar que, no Apéndice A, é apresentada graficamente a
irradiagcao solar média ao longo dos 12 meses de cada distrito do municipio.

Ainda na Tabela 9, mas observando o potencial edlico das quatro regides
do municipio, € possivel notar que, novamente a Baixada Campista, destaca-se
com um potencial eélico (densidade de poténcia) de 270,80 + 5,32 W/m?; seguida
da regido Norte com 176 * 26,66 W/m?; regido Serrana 171,25 + 39,08 W/m? e,
por ultimo, a regidao Central com 166,33 W/m?2.

Entdo, observa-se que a diferenca entre a Baixada Campista e a regiao
Central é de 104,47 W/m? (38,67%). Além disso, em decorréncia do maior
numero de obstaculos (prédios e demais edificagbes), a regido Central tem o
maior desvio padrao com mais ou menos 38,58 W/m?2.

Vale destacar que a velocidade média anual do vento em cada um dos
distritos do municipio esta detalhada, graficamente, no Apéndice B deste
trabalho.

Assim, pode-se verificar que o potencial solar € mais bem distribuido no
territorio municipal, enquanto a potencial edlico tem maior variabilidade.
Ressalta-se que, nesses dois parametros, a regido da Baixada Campista se
destaca, principalmente em funcdo de sua topografia (planicie), auséncia de
obstaculos e a proximidade com a faixa litordnea. Mas, em geral, o municipio de
Campos dos Goytacazes tem um dos melhores potenciais eodlico e solar do
estado do Rio de Janeiro, corroborando as Figuras 14 e 27.
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4.3. Selegcao de fonte renovavel de energia por regidao no municipio de

Campos dos Goytacazes/ RJ

Diante do levantamento dos parametros quantitativos e qualitativos, a
arvore da estrutura hierarquica referente a sele¢ao da melhor FRE para GD no

municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ € mostrada na Figura 57.

Figura 57 — Arvore da estrutura hierarquia para o problema de sele¢éo de FRE para
GD no municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ a luz dos critérios e subcritérios
adotados.

Selecdo de FRE para GD

Fonte: elaboracgéao proépria.

A arvore hierarquica proposta apresenta de forma simplificada o problema
a ser solucionado. Nela, sdo mostrados os quatro critérios e seus respectivos
subcritérios e por fim, a duas alternativas viaveis.

Com isso, a arvore hierarquica proposta contribuira para melhor
visualizagdo das comparagbes pareadas a ser utilizada no método AHP para
cada regiao do municipio.

Realizando o estudo na regido Central do municipio, observa-se que ela
detém a maior densidade populacional e predial do municipio. Nesta pesquisa,
a regiao Central do municipio reune dois locais separados pelo rio Paraiba do

Sul: Centro e Guarus (Figura 58).



Figura 58 — Regido Central do municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ.

O relevo da regidao Central do municipio plano, porém a alta densidade
predial pode prejudicar a incidéncia e a densidade de poténcia do vento nessa
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Fonte: GOOGLE —

regido, conforme visto na Tabela 7.

Na area Central, agrupam-se as atividades comerciais e econémicas.

Além disso, nessa regido congrega o polo universitario do municipio. Ja na area

de Guarus, agrupam-se atividades comerciais e industriais (PINTO, 2006).

Entdo, a partir do levantamento dos parametros quantitativos e
qualitativos descritos para o problema, foi desenvolvida uma tabela de

pagamento (Tabela 10), congregando os atributos de valor dados aos

subcritérios de forma concisa.

Tabela 10 — Tabela de pagamento obtida para os critérios avaliados para regiao

Central do municipio.

Alternativas

Critérios Subcritérios
ESFV (A1) Edlica (A2)
C1 S1.1 — Vida util (anos) 25-30 20-25
Técnico  S1.2 — Eficiéncia de conversao (%) 5-28 35-50
C2 $2.1 - Custo de aquisigao (R$/kW) 3.800,00 14.600,00
Econbmico S2.2 — Indice de Manutencao Baixo Baixo
S3.1 - Criacdo de empregos
S oo
S3.2 — Aceitagao publica Muito alta  Muito baixa
ca S4.1 — Emisséo de CO; (gCO2/kWh) 98,3 57
Ambiental S4.2 — Potencial energético (W/m?) 894,55 166,33

S4.3 — Disponibilidade de espaco fisico Alta Muito baixa

Fonte: ENERGIA PURA (2019); CRESESB (2019b); CE-EOLICA (2019); HINRICHS;
KLEINBACH; REIS (2014); VARUN; BHAT; PRAKASH (2009); HASHIMURA (2012).
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Os dados contidos na tabela de pagamento foi o resultado das pesquisas
bibliograficas, pesquisas de campo, orgcamentos realizados junto as empresas
especializadas em sistemas de energias renovaveis e analise dos especialistas
das areas de energia e ambiental.

Com a tabela de pagamento estruturada, foi realizado um Brainstorming
com trés especialistas desde o julgamento pareado dos critérios e subcritérios
com a atribui¢cao dos referidos pesos até o resultado da melhor alternativa viavel
com auxilio do software IPE versao 1.0.

Na Tabela 11, pode-se observar a matriz de julgamento realizada pelos
especialistas entre os critérios estabelecidos e de acordo com a escala
fundamental de Saaty (Tabela 4).

Tabela 11 — Matriz de julgamento pareado entre os critérios para selecdo da FRE para
GD na regido Central do municipio.
Ci1 C2 C3 C4
c1, 1 16 1/5 1/3
C2| 6 1 6 5
C3 1/5 16 1 1
C4, 3 1/5 1 1
Fonte: elaboragéao prépria.

Apds o julgamento dos especialistas, utilizando o software IPE 1.0,
obteve-se o resultado do calculo de prioridades a luz dos critérios, resultando na
Tabela 12.

Tabela 12 — Resultado do calculo das prioridades a luz dos critérios para selecao da
FRE para GD na regido Central do municipio.
Calculo das prioridades a luz dos critérios

Critério Valor
C1 0,061
C2 0,616
C3 0,175
C4 0,147

> 0,999

Fonte: elaboracgéao proépria.

Todavia, a Tabela 12 resulta na sequéncia matematica apresentada na
revisdo de literatura sobre o método AHP (topico 2.9). Entdo, para o alcance do
calculo de prioridades dos critérios; no primeiro momento, realiza-se o calculo do

autovetor (Wi) (Equacao 14) que, nesse caso, obteve-se aproximadamente 5,29.



101

Em seguida, realiza-se a normalizagdo dos autovetores (Equagao 15). Dessa
maneira, foi possivel estimar o autovetor Avix de aproximadamente 4,2418. Na
sequéncia, foi calculado o IC de 0,0806 e, por fim, o RC igual a 0,092, denotando
que a matriz de decisao foi consisténcia, uma vez que o RC > 1,0.

Entdo, é possivel notar que os especialistas atribuiram maior peso ao
critério econdmico (C2) em relagdo aos demais critérios estabelecidos, ou seja,
este resultado expressa a significativa importancia dada a critério na escolha das
FRE. Entretanto, percebeu-se, também, que os especialistas ponderaram o
impacto positivo do critério social (0,175), seguido do ambiental (0,147) no
julgamento dos critérios.

A Figura 59 resume os julgamentos pareados realizados pelos
especialistas sobre os subcritérios a luz dos critérios atribuidos a regido Central

do municipio.

Figura 59 — Matrizes de julgamentos dos subcritérios a luz dos critérios para regido
Central do municipio.

Técnico Econdmico
11 §51.2 $21 §22
s1.1 1 113 $21 1 ]
S$1.2 3 1 5§22 118 1
RC =0 RC =0
Social Ambiental
$31 §3.2 S41 542 S543
531 1 1/8 S41 1 1/6 17
S 3.2 8 1 542 G 1 1/3
S43 T 3 1
RC =0
RC =0,087

Fonte: elaboragédo proépria.

Primeiramente, percebe-se que as matrizes de pesos sédo consistentes,
pois os valores de RC de cada matriz foram menores que 1.

No julgamento pareado dos subcritérios vida util dos sistemas de geragao
(S1.1) e eficiéncia de conversao (S1.2) referentes ao critério técnico (C1), os
especialistas nao ponderaram com pesos elevados.

Em relagdo aos julgamentos pareados entre os subcritérios do critério
econdmico (C2), os especialistas atribuiram maior peso para o custo de

aquisicao dos equipamentos (S2.1) em relagdo ao indice de manutengao (S2.2).
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No que tange aos subcritérios contidos no critério Social (C3), sobressaiu
a aceitagao publica (S3.2) em relagdo a criagdo de empregos (S3.1), uma vez
que, segundo o estudo realizado no tépico 4.1 deste trabalho, é macica a
utilizagcado da ESFV para GD tanto em nivel nacional, quanto estadual e também
na municipal.

Entre os subcritérios relacionados ao critério ambiental (C4), a
necessidade de espaco fisico (C4.3) seguida do potencial energético (C4.2)
obtiveram os maiores pesos se comparados com a emissdo de CO2, uma vez
tanto o espaco fisico como também potencial energético local tém consideravel
influéncia na escolha da tecnologia empregada para GD densamente ocupadas.

Em seguida, foi realizado o julgamento pareado das alternativas (A1 e A2)
a luz dos subcritérios para regiao Central do municipio, sendo 0s pesos

atribuidos pelos especialistas e apoiados pelo software IPE 1.0 (Figura 60).

Figura 60 — Matrizes de julgamentos das alternativas a luz dos subcritérios para
regido Central do municipio.

C1 - Técnico C2 — Econdmico C3 - Social C4 — Ambiental
51.1 - Vida dtil 521 — Custo de aquisic&o 53.1 - Criacdo de empregos | S4.1-— Emissdo de COz
— [A1 A2 A1 A2 _ A1 A2 A1 A2
A1 2 B . ' A1 6 Al |1 15
A2 112 A A2 [T A A2 116 1 A2 |5 1
$1.2 - Eficiéncia de conversdo | S2.2 — indice de Manutencdo | S3.2 — Aceitagéio pablica 54.2 — Potencial energético
A1_A2 ~ [AM A2 A1 A2 A1 A2
A1 15 A1 13 A1 8 M1 7
A2 |5 1 A2 |3 1 A2 [1/8 1 A2 11T 1
54.3 - Disponibilidade de
espaco fisico
_ |A1 A2
Al | 1 7
A2 |47 1

Fonte: elaboragao prépria.

Diante das matrizes de julgamentos (Figura 60) e da sequéncia
matematica do método AHP auxiliada pelo software IPE 1.0, foram ordenadas as
prioridades, as alternativas viaveis para cada subcritério, sendo o resultado

apresentado na Tabela 13.
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Tabela 13 — Ordenacdes de prioridades obtidas a partir do calculo de prioridades das
alternativas em cada subcritério considerado para regidao Central do municipio.
Subcritérios
S11 812 S21 S22 S31 S3.2 S41 S4.2 S4.3
A1 0,667 0,167 0,875 0,25 0,857 0,889 0,167 0,875 0,875
A2 0,333 0,833 0,125 0,75 0,143 0,111 0,833 0,125 0,125

Fonte: elaboragao prépria.

Alternativas

Nota-se, na Tabela 13, que a alternativa A1 (ESFV) obteve maior
prioridade em seis dos nove subcritérios (valores em negrito) em relagao a
alternativa A2 (energia edlica).

Dessa maneira, ao final da aplicagdo, o método AHP pelos especialistas,
a concluséao gerada foi de 79,1% para ESFV e 20,9% para energia edlica, tendo
esse resultado um RC de 0,092 (valor de RC < 0,10. Logo, o resultado indica
que para regiao Central do municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ a ESFV é
a melhor alternativa viavel para geragao de eletricidade por meio da GD.

Tal resultado corrobora Pinto (2013), uma vez que a densidade predial da
area Central do municipio gera obstaculos e aumenta a rugosidade do local,
diminuindo a densidade de poténcia edlica para aplicagcoes de GD.

Agora, a regido da Baixada Campista detém maiores densidades
populacionais e prediais apenas nas sedes dos distritos, entretanto predomina

um relevo de planicie com grandes extensodes de terra (Figura 61).

Fiura 61 — Regido da Baixada

Campista.
5 S ,

o
ipeiras

Na Baixada Campista, as grandes areas de planicie sao utilizadas, em

geral, para o plantio de cana de agucar e criagao de gado (PINTO, 2006). Além



104

disso, nessa regido concentra-se o polo ceramico e atividades pesqueiras na
praia do Farol de Sdo Thomé e na Lagoa Feia (Figura 61).

Da mesma forma que na regido Central do municipio, foi montada a tabela
de pagamento (Tabela 14) com parametros quantitativos e qualitativos descritos

para o problema.

Tabela 14 — Tabela de pagamento obtida para os critérios avaliados para Baixada

Campista.
Alternativas
Critérios Subcritérios
ESFV (A1) Edlica (A2)
C1 S1.1 —Vida util (anos) 25-30 20-25
Técnico S1.2 — Eficiéncia de converséo (%) 5-28 35-50
C2 $2.1 - Custo de aquisigéo (R$/kW) 3.800,00 14.600,00
Econbmico  S2.2 — Indice de Manutencgéo Baixo Baixo
S31 - Criagdo de empregos
C3 88,46 11,54
Social (emprego/MW)
S3.2 — Aceitagao publica Muito alta Muito baixa
c4 S4.1 — Emissao de CO, (gCO2/kWh) 98,3 57
Ambiental S4.2 — Potencial energético (W/m?) 906,82 271,75
S4.3 — Disponibilidade de espaco fisico Muito alta Alta

Fonte: ENERGIA PURA (2019); CRESESB (2019b); CE-EOLICA (2019); HINRICHS;
KLEINBACH; REIS (2014); VARUN; BHAT; PRAKASH (2009); HASHIMURA (2012).

Seguindo o mesmo método empregado na regido Central, ocorreu um
Brainstorming com trés especialistas das areas de energia e ambiental para
realizagéo do julgamento pareado com auxilio do software IPE, versao 1.0. Nota-
se, entdo, que a tabela de pagamento da regido da Baixada Campista (Tabela
14) distinguiu-se da tabela de pagamento da regido Central pelos subcritérios de
potencial energético (S 4.2) e disponibilidade de espaco fisico (S 4.3) referentes
ao critério ambiental.

Dessa forma, a Tabela 15 mostra a matriz de julgamento pareado entre os

critérios para selegao da FRE para GD na regido da Baixada Campista.

Tabela 15 — Matriz de julgamento pareado entre os critérios para sele¢cao da FRE para
GD na regiao da Baixada Campista.
Ci1 C2 C3 C4
c1, 1 16 1/5 1/6
C2| 6 1 6 3
C3 |15 16 1 1/2
C4, 6 13 2 1
Fonte: elaboragéao prépria.
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ApOs a etapa de julgamento dos critérios para regido da Baixada
Campista, os especialistas obtiveram o resultado do calculo de prioridades a luz
dos critérios, conforme a Tabela 16.

Tabela 16 — Resultado do calculo das prioridades a luz dos critérios para selecéo da
FRE para GD na regiao da Baixada Campista.
Calculo das prioridades a luz dos critérios

Critério Valor
C1 0,053
C2 0,557
C3 0,148
C4 0,241

> 0,999

Fonte: elaboracgéao proépria.

Assim como ocorrido na regiao Central, os especialistas atribuiram maior
peso ao critério econdmico (C2) em relagdo aos demais critérios, ficando o C1
com valor de 0,557 (valor em negrito). Entretanto, para Baixada Campista esse
critério teve menor prioridade se comparado com o valor encontrado na regiao
Central (0,616). Isso porque, para Baixada Campista, os especialistas
ponderaram menores pesos para os critérios técnicos (C1) e econdmicos (C2)
em relagao ao critério ambiental (C4), em fungéo das caracteristicas da Baixada
Campista.

Nessa linha de pensamento, a matriz de julgamento pareado realizado
nos subcritérios para regidao da Baixada Campista, € mostrada na Figura 62.
Nela, é possivel notar que os especialistas alteraram os julgamentos entre os
subcritérios contidos no critério ambiental (C4) em relagdo ao mesmo julgamento
realizado na regido Central, aumentando, na Baixada Campista, os pesos
atribuidos aos subcritérios relacionados ao potencial energético (S 4.2 e
disponibilidade espaco fisico (S 4.3). Ressalta-se que a Baixada Campista tem
maior potencial energético tanto solar quanto edlico e a maior disponibilidade de

espaco fisico para implantagédo dos sistemas de geragao de energia.
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Figura 62 — Matrizes de julgamentos dos subcritérios a luz dos critérios para Baixada

Campista.
Técnico Econdmico
$11 §1.2 $21 S22
S1.1 1 1/3 521 1 8
§$1.2 3 1 $22 1/8 1
RC =0 RC=0
Social Ambiental
531 S§3.2 S41 S42 S43
531 1 1/8 S 4.1 1 117 1/8
$3.2 8 1 $4.2 7 1 1
S$43 2] 1 1
RC =0
RC =0,002

Fonte: elaboracéao prépria.

Em seguida, foi realizado o julgamento pareado das alternativas a luz dos

subcritérios, obtendo as matrizes de julgamentos mostrados na Figura 63.

Figura 63 — Matrizes de julgamentos das alternativas a luz dos subcritérios para
Baixada Campista.

C1 - Técnico C2 — Econdmico C3 - Social C4 — Ambiental

S1.1 - Vida util 521 - Custo de aquisigéo S53.1 - Criacdo de empregos | S4.1 — Emissdo de COz
A1 A2 A1 A2 A1 A2 A1 A2

Al | 1 2 Al | 1 7 A1 |1 6 A1 (1 15

A2 |12 1 A2 | UT 1 A2 |16 1 A2 | 5 1

S1.2 _ Eficiéncia de conversdo | $2.2 — indice de Manutencdo | S3.2 — Aceitacdo publica 54.2 — Potencial energético
A1 A2 A1 A2 A1 A2 A1 A2

A1 |1 15 Al |1 113 A1 | 1 8 A1 | 1 5

A2 | 5 1 A2 | 3 1 A2 |1/8 1 A2 |15 1

54_3 - Disponibilidade de
espaco fisico
A1 A2
A1 | 1 2
A2 | 112 1

Fonte: elaboracéao prépria.

Verifica-se, pela Figura 63, a mudanga dos pesos relacionados as
alternativas a luz dos subcritérios S 4.2 e S 4.3; pois, no subcritério S 4.2 os
especialistas atribuiram “forte” preferéncia (peso 5) para A1 em relacéo a A2,
mostrando que, na Baixada Campista, existe um potencial energético edlico
maior; aumentando, assim, a forca de A2 em relacdo a A1 se comparado com o
julgamento realizado na regido Central, em que os especialistas julgaram uma
preferéncia “muito forte” (peso 7) para A1 em relagdo a A2 (Figura 60).

Percebe-se, também, a mudanga no peso atribuido as alternativas a luz
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do subcritério S 4.3, pois para Baixada Campista foi atribuida uma preferéncia
situada “entre igual ou moderada” (peso 2) entre A1 em relagéao a A2, reforgando
a ideia de que a Baixada Campista tem mais espaco fisico para instalacdo de
sistemas edlicos se comparada com a regidao Central do municipio, onde esse
mesmo julgamento foi de preferéncia “muito forte” para A1 em relagdo a A2
(Figura 60).

Dessa maneira, foi gerada uma ordenagao de prioridades obtida a partir
do calculo de prioridades das alternativas em relagdo a cada subcritério

considerado (Tabela17).

Tabela 17 — Ordenacdes de prioridades das alternativas a luz dos subcritérios para
Baixada Campista.
Subcritérios
S11 S1.2 S21 S22 S31 S3.2 S41 S4.2 S43
A1 0,667 0,167 0,875 0,25 0,857 0,889 0,167 0,833 0,667
A2 0,333 0,833 0,125 0,75 0,143 0,111 0,833 0,167 0,333
Fonte: elaboracéao proépria.

Alternativas

Percebe-se, na Tabela 17, que, em funcdo das alteracbes realizadas
apenas nos subcritérios S 4.2 e S 4.3, somente nesses subcritérios os valores
foram distintos em relagdo as alternativas se comparado com os resultados de
ordenacgao de prioridades obtidos para regido Central (Tabela 13).

Com isso, o resultado final obtido pela aplicacdo do AHP no software IPE
1.0 para regido da Baixada Campista do municipio indica que a alternativa mais
viavel para geragéao de eletricidade por GD é a ESFV, pois ela alcangou 76,74%
e a energia eolica 23,26% com RC de 0,1 (valor de RC < 0,10).

Seguindo o mesmo procedimento metodologico utilizado para as regides
Central e Baixada Campista, aplicou-se o método AHP com auxilio do software

IPE 1.0 na regido da Norte do municipio (Figura 64).
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Figura 64 — Regido Norte do municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ.

Fonte: GOOGLE (2019).

A regido Norte do municipio detém maiores densidades populacionais e
prediais apenas nas sedes dos distritos, entretanto predomina um relevo
composto de morros e morrotes. Nessa regido, as grandes extensoes de terra
sdo utilizadas, em geral, para agricultura e pecuaria, que a torna distinta em
relacéo a regido Central e Baixada Campista (PINTO, 2006).

Entdo, seguindo o mesmo procedimento para selegdo de melhor FRE
para aplicacdo em GD na regido Norte do municipio, foi realizada a construcao
da tabela de pagamento levando em consideragao suas caracteristicas (Tabela
18).

Tabela 18 — Tabela de pagamento obtida para os critérios avaliados para regido Norte

do municipio.
Alternativas
Critérios Subcritérios
ESFV (A1) Edlica (A2)
C1 S1.1 — Vida util (anos) 25-30 20-25
Técnico S1.2 — Eficiéncia de converséo (%) 5-28 35-50
Cc2 $2.1 - Custo de aquisigao (R$/kW) 3.800,00  14.600,00
Econbmico  S2.2 — Indice de Manutengao Baixo Baixo
S3.1 — Criagéo de empregos
Sc():c:?al (emprego/MW) 88,46 11,54
S3.2 — Aceitacao publica Muito alta  Muito baixa
S4.1 — Emissao de CO, (gCO2/kWh) 98,3 57
C4 Ambiental  S4.2 — Potencial energético (W/m?) 889,09 176,00
S4.3 — Disponibilidade de espacgo fisico  Muito alta Alta

Fonte: ENERGIA PURA (2019); CRESESB (2019b); CE-EOLICA (2019); HINRICHS;
KLEINBACH; REIS (2014); VARUN; BHAT; PRAKASH (2009); HASHIMURA (2012).
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Assim, a tabela de pagamento da regido Norte (Tabela 18) seguiu a
mesma estrutura das duas regides anteriores (Tabelas 10 e 14), permanecendo
0s mesmos valores de referéncia para os subcritérios relacionados aos critérios
técnico (C1), econdmico (C2) e social (C3). Todavia, o valor do subcritério C 4.2
na tabela de pagamento da regido Norte foi similar ao visto para regidao Central
e para o subcritério C 4.3 os especialistas atribuiram a mesma escala dada na
Baixada Campista, pois eles entenderam que as duas regides (Norte e Baixada
Campista) tém as mesmas caracteristicas de disponibilidade de espaco fisico
para implementagdo das duas tecnologias de sistemas de geragcao de
eletricidade propostas como alternativas viaveis.

Entdo, a matriz com o julgamento pareado entre os critérios para selegao
da FRE para GD na regido Norte do municipio permaneceu igual a matriz de
julgamento da regido da Baixada Campista (Tabela 15) e da mesma forma
resultado do calculo das prioridades a luz dos critérios para selecao da FRE para
GD na regido da Baixada Campista (Tabela 16).

Seguindo a aplicagdo do método AHP para regidao Norte do municipio, as
matrizes de julgamento dos subcritérios a luz dos critérios como também as
matrizes de julgamentos das alternativas a luz dos subcritérios para regido Norte
do municipio foram, respectivamente, iguais a regido da Baixada Campista
(Figuras 62 e 63) pelos mesmos argumentos supracitados para essa regiao.

Na sequéncia do método AHP, obtiveram-se ordenacdes de prioridades
das alternativas em cada subcritério (Tabela 19) muito similar as verificadas na
regido da Baixada Campista (Tabela 17), com excec¢&o do subcritério S 4.2 que

na Tabela 17 indicou como prioridade a A1 com 0,857 e A2 com 0,143.

Tabela 19 — Ordenacdes de prioridades obtidas a partir do calculo de prioridades das
alternativas em cada subcritério considerado para regido Norte do municipio.
Subcritérios
S11 S1.2 S21 S22 S31 S3.2 S41 S4.2 S4.3
A1 0,667 0,167 0,875 0,25 0,857 0,889 0,167 0,857 0,667
A2 0,333 0,833 0,125 0,75 0,143 0,111 0,833 0,143 0,333

Fonte: elaboragéao prépria.

Alternativas

Assim, apos todo procedimento do método AHP aponta a ESFV como a
melhor alternativa viavel para GD na regidao Norte do municipio, pois como
resultado do método, a ESFV alcangou 77% e a energia edlica 23%, ficando o
RC de 0,1 (valor de RC < 0,10).
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A ultima regido estudada foi a Serrana do municipio (Figura 67). Ela detém
as maiores densidades populacionais e domiciliares apenas nas sedes dos
distritos. Entretanto, predomina um relevo em que prevalecem os morros e
montanhas. Nessa regido, as grandes extensdes de terra s&o utilizadas, em
geral, para agricultura e pecuaria. Além disso, existem na regido atividades

extrativistas minerais e agroturismo (PINTO, 2006).

Figura 65 — Regido Serrana do municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ.

oM

Fonte: GOOGLE (2019).

A mesma metodologia foi aplicada na regidao Serrana conforme as outras
trés regides. Dessa forma, a tabela de pagamento da regido Serrana é

apresentada na Tabela 20.

Tabela 20 — Tabela de pagamento obtida para os critérios avaliados para regido
Serrana do municipio.

Alternativas

Critérios Subcritérios
ESFV (A1) Edlica (A2)
C1 S1.1 — Vida util (anos) 25-30 20-25
Técnico S1.2 — Eficiéncia de converséo (%) 5-28 35-50
Cc2 S2.1 — Custo de aquisi¢do (R$/kW) 3.800,00 14.600,00
Econdmico S2.2 — indice de Manutenc&o Baixo Baixo
S3.1 — Criagcdo de empregos
Soval  (empregomiw) ode e
S3.2 — Aceitagéo publica Muito alta  Muito baixa
S4.1 — Emisséo de CO, (gCO2/kWh) 98,3 57
C4 Ambiental  S4.2 — Potencial energético (W/m?) 873,64 171,25

S4.3 — Disponibilidade de espaco fisico  Muito alta Média
Fonte: ENERGIA PURA (2019); CRESESB (2019b); CE-EOLICA (2019); HINRICHS;
KLEINBACH; REIS (2014); VARUN; BHAT; PRAKASH (2009); HASHIMURA (2012).
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Assim como nas demais regides, a tabela de pagamento da regiao
Serrana difere-se das demais nos subcritérios de potencial energético (S 4.2) e
disponibilidade de espaco fisico (S 4.3). Mas, entre as regides Serrana e Norte,
observa-se uma maior similaridade entre o potencial energético solar (Serrana
de 873,64 W/m? e Norte de 889,09 W/m?), como também o potencial energético
eolico (Serrana com 171,25 W/m? e Norte com 176 W/m?).

O subcritério de disponibilidade de espaco fisico ficou distinto, pois atribui-
se para regido Serrana uma disponibilidade de espaco fisico “muita alta” para a
energia solar, e para a eolica foi atribuida uma disponibilidade “média”, uma vez
que a energia edlica sofre consideravel influéncia em fungdo do relevo local
(PINTO, 2013).

Com a andlise realizada sobre a tabela de pagamento (Tabela 20), a
matriz de julgamento pareado entre os critérios para sele¢cdo da FRE para GD
na regido Serrana ficou igual a matriz de julgamento das regides da Baixada
Campista (Tabela 15) e Norte o que resultou no mesmo calculo de prioridades a
luz dos critérios para sele¢ao das FRE e, por consequéncia, a mesma matriz de
julgamento dos subcritérios a luz dos critérios.

Contudo, as matrizes de julgamentos das alternativas a luz dos
subcritérios para regido Serrana (Figura 66) ficaram diferentes da regido Norte

no que se refere aos subcritérios S 4.2 e S 4.3.

Figura 66 — Matrizes de julgamentos das alternativas a luz dos subcritérios para
regido Serrana do municipio.

C1 — Técnico C2 — Econdmico C3 - Social C4 — Ambiental

S1.1 - Vida datil S2.1 — Custo de aquisigdo 53.1 - Criacdo de empregos | S4.1 — Emissio de COz
A1 A2 A1 A2 A1 A2 A1 A2

A1 | 1 2 Al |1 7 Al | 1 6 Al |1 15

A2 |12 1 A2 | UT 1 A2 |16 1 A2 | 5 1

S1.2 — Eficiéncia de conversdo | $2.2 — indice de Manutencdo | S3.2 — Aceitacdo publica 54.2 — Potencial energético
A1 A2 A1 A2 A1 A2 A1 A2

Al |1 15 Al |1 113 Al |1 8 Al |1 6

A2 | 5 1 A2 | 3 1 A2 |1/8 1 A2 |1/6 1

54 .3 - Disponibilidade de
espaco fisico
A1 A2
Al | 1 5
A2 |15 1

Fonte: elaboracgéao proépria.

Diferentemente da regido Norte, os especialistas atribuiram “forte e muito
forte” (peso 6) para energia solar em relagéo a edlica no subcritério S 4.2 e “entre
igual e moderado” para energia solar em relagé&o a edlica no subcritério S 4.3,
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sendo essa decisado balizada pelos dados de potencial energético da regiao e
das caracteristicas fisicas do local em questao, respectivamente.

Logo, a Tabela 21 exibe as ordenagdes de prioridades obtidas a partir do
célculo de prioridades das alternativas em cada subcritério considerado para

regido Serrana do municipio.

Tabela 21 — Ordenacdes de prioridades das alternativas em cada subcritério
considerado para regido Serrana do municipio.
Subcritérios
S11 S1.2 S21 S22 S31 S3.2 S41 S4.2 S43
A1 0,667 0,167 0,875 0,25 0,857 0,889 0,167 0,857 0,833
A2 0,333 0,833 0,125 0,75 0,143 0,111 0,833 0,143 0,167
Fonte: elaboracgéao proépria.

Alternativas

Nota-se, pela Tabela 21, que, assim como nas outras trés regides
estudadas, a alternativa A1 conseguiu maior prioridade em seis dos nove
subcritérios estudados. Todavia, em fungado das analises anteriores para regiao
Serrana, as alternativas tiveram ordenacdes de prioridades diferentes para os
subcritérios S4.2 e S 4.3.

Ao final da analise, pelo método AHP, observa-se que a ESFV alcangou
78,93% e a energia edlica 21,07% com RC de 0,1 (valor de RC < 0,10), que
indica a ESFV também como a melhor alternativa viavel para regido Serrana do
municipio.

Em resumo, a ESFV foi a melhor alternativa viavel como fonte de energia
primaria para produgdo de eletricidade por meio da GD para todo municipio,
comprovando a tendéncia supracitada nas discussodes sobre o panorama da GD.

Em funcdo desse resultado, realizou-se um cenario com simulagdes nas
quatro regides partindo da premissa de equiparac¢ao do custo de aquisi¢ao dos
sistemas e, consequentemente, a minimizagcao do critério econdmico sobre os
demais. Esse cenario foi criado a fim de verificar se o critério econémico e seus
respectivos subcritérios poderiam influenciar nos primeiros resultados
apresentados. Como isso, a Figura 67 mostra as matrizes de julgamentos
pareados entre os critérios para selegao da FRE para GD nas quatro regides do

municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ para esse cenario.
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Figura 67 — Simulagdes das matrizes de julgamentos pareados entre os critérios para
selecado da FRE para GD em cada regiao.

Regido Central Regido da Baixada Campista
C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4
Cl1| 1 14 15 1/3 C1| 1 14 15 1/6
c2| 4 1 4 3 c2| 4 1 4 1
c3| 5 14 A 1 ca| 5 14 1 1/2
ca( 3 13 1 1 C4| 8 1 2 1
Regido Norte Reqgifo Serrana
C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4
C1| 1 1/6 1/5 1/6 C1| 1 114 1/3 1/6
C2| 6 1 4 1 c2| 4 1 4 1
c3| 5 14 1 1/2 ca| 3 14 1 172
C4| 6 1 2 1 C4| 6 1 2 1

Fonte: elaboracgéao proépria.

Entao, em geral, com o novo cenario houve a diminuigdo do peso atribuido
ao critério econdmico (C2) em relagdo aos demais critérios. Com isso, os valores
dos calculos de prioridades a luz dos critérios para selegdo da FRE para GD a

partir do cenario proposto para cada regiao € mostrado na Tabela 22.

Tabela 22 — Resultados dos calculos das prioridades a luz dos critérios para selegéo
da FRE para GD a partir de simulagées em cada regiao.

Calculo das prioridades a luz dos critérios
Valores
Central Baixada Norte Serrana
C1 0,077 0,063 0,070 0,070
C2 0,515 0,395 0,402 0,402
C3 0,217 0,185 0,160 0,160
C4 0,190 0,357 0,369 0,369
3 0,999 1,0 1,001 1,001
Fonte: elaboragao prépria.

Critério

Com a diminuicdo do peso atribuido ao critério econémico, houve uma
melhor distribuicdo de prioridades a luz dos critérios, contudo o critério em
questao continuou contendo o maior valor e, dessa forma, mostrando a “for¢a”
desse critério frente aos outros.

Nas matrizes de julgamentos das alternativas a luz dos subcritérios é
possivel observar os pesos conferidos entre os julgamentos pareados dos
subcritérios para cada critério (Figuras 68a, 68b, 68c e 68d).
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Figura 68 — Matrizes de julgamentos das alternativas a luz dos subcritérios a partir de
simulagdo em cada regiao, sendo: (a) regido Central; (b) Baixada Campista; (c) Norte;
e (d) Serrana.

Fonte: elaboragao proépria.

Regigdo Central Regio da Baixada Campista
Técnico Econémico Técnico Econdmico
$11 8§12 §21 522 S11 S51.2 §21 522
S$11 1 13 521 1 4 S1.1 1 113 §21 1 4
§1.2 3 1 522 14 1 51.2 3 1 §2.2 1/4 1
RC=0 RC=0 RC=0 RC=0
Social Ambiental Social Ambiental
§31 §3.2 S41 542 543 §$31 §3.2 541 542 543
S 31 1 1/8 S4.1 1 1/6 17 S 3.1 1 1/8 S 4.1 1 17 1/8
S 3.2 8 1 S42 6 1 113 §3.2 8 1 S4.2 7 1 1
S43 7 3 1 S 43 8 1 1
RC =0 RC = 0,087 RC=0 RC = 0,002
(@) (b)
Regido Norte Regido Serrana
Técnico Econdmico Técnico Econémico
S1.1 S§1.2 $21 §22 $1.1 §1.2 §21 S22
S1.1 1 1/3 S21 1 4 11 1 1/3 $21 1 4
$1.2 3 1 §$22 1/4 1 §1.2 3 1 §$22 14 1
RC=0 RC =0 RC =0 RC =0
Social Ambiental Social Ambiental
531 §3.2 S41 542 S43 §31 §53.2 S41 S42 S43
S 3.1 1 1/8 541 1 17 1/8 S$31 1 1/8 S41 1 17 1/8
S 3.2 8 1 S54.2 7 1 1 $3.2 8 1 542 7 1 1
S 4.3 8 3 1 543 8 1 1
RC=0 RC = 0,002 RC=0 RC = 0,002
(c) (d)

Entdo, a Tabela 23 traz os resultados das matrizes das prioridades das

alternativas em cada subcritério por regido proposta do municipio.

Tabela 23 — Resultados das matrizes das prioridades das alternativas em cada
subcritério a partir de simula¢gdes em cada regido.

Alternativas por regiao
Subcritérios Central Baixada Norte Serrana
A1 A2 A1 A2 A1 A2 A1 A2
S1.1 0,667 0,333 0,667 0,333 0,667 0,333 0,667 0,333
S1.2 0,167 0,833 0,167 0,833 0,167 0,833 0,167 0,833
S 2.1 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
S22 0,250 0,750 0,250 0,750 0,250 0,750 0,250 0,750
S 3.1 0,857 0,143 0,857 0,143 0,857 0,143 0,857 0,143
S32 0,889 0,111 0,889 0,111 0,889 0,111 0,889 0,111
S4.1 0,167 0,833 0,167 0,833 0,167 0,833 0,167 0,833
S4.2 0,875 0,125 0,833 0,167 0,857 0,143 0,857 0,143
S4.3 0,875 0,125 0,667 0,333 0,667 0,333 0,833 0,167

Fonte: elaboragao prépria.
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Verifica-se, a partir da Tabela 23, que em relagao ao subcritério custo de
aquisicao (S 2.1) as duas alternativas tiveram a mesma prioridade em todas as
regides. Esse resultado foi fruto do cenario em que o custo dos sistemas foi o
mesmo. Notou-se, também, que as outras ordens de prioridades das alternativas
em cada regiao ficaram inalteradas se comparadas com as Tabelas 13, 17,19 e
21.

Com isso, a Figura 69 traz o resultado da aplicagdo do método AHP para
o problema original e, também, do cenario proposto, levando em consideragéo a
igualdade no custo de aquisicdo dos sistemas e menor énfase no critério

econdmico.

Figura 69 — Resumo comparativo dos resultados da aplicacdo do método AHP para as
quatro regides do municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ na situagao original e no
cenario de simulagao.
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Fonte: elaboragao prépria.

Portanto, analisando os resultados da simulagao, percebe-se que houve
a diminuicdo na discrepancia entre as duas alternativas em todas as quatro
regides. Entretanto, a simulagdo do cenario ratificou a ESFV como a melhor
alternativa viavel como FRE para GD em todas as regides do municipio,

conforme analise inicial (custos reais dos sistemas de ESFV e edlico).
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Do ponto de vista do método AHP, Oliveira e Martins (2015) apontam que:

As simulacgdes indicam que pequenas variagdes nos valores dos
pesos atribuidos ndo resultam em alteragdes significativas para
as prioridades médias locais, validando, assim, uma das
caracteristicas do método AHP, que é permitir a variabilidade na
decisao pessoal de cada avaliador, pautada pela experiéncia e
conhecimento do mesmo (OLIVEIRA; MARTINS, 2015, p. 119).

Do ponto de vista econdbmico, o resultado da simulacdo mostra a
necessidade de politicas que, assim como incentivam a ESFV, incentivem
também o uso de geradores edlicos de pequeno porte em locais onde,
evidentemente, haja potencial edlico, como exemplo em propriedades rurais,
regides litoraneas, entre outros. Tiago Filho, Duarte e Silva (2015) ja apontavam
para o pequeno percentual de contribuicdo da energia edlica em funcgéo da falta
de incentivo (linhas de créditos ou isengdes fiscais) para o maior uso dos
pequenos aerogeradores para microgeragao no pais.

Do ponto de vistas das politicas publicas ligadas a economia de baixo
carbono e a partir da analise realizada sobre a sele¢ao de FRE por GD para o
municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ, pode-se verificar um potencial para
expansao no uso da ESFV.

Uma iniciativa interessante para o municipio é a implantacdo do Imposto
Predial, Territorial e Urbano (IPTU) que estimule os municipes a adotarem
praticas sustentaveis, o chamado IPTU Verde, como ja acontece nos municipios
do Rio de Janeiro, Petrépolis, Niteréi e outros municipios do pais (CAMARA
MUNICIPAL DE PETROPOLIS, 2019).

Outra iniciativa que pode ser pensada é implantagdo de sistemas de GD
por ESFV para compensagédo do consumidor de energia elétrica da iluminagéo
publica no territério municipal. Tal iniciativa ocorre no municipio de Vitéria/ES;
reduzindo, assim, os custos da iluminacdo publica para os municipes (GV
NEWS, 2019).

H4, também, a possibilidade de implantacao de sistemas de GD por ESFV
em prédios publicos da administragdo municipal, reduzindo assim o custeio com
energia elétrica (SOLARVOLT, 2019).
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4.4. Estudo de caso

O campus Leonel Brizola da Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro esta situado na regido Central do municipio de Campos dos
Goytacazes/ RJ, sendo essa regido analisada anteriormente nesta pesquisa.
Mas, é importante destacar que os resultados apresentados a partir da analise e
aplicacdo do método AHP mostraram uma visdo macroscopica do municipio,

contudo,

“Nem todo local é adequado para um sistema FV. Se um local
nao for adequado para um sistema FV, provavelmente € porque
o sistema nao vai funcionar em uma capacidade satisfatéria. Isso
significa que ndo tem um bom custo-beneficio” (NASH; SHAW,;
BALFOUR, 2016, p. 111).

Logo, pode-se concluir que para qualquer sistema renovavel de geragao
de energia elétrica por meio da GD faz-se necessario um estudo in loco a fim de
se verificar a viabilidade de sua implantacdo, como é o caso do campus Leonel

Brizola da Universidade Estadual do Norte Fluminense.

4.4.1. A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro

A criacdo da UENF foi fruto da mobilizagdo da sociedade organizada
campista que conseguiu incluir na Constituicdo Estadual de 1989 uma emenda
popular prevendo sua criagdo (UENF, 2019).

Dessa forma, a UENF foi criada a partir do decreto estadual n°® 16.357 em
27 de fevereiro de 1991, sendo sua aula inaugural ministrada em 16 de agosto
de 1993, data considerada inaugural da Universidade (UENF, 2019).

Atualmente, a Universidade conta com unidades de ensino, pesquisa e
extenséo distribuidas nas regides Norte e Noroeste Fluminense, a saber:

e 0 campus Leonel Brizola em Campos dos Goytacazes/ RJ (campus
principal e sede da Universidade);
e 0 Nucleo de Pesquisa em Zootecnia e Produgdo Vegetal na Escola

Estadual Agricola Anténio Sarlo em Campos dos Goytacazes/ RJ;

e aEstacao Experimental da Pesagro-Rio em Campos dos Goytacazes/ RJ;



118

e a Casa de Cultura Villa Maria em Campos dos Goytacazes/ RJ;
e a Estagdo Experimental da Pesagro-Rio em Itaocara/ RJ;
e 0 Laboratério de Engenharia de Exploragédo de Petroleo (LENEP) em

Macaé/ RJ.

Dentro do campus Leonel Brizola, foco deste estudo de caso, encontram-
se os quatro Centros da UENF:

e Centro de Biociéncias e Biotecnologia (CBB);

e Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias (CCTA);
e Centro de Ciéncias do Homem (CCH);

e Centro de Ciéncia e Tecnologia (CCT).

Nos referidos Centros, sao ofertados 19 cursos de graduacgao (11
bacharelados, cinco licenciaturas presenciais e trés licenciaturas a distancia/
semipresenciais) e 15 programas de pos-graduagdo em nivel de mestrado e
doutorado em diversas areas do conhecimento (UENF, 2019).

A Figura 70 mostra a distribuicdo espacial dos prédios no campus Leonel
Brizola numa area de aproximadamente 411.000 m? (PREFEITURA DA UENF,
2019).

Figura 70 — Campus Leonel Brizola da UENF.
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Fonte: PREFEITURA DA UENF (2019).

No que tange ao consumo de energia elétrica do campus Leonel Brizola,
0 mesmo € mostrado na Figura 71. Nela, pode-se observar o consumo de
energia elétrica ativa, em kWh, nos anos de 2017 e 2018 (PREFEITURA DA
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UENF, 2019).

Figura 71 — Grafico de consumo de energia elétrica ativa, em kWh, do campus Leonel
Brizola nos anos de 2017 e 2018.
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Fonte: elaborado a partir de dados da Prefeitura da UENF (2019).

Pela Figura 71, nota-se que o comportamento do consumo de energia
elétrica ativa do campus foi similar nos dois anos estudados. Que, em geral, os
maiores consumos se dao no periodo que coincide o periodo de verao com o
periodo letivo na Universidade, com isso ha o aumento no uso dos sistemas de
climatizagdo. Em contrapartida, no periodo dos menores consumos de energia
se dao nos meses de julho e agosto em fungdo das férias no meio do ano letivo
e as menores temperaturas ambientes (PREFEITURA DA UENF, 2019).

Dessa forma, o campus Leonel Brizola obteve um consumo médio anual
de eletricidade em 2017 de 379.267 + 51.210 kWh e 2018 foi de 412.665 +
58.850 kWh. Comparando o ultimo ano de consumo do campus com consumo
meédio anual da classe residencial no estado do Rio de Janeiro (EPE, 2018),
verifica-se que o campus Leonel Brizola correspondeu, em média, ao mesmo
que 2.531 residéncias.

Em relacao a fatura de energia elétrica do campus Leonel Brizola, a Figura
72 mostra os valores totais mensais, em reais, da fatura em 2018 e também os

valores, em reais, referentes ao consumo de energia elétrica ativa (kWh).
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Figura 72 — Valores, em reais, referentes ao consumo total e ao consumo de energia
elétrica ativa (kWh) do campus Leonel Brizola no ano de 2018.
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Fonte: elaborado a partir de dados da Prefeitura da UENF (2019).

Vale lembrar que, na fatura total mensal, estdo inclusos os custos
relacionados a demanda contratada (KW), consumo de energia elétrica reativa
excedente (kVArh) e possiveis multas (por atraso, baixo fator de poténcia,
bandeiras tarifarias, entre outros).

Desse modo, o valor médio mensal da fatura de energia elétrica do
campus é de aproximadamente R$ 290.666,17, acumulando um gasto anual de
R$ R$ 3.487.994,01.

Ja o valor médio mensal referente apenas a energia elétrica ativa é de
aproximadamente R$ 167.252,87, acumulando um gasto anual de
R$ 2.007.034,43, ou seja, equivalendo a 57,54% do custo anual de energia

elétrica.
4.4.2. Selegao de FRE por GD no campus Leonel Brizola

Com o intuito de reduzir o consumo de energia elétrica ativa no campus
Leonel Brizola, essa etapa realizou, no primeiro momento, a selecao da melhor
FRE para aplicagao em GD.

A metodologia empregada seguiu a mesma sequéncia utilizada para
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selecdo da melhor FRE para aplicagdo em GD nas regides do municipio de
Campos dos Goytacazes/ RJ. Dessa forma, foi montada uma arvore hierarquica
para o problema, conforme a Figura 73.

Figura 73 — Arvore da estrutura hierarquia para o problema de sele¢éo de FRE para
GD no campus Leonel Brizola a luz dos critérios e subcritérios.

Selecio de FRE para GD

Fonte: elaboragao prépria.

Esses critérios e seus respectivos subcritérios foram os mesmos
utilizados na aplicagédo do método AHP para selegédo de FRE para GD nas quatro
regides do municipio, com excec¢édo do subcritério S 4.4 chamado de “impacto
arquitetonico”.

O subcritério S 4.4 esta relacionado com impacto visual que o campus
pode sofrer com a implantacdo de uma das alternativas viaveis propostas (A1
para ESFV e A2 para energia edlica), uma vez que o projeto do campus tem uma
arquitetura e paisagismo singulares criados pelo arquiteto brasileiro Oscar
Niemeyer com o objetivo de homenagear indios Goitaca (Figura 74).
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Figura 74 —

\/ista aérea parcial do campus Leonel Brizola dUENF.

Fonte: UENF (2019).
Entao, apds a elaboragdao dos critérios/ subcritérios e estruturacdo do

problema por meio da arvore hierarquica, foi realizada a tabela de pagamento

unindo dados referentes aos critérios/ subcritérios adotados para selegéo de

FRE por GD no campus Leonel Brizola (Tabela 24).

Tabela 24 — Tabela de pagamento obtida para os critérios avaliados referente a
selecado de FRE por GD no campus Leonel Brizola.

Alternativas

Critérios Subcritérios ESFV Eolica
(A1) (A2)
C1 S1.1 = Vida util (anos) 25-30 20-25
Técnico  S1.2 — Eficiéncia de conversao (%) 5-28 35-50
Cc2 S2.1 — Custo de aquisicédo (R$/kW) 3.800,00  14.600,00
Econdmico S2.2 — indice de Manutencdo Médio Baixo
C3 S3.1 — Criagao de empregos (emprego/MW) 88,46 11,54
Social S3.2 — Aceitacao publica Alta Baixa
S4.1 — Emisséo de CO- (gCO2/kWh) 98,3 57
C4 S4.2 — Potencial energético (W/m?) 894,55 166,33
Ambiental  S4.3 — Disponibilidade de espaco fisico Alta Baixa
S4.4 — Impacto arquitetdnico Baixo Alto

Fonte: ENERGIA PURA (2019); CRESESB (2019b); CE-EOLICA (2019); HINRICHS;
KLEINBACH; REIS (2014); VARUN; BHAT; PRAKASH (2009); HASHIMURA (2012).

Nessa tabela de pagamento, trés especialistas das areas de energia e
meio ambiente realizaram um Brainstorming e, utilizando os mesmos valores
para os subcritérios S 1.1, S 1.2, S 2.1, S 2.2 e S 3.1 das tabelas de pagamento

anteriores.
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O subcritério S 4.2 seguiu os mesmos valores de potenciais energéticos
para a regiao Central do municipio.

Para o subcritério S 4.3, foi atribuida “alta disponibilidade de espaco fisico”
para ESFV, porque os prédios do campus sao propicios para instalacido de
arranjos FV e “baixa disponibilidade” para energia eolica por conta dos
obstaculos presentes (prédios e arborizagdo) no campus.

Ja no subcritério S 4.4, foi atribuido “baixo” impacto arquiteténico para a
ESFV, uma vez que os médulos ficariam instalados no telhado (cobertura dos
prédios) e “alto” impacto para energia edlica em virtude da possivel instalagéo
dos aerogeradores. Nesse caso, tipo vertical, na area gramada e frontal do
campus.

Com isso, especialistas realizarao o julgamento pareado entre os critérios
com a atribuic&o dos referidos pesos com auxilio do software IPE versdo 1.0. Na
Tabela 25, pode-se observar a matriz com o julgamento realizado pelos
especialistas a luz dos critérios estabelecidos.

Tabela 25 — Matriz de julgamento pareado entre os critérios para sele¢do da FRE a
partir de GD no campus Leonel Brizola.
Cl1 C2 C3 C4
ci1|1 16 1/5 1/3
C2 6 1 6 4
C3| 5 16 1 1
C4| 3 14 1 1
Fonte: elaboracgéao prépria.

Assim, gerou-se o resultado do calculo de prioridades a luz dos critérios
(Tabela 26), ficando o critério econémico (C2) com maior prioridade em relagéo

aos demais critérios.

Tabela 26 — Resultado do calculo das prioridades a luz dos critérios no campus Leonel

Brizola.
Calculo das prioridades a luz dos critérios
Critério Valor
C1 0,062
Cc2 0,599
C3 0,180
C4 0,159
3 1,00

Fonte: elaboracgéao prépria.
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Em seguida, foram realizados os julgamentos dos subcritérios a luz dos

critérios em que os pesos atribuidos sao apresentados na Figura 75.

Figura 75 — Matriz de julgamento dos subcritérios a luz dos critérios para o campus
Leonel Brizola.

Técnico Econdémico
S11 S§51.2 $21 §22
S1.1 1 143 s21 1 8
£1.2 3 1 $2.2 1/8 1
RC =0 RC =0
Social Ambiental
$31 §3.2 S41 542 543 544
S 31 1 1/8 S41 1 116 17 113
532 8 1 542 6 1 3 3
S43 T 113 1 4
RC =0 S44 3 113 1/4 1
RC = 0,094

Fonte: elaboragao prépria.

O subcritério referente a eficiéncia de conversdao (S 1.2) teve peso
“moderado” em relag&o ao subcritério vida util (S 1.1).

No critério econdmico, foi atribuido ao subcritério custo de aquisi¢ao dos
sistemas (S 2.1) peso “entre forte e absoluto” em relagéo ao subcritério indice de
manutengao (S 2.2).

No critério social, o subcritério aceitagao publica (S 3.2) foi conferido peso
“entre forte e absoluto” em relagédo ao subcritério criagédo de empregos (S3.1).

Por fim, no critério ambiental, a disponibilidade de espago fisico (S 4.3)
ficou com peso “muito forte” em relacdo ao subcritério de emissdo de CO:2 por
parte de cada tecnologia (S 4.1) e peso “moderado e forte” em relagdo ao
impacto arquiteténico (S 4.4). Porém, foi conferido ao potencial energético (S
4.2) peso “moderado” em relagdo a disponibilidade de espago fisico para
implantacdo dos sistemas, assim como o S 4.2 ficou com peso “entre forte e
muito forte” em relagao ao subcritério de emissao de COa.

Em seguida, foram realizados pelos especialistas, os julgamentos das

alternativas a luz dos subcritérios, sendo os pesos mostrados na Figura 76.
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Figura 76 — Matrizes de julgamentos das alternativas a luz dos subcritérios para o
campus Leonel Brizola.

C1 - Técnico

C2 — Econémico

A2 |18 1

A2 | 1T 1

S1.1 - Vida atil 52 .1 — Custo de aquisicio
A1 A2 A1 A2

Al | 1 2 Al | 1 7

A2 |12 1 A2 [T A

S1.2 — Eficiéncia de conversiio | 52.2 — Indice de Manutengdo
A1 A2 A1 A2

Al |1 1/5 Al |1 113

A2 | 5 1 A2 | 3 1

C3 - Social C4 — Ambiental

53.1— Criac8o de empregos | S4.1 — Emissdo de COz 543 — Disponibilidade de espaco fisico
A1 A2 A1 A2 Al A2

A1 | 1 6 Al |1 15 A1 | 1 6

A2 |16 1 A2 |5 1 A2 | 1/8 1

S53.2 — Aceitacdo pulblica S54.2 — Potencial energético 5 4.4 - Impacto arquitetéinico
A1 A2 A1 A2 A1 A2

A1 | 1 8 Al | 1 7 Al | 1 8

A2 [ 1/8 1

Fonte: elaboragao prépria.

Tais ponderagdes denotam a preocupagdo em relacdo ao local de

instalacdo do sistema de geragao de energia e o melhor aproveitamento

energeético, além da questao relacionada a aceitagao publica.

Frente aos pesos conferidos, as alternativas em cada subcritério, a Tabela

27 mostra o resultado das matrizes de julgamentos dessas alternativas a luz dos

subcritérios.

Tabela 27 — Matriz das prioridades das alternativas em cada subcritério no campus

Leonel Brizola.

Subcritérios

Alternativas

A1 A2
S1.1 0,667 0,333
S1.2 0,167 0,833
S21 0,875 0,125
S22 0,250 0,750
S 3.1 0,857 0,143
S3.2 0,889 0,111
S 4.1 0,167 0,833
S4.2 0,875 0,125
S43 0,857 0,143
S44 0,889 0,111

Fonte: elaboragao prépria.
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Nesse caso, a alternativa A1 (ESFV) obteve maior prioridade em sete dos
nove subcritérios, vencendo a alternativa A2 (energia edlica). Com isso, o
resultado final obtido na aplicacdo do AHP foi que a ESFV alcancgou 79,95% e a
energia eolica 20,05% com RC de 0,087 (valor de RC < 0,10).

4.4.3. Estimativa producao de eletricidade por GD a partir da ESFV no
campus Leonel Brizola

A analise realizada a partir do método AHP indicou a ESFV como a melhor
alternativa viavel de fonte primaria de energia para GD no campus Leonel
Brizola.

A partir dessa indicagéo, foram realizadas estimativas de produgao de
eletricidade a partir da ESFV por meio da GD e tomando como referéncia as RN
da ANEEL n° 482/2012 e n°® 687/2015.

Para isso, utilizou-se o software PVSyst®?° versdo 6.8.4 levando em
consideragao os telhados sobre os prédios do CCH, Reitoria, CCT, P4, CBB, P5
e CCTA para instalagao dos sistemas. A Tabela 28 apresenta a area disponivel

de telhado em cada prédio.

Tabela 28 — Area do telhado dos prédios do campus Leonel Brizola.

Area
Prédio disponivel

(m?)

CCH 1.300

Reitoria 1.300
CCT 704

P4 1.586
CBB 704

P5 1.586
CCTA 704

Fonte: PREFEITURA DA UENF (2019).

Entao, foi utilizada a latitude de -21,76° S e longitude de -41,29° W como
localizagdo geografica para todos os prédios para que o software PVSyst®

estimasse a irradiagéo global no plano horizontal no local (Figura 77).

2 E um software especifico para modelagem, simulagéo e configuragéo de sistemas
fotovoltaicos desenvolvido pela PVSyst S.A.
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Figura 77 — Irradiacao solar global no plano horizontal, em kWh/m?, nos prédios do

campus Leonel Brizola.
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Fonte: elaborado a partir de dados do PVSyst®.

Nota-se que a curva de irradiagdo solar tem seus valores mais elevados
justamente nos meses de outubro a dezembro e janeiro a margo que, em
principio, ndo coincidem com 0s meses nos quais o campus tem seus maiores
consumos de energia elétrica (abril, maio, novembro e dezembro). Entretanto,
vale lembrar que, na modalidade de GD, o sistema de tarifacdo € baseado na
compensacao de energia, significando que a energia elétrica produzida pelo
sistema de ESFV ao longo dos meses sera utilizada para compensar o consumo
da rede elétrica da concessionaria local.

Com o intuito de estimar a produgéo de energia elétrica e padronizar os
sistemas de geracgao de eletricidade, levando em consideragao a area disponivel
em cada prédio, optou-se por estipular para os prédios do CCT, CBB e CCTA
sistemas de ESFV conectados a rede elétrica com poténcia elétrica de 100 kWp
e os prédios do CCH, Reitoria, P4 e P5 sistemas com poténcia elétrica de 150
kWe.

A partir disso, foi escolhido na biblioteca do software PVSyst® um modelo
de MFV e dois modelos de inversores C.C./ C.A., sendo o MFV tipo policristalino
com poténcia de 330 Wp e modelo GBR 330-PA40 do fabricante Globo Brazil
(Apéndice C) e os inversores C.C/C.A. com poténcias de saida C.A. de 40 kW e
60 kW, modelos Ingecon Sun 40 e Ingecon Sun 60 do fabricante Ingeteam
(Apéndice D).

De acordo com essas informagdes supracitadas, realizaram-se as



128

modelagens dos sistemas de 100 kWp e 150 kWp para os prédios no software
PVSyst®. Com isso, os sistemas do prédios CCT, CBB e CCTA seriam
compostos 289 MFVs com poténcia de 330 We (17 MFVs por strings e 17
strings), ocupando uma area de 560 m? e teriam dois inversores C.C./C.A. 40
kW. Para os sistemas dos prédios CCH, Reitoria, P4 e P5 os sistemas seriam a
partir de 448 MFVs com poténcia de 330 We (14 MFVs por strings e 32 strings),
ocupando uma area de telhado com 868 m? e teriam dois inversores C.C./C.A.
com poténcia de saida C.A de 60 kW, totalizando uma poténcia instalada total de
900 kWp (Apéndices E, F, G, H, | e J).

A Figura 78 mostra a estimativa de producdo mensal de eletricidade

injetada na rede elétrica referente aos sete sistemas propostos para o campus.

Figura 78 — Estimativa de produgao de energia elétrica dos sistemas de GD por ESFV
para o campus Leonel Brizola.
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Fonte: elaborado a partir de dados do PVSyst®.

Entao, pela simulagéo realizada no PVSyst®, a produgao variaria para os
prédios do CCT, CBB e CCTA entre 10,37 a 12,52 MWh mensais e para os
prédios do CCH, Reitoria, P4 e P5 entre 15,6 a 19,6 MWh mensais, sendo que
em geral haveria uma menor produg¢ao de energia elétrica ativa entre os meses
de setembro a dezembro em fung¢do, em geral, do posicionamento dos prédios

em relagdo ao norte geografico (angulo azimutal igual a zero graus).
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Por outro lado, o posicionamento dos prédios, com excecdo do CCH e
Reitoria, contribuiriam para manter a produ¢do de energia elétrica injetada na
rede estavel mesmo no periodo de inverno no qual haveria uma menor incidéncia

de irradiagao solar (Figura 79).

Figura 79 — Graficos de consumo de energia elétrica ativa versus energia elétrica ativa
injetada na rede da concessionaria local pelos sistemas de GD do campus.
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Fonte: elaborado a partir de dados do PVSyst®.

Assim, o somatodrio da energia elétrica ativa produzida e injetada
anualmente pelos sistemas de GD na rede elétrica da concessionaria local
alcancaria 1.248,80 MWh, equivalendo a uma redugao anual de consumo de
energia elétrica ativa para o campus Leonel Brizola de aproximadamente
25,22%, contribuindo para diminuicdo dos gastos com energia elétrica,
diminuindo o custeio, aumentando a eficiéncia energética e mitigando os GEE
da instituigao.

Em termos econbémicos, a redugcdo de 25,22% no consumo de energia
elétrica ativa resultaria numa economia anual de R$ 506.174,08 que equivaleria
a 14,52% do valor da fatura total do campus em 2018.

Essa proposta ja é realidade em algumas instituicées publicas de ensino
e pesquisa no pais. Na Rede Federal de Educacgao Profissional e Tecnoldgica
(vinculada ao Ministério da Educagao — MEC), por exemplo, existe o Programa
para Desenvolvimento em Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética na Rede
Federal de Educacdo Profissional, Cientifica e Tecnologica (EnerglF), cujo
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objetivo é a aplicagédo de medidas de melhoria no desempenho energético da
Rede Federal e, consequentemente a diminuigdo no custeio com a reducao das
contas de energia elétrica (EnerglF, 2019a).

O Instituto Federal Fluminense campus Campos-Centro, situado no
préprio municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ, inaugurou no dia 31 de
outubro de 2019 um sistema de GD por ESFV com poténcia de 80 kW), além da
substituicdo de 5.740 lampadas fluorescentes por outras com tecnologia LED.
Vale destacar que esse projeto custou R$ 870.000,00 e foi fruto do Programa de
Eficiéncia Energética da Enel Distribuicdo Rio a partir da Chamada Publica de
Projetos (CPP) (EnerglF, 2019b).

Iniciativa similar existe na Universidade Estadual de Campinas/ SP
(UNICAMP) que inaugurou no dia 11 de abril, no seu campus principal, um
conjunto de sistemas de ESFV por GD que totalizam 530 kW por meio do
programa Campus Sustentavel (JORNAL DA UNICAMP, 2019).

Em outra etapa, foi realizada estimativa do balango de emissdes de CO2
dos sistemas de GD propostos (Apéndices F, G, H, |, J e K), sendo a emissao de

COz2 realizado pelo PVSyst® utilizando a Equacgéo 20.

Emiss&o = Erede X twus X LCErede — LCEs (20)

Em que,
Emissao — emissdo de COz2eq., em tCOo.
Erede — energia elétrica produzida anualmente, em MWh.
tws — tempo de vida util do sistema, em anos.
LCErede — emissdes do ciclo de vida da rede (/ife cycle emissions), em gCO2/
kWh.
LCEs — emissdes do ciclo de vida do sistema (life cycle emissions), em gCQO2/
kWh.

Nesse caso, o PVSyst® atribuiu um tws de 30 anos e um LCErede de 81
gCOz2/ kWh, pois o software toma como referéncia os dados da IEA para o Brasil.
Dessa maneira, na Figura 80, sdo mostrados os balangos e os tempos de
neutralizagdo das emissdes de CO2 para cada predio.

O resultado do balanco de COz2 realizado pelo software € apresentado

mediante um grafico em que o eixo x € o ciclo de vida do sistema, em anos, e o
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eixo y a quantidade de COz2, em tCOz2. Entéo, o ponto em que a reta (linha verde)
“toca” o eixo y representa a quantidade de CO:2 emitida pela fabricagao,
transporte e armazenamento do sistema fotovoltaico. E partir dai, com sua
operagao, essas emissdes vao tendendo a zero. Até o momento em que a reta
(linha verde) intercepta o eixo x (ponto em que as emissdes iniciais dos sistemas
tornam-se zero) e, em seguida o sistema fotovoltaico comega a mitigar emissdes
de CO:2 do sistema elétrico no qual ele esta conectado.

Entdo, segundo a Equacéao 20, quanto maior a produgao de eletricidade
realizada pelo sistema fotovoltaico, maior sera a mitigagcao de emissao de CO2 e
em menor tempo. Outro fator que aumenta a mitigacéo das emissdes € 0 LCErede.
Nesse caso, como o estudo leva em consideragcédo as emissdes da rede elétrica
brasileira, em que a mesma tem baixa emissdo em fungado da caracteristica da
matriz elétrica (predominantemente renovavel) em comparagdo as matrizes

elétricas americana, dos paises europeus ou asiaticos.

Figura 80 — Balango de emissdes de CO.: (a) CCH; (b) Reitoria; (c) CCT; (d) P4; (e)
CBB; (f) P5 e; (g) CCTA.
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Fonte: elaborado a partir de dados do PVSyst®.

Nota-se que, segundo a simulagéo, o tempo no qual ha a neutralizagao
das emissdes do CO2 é marcado nos graficos pela linha reta (vermelha). Ela
mostra que, a neutralizagdo das emissdes dos sistemas fotovoltaicos dos
prédios CCH e Reitoria ocorreriam a partir do 27° ano de funcionamento do
sistema e no prédio do CCTA no 26° ano, sendo quantificadas a partir desse
momento as emissdes de CO2 mitigadas. Entretanto, nos prédios do CCT, P4,
CBB e P5 as neutralizagbes das emissbes ocorreriam apos o 16° ano de
funcionamento dos seus sistemas.

Entdo, do ponto de vista ambiental, a simulagédo realizada no PVSyst®
indica que os sistemas propostos levariam, em média, 20 anos para neutralizar
todas as emissdes de CO2 antes de sua entrada em operacado e durante seu

ciclo de vida mitigariam mais ou menos 731,7 tCOs-.
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CAPITULO V
CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Trabalho proposto

Assim, nos ambitos nacional e estadual, a energia solar fotovoltaica é a
fonte primaria mais utilizada na GD, sendo a mesma com maior penetragcado na
classe residencial. Mas, tendo em vista os ultimos quatro anos, a ESFV
apresenta um crescimento exponencial em todas as classes de consumidores.
Muito desse crescimento & conferido a um conjunto de fatores como: bom
potencial solar brasileiro; crise hidroenergética entre o ano de 2013 a 2015;
aumento no custo da energia elétrica; politicas publicas de incentivo ao uso da
GD e; reducao nos custos dos sistemas fotovoltaicos.

Especificamente, o potencial energético no municipio de Campos dos
Goytacazes/ RJ € interessante para implantagdo de sistemas renovaveis de
energia, tais como edlico e solar.

O municipio tem um potencial edlico consideravel e entre os melhores do
estado do Rio de Janeiro, com uma densidade de poténcia média anual de
171,25 W/m?, segundo o Mapa Eodlico do Estado. Nesse sentido, o potencial solar
também é considerado um dos melhores, de acordo com o Atlas Solar do Estado,
com uma irradiagdo média anual no plano horizontal em aproximadamente 4,81
kWh/m?2. E, assim como em nivel nacional e estadual, verifica-se, no municipio,
uma maior adesao da ESFV pelas classe residencial seguida da comercial e uma
participacao infima das classes de poder publico, servigo publico e rural.

Com o estudo aqui realizado sobre a escolha da melhor alternativa de
FRE para GD no municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ, com aplicagao do
Método AHP e levando em consideragao critérios técnico, econémico, social e
ambiental foi possivel comprovar que a ESFV é a melhor alternativa nas quatro
regides propostas para o municipio.

E mesmo realizando uma simulagdo em um cenario em que o subcritério
relacionado ao custo de aquisigao dos sistemas assumissem o mesmo valor para
ambas as alternativas (ESFV e edlica) e fossem dados menores pesos ao critério

econbmico em relagdo ao demais critérios, a ESFV ainda continuou
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prevalecendo como a melhor alternativa.

Com isso, podem-se considerar dois pontos de analise sobre a ESFV
como melhor alternativa viavel para GD em relagdo a energia edlica, levando em
consideragdo o recorte territorial realizado (municipio de Campos dos
Goytacazes/ RJ), por conseguinte essas analises atrelam-se as politicas
publicas e a uma visdo de desenvolvimento regional.

O primeiro ponto a ser ponderado refere-se as politicas publicas que
induzam a utilizagao da energia edlica na GD, pensando em locais especificos,
tais como regides litoraneas e propriedades rurais.

Outro ponto esta relacionado a diversificacdo das fontes primarias
utilizadas para GD no ambito estadual e nacional e, consequentemente,
impactando a matriz elétrica brasileira. Assim, observa-se que a ESFV
predomina como fonte primaria de energia na GD, porém ha de se pensar em
incentivar a utilizagao de outras fontes de energia.

Essas ponderagdes poderiam incrementar a industria de energia edlica de
pequeno porte gerando mais empregos, renda e desenvolvimento local.

Contudo, no cenario atual da GD predomina a ESFV, como comprovada
nesta pesquisa. Observa-se, entdo, que o municipio tem potencial para
implementagdo de politicas publicas locais que incentivem a geracéo
compartilhada por meio de associagbes e cooperativas, como indica a RN n°
687/2015 da ANEEL.

A esfera publica municipal poderia, também, fazer uso da GD por ESFV
para compensar o consumo da iluminagéo publica (exemplo da prefeitura da
cidade de Vitdria/ ES) como também implantar em seus préprios prédios publicos
como: escolas, creches, prédios administrativos, entre outros. Sendo, essa
ultima proposta uma politica ja adotada em algumas esferas da administracéo
publica federal, por exemplo.

As experiéncias das instituicdes publicas federais de ensino e pesquisa
poderiam servir de referéncia para iniciativas tanto no ambito estadual quanto
municipal.

Nas duas esferas supracitadas, entende-se que os financiamentos para
tais investimentos em GD poderiam passar pela utilizagado de parte dos recursos
oriundos dos royalties da atividade petrolifera, i.e., poderiam utilizar recursos

advindos da exploragdo de uma fonte n&o renovavel (petréleo) e transforma-lo
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em investimento em fontes renovaveis de energia.

Em outro estudo, o campus Leonel Brizola da UENF foi utilizado como
estudo de caso. Nele, foi aplicado o método AHP e o mesmo também apontou a
ESFV como a melhor alternativa de FRE para aplicagdo em GD no campus.

Mediante a ESFV como melhor alternativa para GD no campus, houve a
concepgao de sistemas de ESFV que utilizariam a area disponivel nos telhados
de sete prédios, que totalizaria uma poténcia instalada de 900 kW, em sistemas
de ESFV.

A simulacdo subsequente para implantacdo dos sistemas no campus
mostrou que a solugdo reduziria em aproximadamente 25% o consumo de
energia elétrica da universidade e mitigaria as emissdes CO2z referentes ao
consumo de eletricidade em 731,7 tCO2. Além disso, a UENF tornar-se-ia uma
referéncia em utilizagcdo de energia renovavel e GD na regido; contribuindo,
assim, para disseminagao desta tecnologia de geracéo de eletricidade.

Em relagdo ao custo do investimento para implementacdo da GD no
campus Leonel Brizola, estima-se que o valor seja de aproximadamente
R$ 3.420.000,00, levando em consideragao a relagdo de custo para implantagédo
dos sistemas de ESFV em R$ 3.800,00/kW. Com isso, seria possivel economizar
anualmente em torno de R$ 506.174,08 (equivalente a 14,52% do valor da fatura
total do campus em 2018), Entdo, desconsiderando os aumentos progressivos
das tarifas de energia elétrica e, também, a degradac¢ao dos MFVs, o retorno do
investimento seria em torno de sete anos.

Vale lembrar que o recurso necessario para implantagdo dos sistemas
pode ser angariado a partir de trés possibilidades:

e por meio de recurso proprio advindo do governo estadual;
e a partr de CPP do Programa de Eficiéncia Energética da Enel

Distribuicdo Rio?";

e junto ao empreendimento do complexo termoelétrico da empresa Novo

Tempo GNA, situada no municipio de Sdo Joao da Barra/ RJ, por meio

do Decreto estadual n°® 41.318/08.

Esse Decreto estabelece o Mecanismo de Compensacao Energética de

Térmicas a combustiveis fosseis a serem instaladas no Estado, sendo disposto

21 Disponivel em: http://enel-rj.chamadapublica.com.br/
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no art. 2°, o percentual de energia elétrica a ser compensada, em MW, através
de energia renovavel em fungdo do combustivel a ser utilizado e o percentual de
poténcia a ser compensado por eficiéncia energética, a saber: 2% para
compensacao através de renovaveis e 1% para compensagao por meio de
eficiéncia energética.

Como o complexo termoelétrico da Novo Tempo GNA havera uma
poténcia instalada de 3,1 GW a GN como fonte primaria de energia a qual tera
que compensar em torno de 93 MW (3% da poténcia instalada) em projetos de
energias renovaveis e eficiéncia energética. Assim sendo, a GD do campus
Leonel Brizola compreenderia apenas de 0,97% da compensagédo energética
necessaria para o atendimento ao Decreto estadual.

5.2. Trabalhos futuros

Como desdobramento deste trabalho, é sugerido o desenvolvimento dos
seguintes temas:

e estudo da viabilidade técnica, econdmica e ambiental na aplicagdo da GD
por ESFV como forma de compensag¢ao do consumo de energia elétrica
da iluminacéo publica;

e estudo de aplicagbes da GD por ESFV na modalidade de geracao
compartilhada no municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ;

e estudo sobre potencial estimado de GD por ESFV em edificacbes no
municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ;

e estudo técnico-econdmico da implantagdo da GD por ESFV no campus
Leonel Brizola da UENF.
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APENDICE A - Irradiagdo solar média anual nas regiées do municipio de

Campos dos Goytacazes/ RJ

Regido Central

Centro

Latitude: 21.76% S
Longitude: 41,32° O

" L . |rrradiacdo solar disria média [kWh/m?2.dia]
# [Esta M IuF P
S e #'* _[Latitude [°]|Longitude [°] |Distancia [km][Jan [Fev [Mar|Abr[Mai Pun [ul [Ago[Set [Out [Nov|Dez [Média[Deltal
# |campos dos Goytacazes|Campos dos Goylacazes|RJ [BRASIL[21.801° 8 [41349°0 5.5/6.33) 6,54 |5.25/4.52|3.79] 3,54 [3.59]4.37[4. 70[5.10[5.15[5.04] 49| 3.0
# |campos dos Goylacazes|Campos dos Goytacazes|RJ [BRASIL[21.701°5  [#1349° 0 7.2|6.29] 6,50 |5.25|4 52|3.50] 3,55 |3.59]4.37[4.70[5.08[5.14[5.99] 4,90 2,96
« |campos dos Goylacazes|Campos dos Goytacazes|RJ [BRASIL[21801° 5 [41249° 0 .6)6.42| 6,61 |5.31|4 54|3.80| 3,54 |3.60]4 39[4 73[5 18[5.23(5.10] 4,88 307
Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
32
\ /
& = —
3
Jan Mar Abr Ma Jun Ago Sat Out Now
-8 Campos dos Goytacazes — Campos dos Goytacazes, Rl - BRASIL Campos dos Goytacazes - Campos dos Goylacazes, R} - BRASIL
Campos dos Goytacazes — Campos dos Goytacazes, R] — BRASIL

Latitude: 21.73° 5
Longitude: 41,32° O

. . Irradiacio solar didria média [kWh/m2.dia]
#  |Esta IUF |P:
Slapo 1% |Latitude [*]|Longitude [°]|Distancia [km][Jan [Fev_[Mar|Abr [Mai Jun [Jul [Ag [out [Nov|Dez [Média[Dalta
| [Campos dos Goylacazes|Campos dos Goylacazes|RJ [BRASIL[21701° 5 |41,345° 0 4.4/5.29] 6,50 |5.25|4,52|3.80| 3,55 |3.59|4.37|4 70(5.08|5.14[5.93| 4,90) 2.96
#| [Campos dos Goylacazes|Campos dos Goylacazes|RJ [BRASIL|21701° 8 [41.245° 0 .0[6.38 6,59 |5.29|4.53(3.78| 3,55 |3.60|4.40(4 75(5 17|5.15(5.08| 4,94 3.04
# |Campos dos Goylacazes|Campos dos Goytacazes|RJ [BRASIL21,801° S 41,349° C B.5|6,33( 6,54 |5.25(4,52(3.79| 3,54 |3.59(4.37|4.70|5.10(5 15|6.04| 4,91| 3.01
Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
-
_/'_7_._'
4
3
Jan Fev Mar Abi Mai Jun Jul Ago out Nov

-8 Campos dos Goytacazes — Campos dos Goytacazes, Rj - BRASIL
Campos dos Coytacazes — Campos dos Goytacazes, R] — BRASIL

Campos dos Goytacazes - Campos dos Goytacazes, RJ - BRASIL



Goitacazes

Latitude: 21.83° 8§
Longitude: 41,23° O

= — - Irradiacio solar didria média [kwh/m?.dia]
# |Est: M UF |P:
s e 215 |Latitude [°]|Longitude [°][Distancia [km][Jan [Fev_|Mar|Abr [Mai Jun_[iul |Ag Out [Nov[Dez[Média[Delta
#| |Campos dog Goylacazes|Campos dos Goylacazes|RJ [BRASIL[21,801° 8 41,248° O 3.5|6.42| 6,61 |5.31[4,54|3.80| 3,54 [3.60|4.39/4.73|5.18|5,23|6,10| 4,95 3.07
# |Campos dos Goylacazes{Campos dos Goylacazes|RJ [BRASIL[21,901° & 41,249 0 8.1/6.45| 6,66 |5.29(4.55|3.81| 2,52 [3.50|4.38|4,74|5.19(5.28|6.15) 4,97 3.14
#| |Sao Joao da Bamra Sac Joao da Bara R.J [BRASIL|21,801° S 41,1487 O ©.0|6.50| 6,68 |5.35(4,54|3.80| 2,53 [3,61|14.42/4 77|5.25(5.25/6.13] 4,99| 3.15
Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
83°5; 41,230
R
3
Feu Mar Abi Mal Jun Jul Ago Out Naowv
-8 Campos dos Goytacazes — Campos dos Goytacazes, R] - BRASIL Campos dos Goytacazes — Campos dos Goytacazes, R] - BRASIL
Sao joao da Barra - Sao Joao da Barra, R] - BRASIL
.~ . .
Regiao da Baixada Campista
Latitude: 21.98° S
Longitude: 41,13° O
- s . Irradiacio solar didria média [kWh/m?.dia]
# [Est M UF (P
et R ®'® _|Lstitude [*][Longitude [°]|Distancia [km][Jan [Fev_[Mar|Abr [Mai [Jun_[Jul [Ago[Set [out|Nov iz Delk:
¥ |Campos dos Goytacazes|Campos dos Goytacazes|RJ [BRASIL|22° 5 41,148° O 3.0|6.53( 6,77 |5.31|4.59|3.51[ 3,50 |3.59|4.39|4.79(5.27|5.35|6.20| 5,01| 3,27
#| |Campos dos Goylacazes|Campos dos Goytacazes|RJ [BRASIL|227 5 41,048° 0 &7|6.57| 6,66 |5.37|462[3 55| 3,53 |3 64[4 43|14 89|538|546/6 25| 5,06) 3.13
¥ |Campos dos Goylacazes|Campos dos Goylacazes|RJ [BRASIL|21,801° S 41,148° O 9.0{6.52| 6,70 |5,32|4,53(3.50| 5,55 |3 60[4 40|4.77|5.24|5.26|6 14| 4,95 3.18

-8 Campos dos Goytacazes - Campos dos Goytacazes, R] - BRASIL

Irradiacao Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

%

Mar

e
i 8

Abr

Mai

21985411370

Campos dos Goytacazes — Campos dos Goytacazes, R] - BRASIL

Campos dos Coytacazes — Campos dos Goytacazes; R] - BRASIL
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Sao Sebastiao

Latitude: 21.86° S
Longitude: 41.21° O

-~ Campos dos Coytacazes — Campos dos Goytacazes, RJ - BRASIL
Campos dos Coytacazes — Campos dos Coytacazes, R] - BRASIL

Campos dos Coytacazes — Campos dos Goytacazes, R} - BRASIL

= e .. |Irradiacdo solar disria média [kWh/m2.dia]
& [Est: M UE P
Slgan — ' [Latitude [*]|Longitude [°][Distancia [km][Jan [Fev_[Mar |Abr [Mai Jun_[al [Ag Out [Nov|Dez [M&dia|Del
# [campos dos Goy ampos dos Goylacazes|RJ [BRASIL[21.901° 8 [41.240° 0 6.1[6.45| 6,66 [5.20(4.55|3.81( 3,52 |3.50[4.38|4.74|5.19{5.28)6.15] 4,97| 3.14
¢ |Campos dos Goytacazes|Campos dos Goylacazes|RJ BRASIL[21.801° 5 [41249° 0 7.7[5.42[6,61 [5.31{4 54|3.80[ 3,54 |3 60[4 39|14 73|5 18(5.23]6.10] 4,95| 3,07
# |Campos dos Goylacazes|Campos dos Goylacazes|RJ BRASIL[21,801° 8 [41,149° 0 7.8[6,52| 6,70 [5.32|4.53|3.50( 3,53 |3.60[4.40)4 77|5.24(5.26]6.14] 4.98| 318
Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
21,86°5,41,21°Q
— \
B
A e
’:__ “ /
E L —
E 4
3
3 Fav Mar Abr Mai Jun su Aga Set Out Now
-8 Campos dos Goytacazes - Campos dos Goytacazes, R] - BRASIL Campos dos Goytacazes — Campos dos Goytacazes, R] - BRASIL
Campos dos Coytacazes — Campos dos Goytacazes, R| - BRASIL
Latitude: 21.92° §
Longitude: 41,15° O
£ LI .. |Irradiagio solar didria média [kwh/m?.dia]
# |Esta M UF (P
R o 2" |Latitude [*]|Longitude [°]|Distancia [km][Jan [Fev_|Mar|Abr [Mai fun_[jul [Ag [out [Nov|Dez[MEdia|Dalta)
#| [campos dos Goytacazes|Campos dos Goylacazes|RJ [BRASIL[21,801° 5 [41.148° 0 2 1[5.52| 6,70 |5.32|4.53|3.80 3,53 |3.60(4 40[4.77|5 24|526(6.14] 4.98 318
¥ |Campos dos Goytacazes|Campos dos Goylacazes|RJ [BRASIL[22" § 41,148° © 5.9[8.53| 6,77 |5,31|4.59[3.51 3,50 |3.59(4.39(4,79(5.27|5.35(6.20) 5,01| 3,27
¥ |Campos dos Goytacazes|Campos dos Goylacazes|RJ [BRASIL[21,901° 5 |41,249° 0 10,4[5.45| 6,66 |5.29|4 55(3.51| 3,52 |3.59|4.35(4 74|5.19/5.28|6.15| 4,97 3.14
Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades préximas
21,92°5;41,157 0
5
5 " -
N
4
Jan Fav Mar Abr Mz Jun Jul Ago Se Out Nov
-8 Campos dos Goytacazes — Campos dos Goytacazes, R] - BRASIL Campos dos Goytacazes — Campos dos Goytacazes, R] - BRASIL
Campos dos Goytacazes — Campos dos Goytacazes, R] - BRASIL
Latitude: 219" 5
Longitude: 41,28 O
» .. |Irradiacdo solar didria média [kwh/m?2.dia]
# |Esta UF [P
e ®'"  |Latitude [*]|Longitude []|Distancia [km][Jan [Fev_|Mar|Abr [Mai Pun ol [Ag [Out [Nov|Dez [Média|Dalta
¥ |Campos dos Goytacazes|[Campos dos Goylacazes|RJ [BRASIL[21,901° 5 |41,249° 0 4.2|5.45|6,66 |5,29|4.55(3.51 3,52 |3.59(4.38(4,74|5.19/528(6.15 4,97 314
#| |Campos dos Goylacazes|Campos dos Goylacazes|RJ [BRASIL[21,901° 5 |41.348°Q 6,1[6.37| 6,58 |5.27|4.56(3.50| 3,52 |3.59(4.37|4,68(5.13|5.20(6.05] 4,83 3,08
| |Campos dos Goytacazes|Campos dos Goyiacazes|Rd [BRASIL[21.801° 5 |41.249° 0 11.5(6.42| 6,61 |5.31|4.543.80| 3,64 |3.60|4.39(4 73|5.185.23(6.10| 4.85) 3,07
Irradiacao Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
21,95, 41.29°0
__,__—--"‘\
5 \ /
[ E——
4
3
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ana Se Out Nowv
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Regiao Norte

Travessao

Latitude: 21.61° 5
Longitude: 41.31° O

urlpaic  [irradiagio solar didria mé

ia [kWh/m?.dia]

l# |Estagdo Municipio 2 = S — o
Latitude [°][Longitude [*][Distincia [km][Jan [Fev [Mar|Abr[Mai [Jun [1ul [ag [Out [Mov|[Dez [MEdia[Dalta
# |Campos dos Goytacazes|Campos dos Goytacazes|RJ [BRASIL|21.601° S 41.349° O 4.2|6.28(6,45|521|4.52|3.79[ 3,53 [3.59|4 37|4 73|5.06|509(593| 4,88| 293
# |Campos dos Goytacazes|Campos dos Goylacazes|RJ [BRASIL|21,601° 3 41,249° O 5 4|6.35( 6,56 |5.26|4.50/3.51[ 3,53 [3 59|4 42|14 76|5.16|5.15(6.02| 4,93| 3,03
# |Campos dos Goytacazes|Campos dos Goytacazes|RJ [BRASIL[21,701° S 41,349° O 10.9|6.29| 6,50 |5.25(4.52|3.50| 2,55 |3,59[4.37|4.70|5.05|5.14|5.99| 4,90| 2,96
Irradiacao Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
"0
(3

: /

2. ; ———

.1 _—

e - ”

Jan Mar Abr Jur ul Ago Ouwt Mow

-& Campos dos Goytacazes - Campos dos Goytacazes, R) - BRASIL
Campos dos Goytacazes - Campos dos Goytacazes, R} — BRASIL

Morro do Coco

Latitude: 21,28 S
Longitude: 4135° O

Campos dos Goytacazes — Campos dos Goytacazes, RJ - BRASIL

UF|pajs  [Irradiacdo solar disria média [kWh/m?.dia]

# |Estacio Municipio = . T - —
Latitude [°][Longitude [°]|Distincia [km][Jan [Fev [Mar|Abr[Mai [Jun [Jul [Ago[Set [Out [Nov|Dez M
¢ |Campos dos Goylacazes|Campos dos Goylacazes|RJ [BRASIL 21 401° 8 41.348° O 23|6.32| 6,45 (5184 51|3.82( 3,53 |3 60|14 39|14 74(5.05|5 04[5 85| 4,87| 2,82
¥ [Campos dos Goytacazes|Campos dos Goylacazes|RJ |BRASIL|21,301° 8 41,349 0 B.8|6.33| 6,45 [5.21|4 53|3.84| 2,56 [3.62|4.42|4.81|5.12|5.04|5.87| 4,90| 2,89
¢ |Campos dos Goylacazes|Campos dos Goylacazes|RJ [BRASIL[21,401° S 41,4497 O 10.5|6.33| 6,39 |5.20|4.51|3.83| 3,53 |3 64|4.40|4.77|5.07(5.03|5.91| 4,88 2,85
Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
21,38°5,41,35° 0
(3
::- b
s . o p—
= 4
3
fan Fav Mar Abr Mai Jun Jul Ago Ser Out Hay
-8 Campos dos Goytacazes - Campos dos Goytacazes, R} — BRASIL Campos dos Goytacazes - Campos dos Goytacazes, R] — BRASIL
Campos dos Goytacazes - Campos dos Goytacazes, R) — BRASIL
Latitude: 21,22° 8
Longitude: 41,46° O
. L  [rrradiagio solar didria média [kwh/m?.dia]
bl e UFRaks '[f]t't“de '['0"]"9"‘“"* B::‘;“m Jan [Fev [Mar|Abr [Mai [Jun [ul |Ag Out [Nov|Dez [Média|Deltal
# |Mimoso do Sul Mimoso do Sul ES|BRASIL21,201° 2 (414490 2,4|6.19| 6,35 |5.15|4.52|3.51| 2,58 3,654,454 84|5,11(4.97|5.80| 4,87 2,77
# |Campos dos Goytacazes |Campos dos Goytacazes [RJ [BRASIL|21,301° S 41,4497 O 9.1|6.32| 6,44 |5.21|4.54|3.54| 3,54 |3.64(4.45/4.82(5.15]|5.02|5.91| 4,91| 2,90
[Bom Jesus do Eom Jesus do - =
e itabinsaamie RJ [BRASIL|21,201° 5 (41,549° 0 9,5|6,20| 6,40 |5.21)4.52(3.86| 2,58 (3,654, 46(4.89|5.17(5,03|5.92 4,91 2,82
Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
21,22°5, 41,4670
3 —
o —
] ~
o @
& -
2 5§ \
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set out Nov

=8 Mimoso do Sul - Mimoso do Sul, ES - BRASIL
Bom Jesus do ltabapoana — Bom Jesus do ltabapoana, R} - BRASIL

Campos dos Goytacazes — Campos dos Goytacazes, R] - BRASIL
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Santa Maria

Latitude: 21,27° 5
Longitude: 41,45° O

[irradiacio solar dia

ia mé

ia [kWh/m2.dia]

- Campos dos Coytacazes - Campos dos Coytacazes, R] - BRASIL
Campos dos Goytacazes - Campos dos Goytacazes, Rl - BRASIL

Cardoso Moreira - Cardoso Moreira, R} — BRASIL

# [Estacdo UF |Pais : = =R T = =
lLatitude [°]|Longitude [°]|Distincia [km]|Jan [Fev |[Mar|abr [Mai [Jun [1ul |Ag [Out [Nov|Dez |Média|Delta
< |campos dos Goylacazes|Campos dos Goytacazes|Rd [BRASILR1301° 5 [41445°0 35(6.32] 6,44 [5.21]4.54]3.84[ 3.54 [3.84[4.45[4 82[5.15[5.02]5.91] 4.91] 2,90
# |mimose de Sul Mimaso de Sul EslprasiLi201cs 414400 7.7(6.19] 6,35 [5.15]4 52]3.51] 2,58 [3.65[4 454 84[5. 11]4.07]5.80] 487 2,77
¢ |campos dos Goytacazes|Campos dos Goytacazes|Rd [BRASIL1301° 5 [41548° 0 10.8[6.25] 6,41 |5.20[4 51]3.83 3,55 |3 64]4 41[4 81[5 13]5.02[5.51] 489] 288
Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
21,27°5;41,45°0
A'___-———-"-
[
\\_
5 \ e e
4 S
3
Jan Fev Mar Abr Ma Jun Jul Ago Set Out Nov
-#- Campos dos Coytacazes - Campos dos Coytacazes, R] - BRASIL Mimoso do Sul - Mimoso do Sul, ES - BRASIL
Campos dos Goytacazes — Campos dos Goytacazes, RJ - BRASIL
Latitude: 21.45°
Longitude: 41.41° O
e - .. [Irradiacdo solar didria média [kwh/m.dia]
# |Est: M UF |P;
s R, ®'* _|istitude [*][Longitude [°][Distancia [km][Jan [Fev [Mar|Abr[Mai Dun [Jul [Ago[Set [Out|Nov|Dez|MédialDelta
+ |campos dos Goytacazes|Campos dos Goytacazes|Rd [BRASILZ1.401° 5 [41445° 0 6.5]6.33[ 6,39 [5.20{451]3.83[ .52 [3.64[4 40[4.77[5.07[5.03]5.91] 4,88 2.8
v [Cardoso Morsira Cardoso Morsira RJlBRASILP1S" S 41445° 0 59]6.35) 6,41 [5.24[4 52|53 81[3.53 |3 834 37[a 77[5.075.08]5.91] 4,89 2.89
4 |campos dos Goytacazes|Campos dos G RigRASIL1401°s 413480 5.3]6.32] 6,45 [5.18[4.51]3.82[ 3.53 [3.60[4.39[4.74]5.05]5.04]5.86] 4,87 2.92
Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
45°5;41,41° 0
= ® /—\
= - =
g ;
| /
g4
3
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Qut Nov
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Regido Serrana

Morangaba

Latitude: 21,73° 5
Longitude: 416 O

- oo " Irradiacio solar didria média [kiWh/m2.dia]

il s Fuicipn UF|Pais | ttude [*][Longitude [*][Distancia [km]Pan [Fev_|Mar]Abr [Mat fun [3ul Ag Out [Nov|Dez[Média|Delta
#| |Campos dos Goylacazes|Campos dos Goylacazes|RJ [BRASIL[21,701° 8 41 6487 O 6.0|6.06] 6,33 |5 11[4.45|3 75| 3 48 [3.57|4 25|4 71|4 96(5 00|555| 4.80| 2,85
#| |Campos dos Goylacazes|Campos dos Goylacazes|RJ [ERASIL[21,701° S 41,548° O 6.2|6,13| 6,37 |5.14[4,49|3.75| 2 50 [3.56|4.30(4.66|4.91(5.00|5.55) 4,81] 2.87
# |Campos dos Goylacazes|Campos dos Goylacazes|RJ [BRASIL[21,801° S 41,6487 O 9.4|5.94| 6,22 |4, 58(4,36|3.64| 3 44 [3.50|4.20|4.51]|4,70(4.50|5.63| 4.,66| 2.78

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
21,73'5;41,6°0
~
3
Jan Fay Mar Abr Mai Jun Ago Out Naoy
- Campos dos Goytacazes - Campos dos Goytacazes, RJ - BRASIL Campos dos Goytacazes — Campos dos Goytacazes, R) - BRASIL

Campos dos Goytacazes — Campos dos Goytacazes, R] - BRASIL

Latitude: 21.82° §

Longitude: 41.47° O

= i . Irradiacio solar didria média [kWwh/m?.dia]
#  |Est: i UF|P;
e e 2" |Latitude [*][Longitude [*][Distancia [km]]Jan [Fev_|Mar|Abr [Mai Jun_[Jul Ag Out [Nov|Dez [Madia|Delta

#| |Campos dos Goytacazes|Campos dos Goylacazes|RdJ [BRASIL|21 801° S 41,449 3.0|6.24| 6,49 |5.22(4 54(3.80| 2,51 [3.56|4 37|4.64(5.01|5.08(5.95| 487 2,98

# |Campos dog Goytacazes|Campos dos Goytacazes|RJ |BRASIL|21.801° 8 41,549° O 8.4]6.13/ 6,39 |5.17]4 51|3.74| 3,50 [3,55/14.31]|4,62(4.59|14.97(5.81| 4.80| 2,89

#| |[Campos dos Goytacazes|Campos dos Goytacazes|RJ [BRASIL|21,901° S 41,4497 O 93|6.27| 6,53 |5.21|4 51|3.76[ 3,51 |3.56|4.37|4 64(5.00{5.10|5.96| 4,87| 3,01

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
"0
&
:s 1o =
_5 ) \
= T
3
Jzn Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Now
-8 Campos dos Coytacazes - Campos dos Coytacazes, R] - BRASIL Campos dos GCoytacazes - Campos dos Goytacazes, R] - BRASIL
Campos dos Coytacazes — Campos dos Coytacazes, R] - BRASIL
Serrinha

Latitude: 22.03° S
Longitude: 4169° O

- e .. [trradiacio solar diaria média [kWh/m.dia]

# |Estacde R UF|Pais o titude [°]Longitude [°] |Distancia [km][Jan [Fev_[Mar]Abr [Mai fun [ul [AgelSet [out [Nov]Dez [MEdia]Deita
¢ |Campos dos Goytacazes|Campos dos Goytacazes|RJ [BRASIL|22° S 41,6497 O 54(6.13| 6,41 |5 14[4 53|23 76| 3,53 |3.54|4 35(4 56/|4 91|14 858|579 4,80 2.88
7| |5anta Maria Madalena  [Santa Maria Madalena  |RJ[BRASIL[22* 5 41,748° 0 6.95.94( 6,18 [5.01]4.42]3.72] 3,49 [3.52[4.20[4 494 754 .66]5.56] 4.67] 269
¢ |ouissama Quissama RI[BRASIL]p2101° 5 [41648° 0 9.0[6.15[ 6,44 [5.18]4 54]3.76] 351 [3.54[4.37]4 58]+ 97[4 95[5.84] 4.82] 293

Irradiagdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
55
/’I
Mar Abr Mz Jun Jul Ago set Out Nov
-8 Campos dos Goytacazes - Campos dos Goytacazes, R - BRASIL Santa Maria — Santa Maria R] - BRASIL

Quissama - Quissama, R] - BRASIL
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Dores de Macabu

Latitude: 21,99° §
Longitude: 41.51° ©

i e o Irradiacio solar didria média [kiWwh/m?.dia]
[# |Esta. M UF [P

stagao o 3" Ilatitude [*]|Longitude [*]|Distincia [km][Jan [Fev_|Mar|Abr [Mai Jun_[jul |Ag Out [Nov|Dez|[Média|Dalta
¥ [Campos dos Goylacazes|Campos dos RJ|[ERASIL22® 5 141,549 © 4 2|6.25|6,49 [5.19]4.52|3.77| 3,53 |3.56|4.37|4.57|4.95(5.01|5.92| 4,85 2,95
¥ [Quissama Cuissama RJ|ERASIL|227 5 [41.449° O 6.4|6.34| 6,57 [5.26]4.55|3.79| 3 51 |3.56|4.35|4.62|5.07[5.13|6.02| 4,90| 3.08|
¥ [Campos dos Goyt ampos dos i es(RJ [BRASIL|21,801° 5 |41,549° O 10 7|6.17| 6,43 |5.17(4.51(3 75| 3,52 |3 55(4.35|4 58|4 90|14 956|552| 4,81 2,91

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
21,995 41,51°0
\\..\. —
Mar Abr Mai Jun Jul Agao et Out Nov

-8 Campos dos Coytacazes - Campos dos Coytacazes, R - BRASIL

Quissama - Quissama, RJ - BRASIL

Campos dos Goytacazes — Campos dos Goytacazes, R) - BRASIL
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APENDICE B - Velocidade média anual dos ventos e densidade de poténcia

nas regides do municipio de Campos dos Goytacazes/ RJ

Regiao Central

Centro

Dados de Vento

Latitude:21,73* S
Longitude:41,32° O

[Atlas do Potencial Edlico ilei |Dados de vento a 50 m de Altura
Grandeza Unidade Daz-Fav Mar-Mai [Jun-Ago [Set-Now Anual
velocidade média do vento m's 477 44 49 516 4.8
Falor ¢ ] 539 4,97 553 5,82 543
3,35 231 2,3 731 2.3
Wim2 114 87 121 141 116

Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]

Localidade: 21,73 5:41,32° 0

Velocidade {mfs)
w

Dez-Fev Mar—Mai Jun-Ago Set-Nov
Guarus
Dados de Vento
Latitude:21,76* S
Longitude:41,32° O
Atlas do Potencial Edlico Brasileiro [Dados de vento a 50 m de Altura
Grandeza Unidade Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov Anual
velocidade média do vento mis 478 44 49 517 4,81
54 497 553 5,84 543
2,26 2,31 21 2,31 2,29
Wim2 114 87 121 142 116

Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]

Localidade: 21,76°541,32°0

Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov

Welacidade (mfs)
w
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Goitacazes

Dados de Vento

Latitude:21,83° 5
Longitude:41,23° O

|Atlas do Potencial Edlico Brasileiro [Dados de vento a 50 m de Altura
(Grandeza lUnidade Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago |Set-Nov [Anual
velocidade meédia do vento mis 6.4 5,75 §.44 6,54 6,36
7.23 6,48 [ 727 1.7 7.18
2,34 23 253 2,36 2,31 |
Wim2 278 195 272 323 | 267

Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]

Localidade: 21,83 5:41 23 O

Veloddade (mjfs)
N

Dez-Fev Jun-Ago Set-Naov
Regido da Baixada Campista
Santo Amaro
Dados de Vento
Latitude:21,98° 8
Longi 41,13° 0
Atlas do Patencial Edlico ilei Dados de vento a 50 m de Altura
(Grandeza Unidade Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago |Set-Nov |Anual
velocidade média do vento mis 5,53 5,82 651 6,91 6,44
7,37 6,57 7.34 7,79 7.27
22 235 24 247 2,32 |
Wim2 208 | 207 75 322 276

Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]

Localidade: 21,98° 5:41,13°0

Velocldade (m/s)
-

Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov
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Sao Sebastiao

Dados de Vento

Latitude:21.86° S
Longitude:41,21° O

Atlas do Potencial Edlico ileir Dados de vento a 50 m de Altura
Grandeza Unidade Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Mov [Anual
velocidade média do vento mis 547 579 5,48 6.9 5.4
fator ¢ ] 7.31 6,54 7.31 7.78 7,23
2,23 2.3 235 239 2.31)
Wim2 286 200 276 328 273

Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]

Localidade: 21,686%5,41,2170

[}
i)
£
@
E 4
s
2
=
2
o
Dez—Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov
Mussurepe
Dados de Vento
Latitude:21,92° §
_ Longitude:41,15° O
Atlas do Potencial Eélico Brasileira Dados de vento a 50 m de Altura
Grandeza [Unidade Dez-Fev Mar-Mai Jun-Age [Set-Nov [Anual
velocidzde média da vento mis 6,52 5.8 65 6,91 6,43
736 .55 733 7,79 7,26
2.72 228 2.38 2,45 2,37
Wim2 294 202 275 329 274

Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]

Localidade; 21,92° 5:41,15°0

Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov

Velocidade (mjs)
%
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Tocos

Dados de Vento

Latitude:21,9° S
Longitude:41,20° O

Atlas do Potencial Edlico Brasileirog Dados de vento a 50 m de Altura
Grandeza Unidade Dez-Fev Mar-Mai Pun-ago Set-Now [Anual
velocidade média do vento mis 6.35 5,75 6,44 6,82 6,34
7T 6,48 737 7.7 716
3,36 228 234 3,36 23|
Wim2 268 197 271 321 264
Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]
Localidade: 21,9° 5;41,25°Q
5
[
£
o
B s
z
g
2
2
1]
Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Ser-hov
Regiao Norte
Travessao
Dadoes de Vento
Latitude:21,61° 5
L i 4131° O
[Atlas do Potencial Edlico Brasileiro Dados de vento a 50 m de Altura
Grand. idad [Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago [Set-Nov [Anual
velocidade media do vento m's 5.64 54T 575 6,03 5,65
fator ¢ 637 5,54 6.49 6.8 6,38
fator k 215 235 237 2,33 235
densidade de poféncia WimZ 198 145 198 224 181

Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]

Localidade: 21,61°5:41,31° 0

Welocidade (myfs)
-

Dez-Fav Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov



Morro do Coco

Dados de Vento

Latitude:21,28° §

163

Long 4135° 0
|Atlas do Potencial Edlico Brasileira Dados de vento a 50 m de Altura
d: idad. Dez-Fev MarMai Jun-Ago [Set-Nov [Anual
lvelocidade média do vento mis 5,71 5,26 &7 5,98 5,73
Fator c 6.54 594 .63 6,75 6,47
[fator k 2.14 227 21 235 2,23 |
[densidade de poténcia W2 2 152 216 224 201
Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]
Localidade: 21,38 5:41,35°0
8
[
E
@
ERE!
=
]
=
z
o
Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov
Dados de Vente
Latitude:21.22° 5
Longi 4146 O
[Atlas do Potencial Eélico Brasileiro Dados de vento a 50 m de Altura
Grandeza Unidade Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov
vefocidade média do vento mi's 5.05 4,59 5,16 513 4,98
fator ¢ _ T 518 583 579 5,62
2,08 2,21 217 217 2,16
Wim2 144 103 148 146 136

Velocidade (mjs)
w

Dez-Fev

Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]

Localidade: 21,22° 5;41 46°Q

Mar-Mai

Jun-Ago

Set-Nov



Santa Maria

Dados de Vento

Latitude:2127* S
2 5

Dados de vento a 50 m de Altura
[unidade Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago [Set-Now [Anual
s 564 515 577 578 5,59
6.37 581 652 653 631
21 222 2,18 218 2,18
Vim2 200 145 207 208 180
Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]
Localidade: 21,27°541,45°0
§
[
5
Ey
g
2
=
E 3
=
2
1
o
Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov
Vila Nova
Dados de Vento
Latitude:21,45° 5
Longi 4141 O
|Atlas do Potencial Edlico Brasileira |Dados de vento a 50 m de Altura
d [Unidade |Dez-Fev [Mar-tai Jun-Ago _ |Set-Nov [Anual
idade média do vente mis 5.3 4,94 548 5,64 5,34
_ & 5,58 619 6,33 6,03
2,14 2,27 224 225 2,24
densidade de Wim2_ 16+ 126 173 185 162

Veloddade (m/sy
w

Daz-Fav

Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]

Localidade: 21,45° 541 4170

Mar-Mai

Jur-Ago

Set-Mov
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Regido Serrana

Morangaba

Dados de Vento

Latitude:21,73° §
Longitude:41,6° O

Atlas do Potencial Edlico ilei Dados de vento a 50 m de Altura
Grandeza Unidade Dez-F Mar-Mai Jun-Ago Set-Now Anual
velocidade media do vente mis 5.03 4,96 545 5,62 5,27
568 13 6,15 6,34 5,95
2,35 232 233 2,27 2,33
Wim2 128 125 165 185 151

Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]

Localidade: 21,73°5:41,6°0
Mar-Mai

WVelocidade {mfs)
w

Dez-Fev Jun-Ago Ser-Nov
Ibitioca
Dadios de Vento
Latitude:21,82° 5
Longi 4147° O
Atlas do Potencial Eélico Brasileiro [Dados de vento a 50 m de Altura
d [Unidade Dez-Fev MarMai Jun-Ago |Set-Nov [Anual
welocidade média do vento m/s 5.86 5,59 6,21 6,45 6.03
re 6,61 6.31 7.01 7.28 6,81
fatork 2,33 2,31 233 2,28 2,32
[densidade de poténcia WWim2 205 178 244 277 228

Velocidade Media Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]

Localidade: 21,82° 5,41 470

B
| I
3] -

Daz-Fev Mar-Mzi Jun-Ago Set-Nowv

Walocidade (mjs)
&




Serrinha

Dados de Vento

Latitude:22,03° §
Longitude:41,69° O

[Atlas do Potencial Edlico ilei |Dados de vento a 50 m de Altura.
Grandeza [Unidade Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago [Set-Nov [Anual
velocidade média do vento mis 489 4,78 5,38 5,38 54

fator ¢ 5,52 54 6.07 6,07 5,71
fator k 231 2,27 2,42 2,52 2,34
densidade de poléncia Wimz 120 14 154 159 137

Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]

Localidade: 22,03°5;41,69°0

Velacidade (m/s)
(=] - ha w £ v

Dez-Fey

Dores de Macabu

Dados de Vento
Latitude:21,99° S
L il 41,51 O
[Atlas do Potencial Eélico Brasileiro [Dados de vento a 50 m de Altura
|Grand: [unidade |Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago — [Set-Now [Anual
[velocidade média do vento mis 534 5,08 5,68 584 548
6,03 5,71 541 5,59 6,19
228 2,25 2,36 231 2.3
Wim2 158 136 185 205 71

Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]

Localidade: 21,99°541,51°0

Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Noy

Velocdade (m/s)
=

5

(4]
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APENDICE C — Dados técnicos do médulo fotovoltaico de 330 Wp, marca
Globo Brazil e modelo GBR 330-PA40

Caracteristicas técnicas

CARACTERISTICA GBR 260-280 GBR 320-340
CELULAS 80 células

72 células

Policristalina - 156x156mm

TAMANHO 1640 x 992 % 35mm 1956 x 992 x 40mm
PESO 19kg 27kg
VIDRO 32mm 3.2mm

Temperado - Baixo Teor de Femo - Prismalico - Anfi-Reflexo

. 3 Diodos - IPE7, Voltagem de 1500 v DC (TUV) 1000 V DC (UL)
e i (Tuv)
CAREDEUHCAD Corrente 12A e Cable de 4mm2

MOLDURA Aluminio Anodizado Fosco

CONECTORES Compativel MC4

Caracteristicas elétricas

GBR 320p - 340p

STC GER320p GBER325p GER330p ‘GBR335p GER340p
Poténcia Nominal Maxima (Pmax) 325 330W 335W 340W
Tensao de Poléncia Maxima (Vmp) 37.30v 37.07V 37.18v 3764V 3BV
Comente de Maxima Poténcia (Imp) 3.584 3.78A 8.80A §.9A 3.924
Tensao de CircuitoAberio (Voc) 4579V 5556V 45.08V 4522V 4538V
Carrente de Curlo-Circuito (Isc) 8934 8.23A 8.31A 8.39A 94TA

Eficiéncia do Médulo 16,51%

Temperatura de Operagdo
Tensdo Maxima do Sistema
Carrenfe Maxima por Fusiveis em Série

Tolerdncia de Poténcia

Condicdo padrio de teste STC: temperatura ambiente de 25°C e iradidncia de 1000VW/im2
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APENDICE D - Dados técnicos dos inversores CC/CA marca Ingeteam e
modelos Ingecon Sun 40 e Ingecon Sun 60

ingeteamn

Caracteristicas tecnicas

Ingecon®Sun
100
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APENDICE E - Simulagio de sistema de GD nos prédios do CCH e Reitoria

PVSYST V6.84 01/10/19| Pagina 1/5

Sistema acoplado a rede: Parametros da simulagao

Projeto : Uenf Reitoria-CCH
Localizacao geografica UENF Pais Brazil
Localizagao Latitude -21.76°S Longitude -41.29°W
Tempo definido como Tempo legal Fuso horario TU-3 Altitude 17 m
Albedo  0.20
Dados meteorolégicos: UENF NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

Variante da simulagdao: UENF - Reitoria-CCH
Data da simulagao  01/10/19 14h06

Parametros da simulagao Tipo de sistema No 3D scene defined, no shadings

Orientacao do plano dos maédulos Inclinagao  13° Azimute -7°

Modelos utilizados Transposigao Perez Difuso  Perez, Meteonorm
Horizonte Sem horizonte

Sombras proximas Sem sombras

Exigéncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)

Caracteristicas do grupo FV

Module FV Si-poly Modelo GBR330_PA40

Original PVsyst database Fabricante Globo Brazil
Numero de modulos FV Em série 14 modulos Em paralelo 32 strings
Numero total de modulos FV Nr. médulos 448 Poténcia unitaria 330 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 148 kWp Em condigoes de func. 131 kWp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C)  Umpp 461V Impp 283A
Superficie total Superficie médulos 868 m? Superficie célula 785 m?
Inversor Modelo Ingecon Sun 60

Original PVsyst database Fabricante Ingeteam
Caracteristicas Tens&o de funcionamento  405-750 V Poténcia unitaria  60.0 kWac
Bateria de inversores N.” de inversores 2 unidades Poténcia total 120 kWac

Racio Pnom 1.23

Fatores de perda do grupo FV

Fator de perdas térm. Uc (const.) 20.0 W/m*K Uv (vento) 0.0 Wm?K / m/s
Perdas 6hmicas nos cabos Res. global do grupo 28 mOhm Fragao perdas 1.5 % em STC
Perdas de qualidade dos modulos Fragéo perdas 1.3 %
Perdas de modulos com mismatch Fragdo perdas 1.0 % no MPP
Perdas de strings com mismatch Fragao perdas 0.10 %
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 752 80° 8572 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000

PY¥syst Evaluation made Tradugao sem garantias, A referéncia & o textoinglés.
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Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)

PVSYST V6.84 01/10/19| Pégina 2/5
Sistema acoplado a rede: Resultados principais

Projeto : Uenf Reitoria-CCH

Variante da simulacdo : UENF - Reitoria-CCH

Parametros principais do sistema Tipo de sistema No 3D scene defined, no shadings

Orientacao do plano dos modulos inclinagdo  13° azimute -7°

Modulos FV Modelo GBR330_PA40 Pnom 330 Wp

Grupo FV Numero de modulos 448 Pnom total 148 kWp

Inversor Modelo Ingecon Sun 60 Pnom 60.0 kW ac

Bateria de inversores Numero de unidades 2.0 Pnom total 120 kW ac

Resultados principais da simulagao
Producac do sistema Energia produzida

Indice de performance (PR) 78.39 %

208.6 MWh/ano Prod. especifica

1411 kWh/kWp/ano

Produgdes normalizadas (por kWp instalado): Poténcia nominal 148 kWp

Indice de performance (PR)

’ T T T T T T T T T T T 1.0
L Le: Perda de absorcao (grupo FY) 0.87 kWh
Ls: Perdas do sistema (inversor, ..} 0.19 KV

Energia il produzida (saida inversor) 3,87 KiVhikWp/

@

[NnRWRidis]

romalzads

indica da performanes (PR}

Ensrgia

Jan Few Mar  Abr Mai  Jun Jul  Ago Set CQut Mow  Dez

Fev

UENF - Reitoria-CCH
Balancos e resultados principais

T T T T T
i PR Indice de performance (YiYr) : 0.784

Abr o Mai Jun Jul Ago Set Out

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kwh/m2 kwh/m2 °C kWh/m2 kwh/m2 MWh Mwh
Janeiro 177.0 78.70 25.36 170.8 165.6 20.33 19.37 0.767
Fevereiro 164.1 64.40 25.34 164.5 159.8 19.51 18.61 0.765
Margo 159.0 63.20 24.56 167.2 162.7 20.01 19.06 0.771
Abril 132.6 49.80 23.30 147.3 143.5 18.00 17.17 0.789
Maio 118.7 41.20 21.72 138.2 134.6 17.11 16.31 0.798
Junho 111.9 33.30 20.80 134.9 131.4 16.84 16.08 0.806
Julho 117.5 37.20 20.77 140.1 136.4 17.52 16.74 0.808
Agosto 133.9 45.00 21.67 151.5 147.9 18.70 17.85 0.797
Setembro 129.9 57.00 22.36 138.4 134.6 16.87 16.06 0.785
Outubro 146.3 70.40 23.22 148.2 144.0 17.97 17.08 0.780
Novembro 149.7 75.90 23.66 146.3 141.9 17.75 16.85 0.779
Dezembro 159.3 81.50 24.34 1152.4 147.5 18.34 17.41 0.772
Ano 1699.9 697.59 23.08 1799.8 1749.8 218.94 208.58 0.784
Legendas: GlobHor Irradiacdo global horizontal GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
DiffHor Irradiagao difusa horizontal EArray Energia efetiva a saida do grupo
T_Amb T amb. E_Grid Energia injetada na rede
GlobInc Incidéncia global no plano dos sensores PR Performance Ratio (Quociente de performance)

PVsyst Evaluation mode

Tradugao sem garantias, A referéncia é o texto inglés
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Projeto :

Sistema acoplado a rede: Graficos especiais

Uenf Reitoria-CCH

Variante da simulagao :

UENF - Reitoria-CCH

Exigéncias do consumidor

Parametros principais do sistema Tipo de sistema No 3D scene defined, no shadings

Orientagao do plano dos modulos inclinagao  13° azimute -7°
Maodulos FV Modelo GBR330 PA40 Pnom 330 Wp
Grupo FV Numero de modulos 448 Pnom total 148 kWp
Inversor Modelo Ingecon Sun 60 Pnom 60.0 kW ac
Bateria de inversores Numero de unidades 2.0 Pnom total 120 kW ac

Carga ilimitada (rede)

[kWh/dia]

rede

na

injetada

Energia

| Classe]

[kWh

Energia injetada na rede

1000

800

600

400

200

Diagrama de entrada/ saida diario

o

Valor de 01/01 para 31/12

2 4 6 8
Incidéncia global no plano dos sensores [kWh/m?.dia]

Distribuicao da poténcia a saida do sistema

10

5000

4000

3000

2000

1000

I J T J T J T ! T
Valor de 01/01 para 31/12

20 40 60 80 100
Energia injetada na rede [k\W]

120

PW¥syst Evaluation mode

Tradugao sem garantias, A referéncia & o texto inglés.
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Sistema acoplado a rede: Diagrama de perdas

Projeto : Uenf Reitoria-CCH

Variante da simulagdo: UENF - Reitoria-CCH

Parametros principais do sistema Tipo de sistema No 3D scene defined, no shadings

Orientagao do plano dos maodulos inclinagao 13° azimute -7°

Maodulos FV Modelo GBR330 PA40 Pnom 330 Wp

Grupo FV Numero de modulos 448 Pnom total 148 kWp

Inversor Modelo  Ingecon Sun 60 Pnom 60.0 kW ac

Bateria de inversores Numero de unidades 2.0 Pnom total 120 kW ac

Carga ilimitada (rede)

1700 KWh/m?

1750 kWh/m? * 868 m? mod.

Diagrama das perdas do ano inteiro

+5.9%

eficiéncia em STC = 17.07%

259.3 MWh

219.0 MWh

208.6 MWh
208.6 MWh

-0.89%

-1.25%
-1.10%
-1.07%

-4.72%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N -0.01%
Ny 0.00%

-2.78% Fator de IAM no global

-11.84% Perdas devido & temperatura do grupo

Irradiacdo global horizontal
Incidéncia global no plano dos sensores

Irradiancia efetiva nos sensores
Converséo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devido ao nivel de irradiancia

Perdas de qualidade dos médulos

Perdas de modulos e strings com mismatch
Perdas éhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcicnamento (eficiéncia)

Perdas inversor, acima poténcia nominal
Inverter Loss due to max. input current
Perdas inversor, acima tens&o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tenséo

Energia disponivel a saida do inversor
Energia injetada na rede

PVsyst Evaluation mode

Tradugao sem garantias, A referéncia & o texto inglés.



173

PVSYST V6.84 01/10/19| Pagina 5/5
Sistema acoplado a rede: CO2 Balance
Projeto : Uenf Reitoria-CCH
Variante da simulagdo : UENF - Reitoria-CCH
Parametros principais do sistema Tipo de sistema No 3D scene defined, no shadings
Orientacao do plano dos médulos inclinagdo 13° azimute -7°
Maodulos FV Modelo GBR330 PA40 Pnom 330 Wp
Grupo FV Numero de modulos 448 Pnom total 148 kWp
Inversor Modelo Ingecon Sun 60 Pnom 60.0 kW ac
Bateria de inversores Numero de unidades 2.0 Prnom total 120 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)
Produced Emissions Total: 402.27 tCO2
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions Total: 506.9 tCO2
System production: 208.58 MWh/ano Lifetime: 30 years
Annual Degradation: 1.0 %
Grid Lifecycle Emissions: 81 gCO2/kWh
Source: |EA List Country: Brazil
CO2 Emission Balance Total: 37.5tCO2
System Lifecycle Emissions Details:
Item Modules Supports
LCE 1713 kgCO2/kWp 0.54 kgCO2/kg
Quantity 233 kWp 7050 kg
Subtotal [kgCO2] 398464 3809

[1coz|

Balance

ssor el SR R T ]

;SOaved CO2 Emission vs. Time

0 5 10 15 20 25 30
Ano

PVsyst Evaluation mode

Tradugao sem garantias, A referéncia & o texto inglés.



174

APENDICE F - Simulagéo de sistema de GD no prédio do CCT

PVSYST V6.84 01/10/19| Pagina 1/5
Sistema acoplado a rede: Parametros da simulacao
Projeto : UENF CCT
Localizagao geografica UENF Pais Brazil
Localizagao Latitude -21.76° S Longitude -41.29°W
Tempo definido como Tempo legal  Fuso horéario TU-3 Altitude 17 m
Albedo 0.20
Dados meteorologicos: UENF NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

Variante da simulagao :

Nova variante da simulagao

Data da simulagao

01/10/19 14h28

Parametros da simulacao

Orientagao do plano dos médulos

Configuracgao dos sheds

Banda inativa
Angulo limite das sombras

Tipo de sistema
Inclinagao

Nr. de sheds

Esp. Entre sheds
Cima

Angulo de perfil limite

Sheds ilimitados

26° Azimute
5 Sheds ilimitados
6.60 m Largura modulos
0.02m Baixo

18.8%a de ocupacgéo do solo (GCR)

0°

3.00m
0.02m
455 %

Modelos utilizados Transposicao Perez Difuso  Perez, Meteonorm
Horizonte Sem horizonte
Sombras proximas Sombras mutuas de sheds
Exigéncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)
Caracteristicas do grupo FV
Médulo FV Si-poly Modelo GBR330_PA40

Original PVsyst database Fabricante Globo Brazil
Numero de modulos FV Em série 17 moédulos Em paralelo 17 strings
Numero total de modulos FV Nr. modulos 289 Poténcia unitaria 330 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 95.4 kWp Em condigées de func.  84.2 kWp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C) Umpp 560V Impp 150 A
Superficie total Superficie modulos 560 m? Superficie célula 506 m*
Inversor Modelo Ingecon Sun 40 TL M

Original PVsyst database Fabricante Ingeteam
Caracteristicas Tensao de funcionamento  300-820 V Poténcia unitaria  40.0 kWac
Bateria de inversores N.® de inversores 2 unidades Poténcia total 80 kWac

Racio Pnom  1.19

Fatores de perda do grupo FV
Fator de perdas térm. Uc (const.) 20.0 W/m?K Uv (vento) 0.0 W/m?K / m/s
Perdas 6hmicas nos cabos Res. global do grupo 64 mOhm Fragao perdas 1.5 % em STC

Perdas de qualidade dos médulos
Perdas de médulos com mismatch
Perdas de strings com mismatch

Fragao perdas
Fragédo perdas
Fragéo perdas

Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

1.3 %
1.0 % no MPP
0.10 %

0° 30° 50° 60°

70°

75° 80° 85°

90°

1.000 0.9%9 0.987 0.962

0.892

0.816 0.681

0.440

0.000

PVsyst Evaluation mode

Tradugio sem garantias, A referéncia é o texto inglés
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Sistema acoplado a rede: Resultados principais

Projeto : UENF CCT

Variante da simulagdo : Nova variante da simulagdo

Parametros principais do sistema Tipo de sistema Sheds ilimitados

Orientagao do plano dos hdei;ao em sheds, inclinagao  26° azimute 0°

Moédulos FV Modelo GBR330_PA40 Pnom 330 Wp

Grupo FV Numero de modulos 289 Pnom total 95.4 kWp

Inversor Modelo  Ingecon Sun 40 TL M Pnom 40.0 kW ac

Bateria de inversores Numero de unidades 2.0 Pnom total 80.0 kW ac

Exigéncias do consumidor

Carga

ilimitada (rede)

Resultados principais da simulagao

Produgao do sistema

Energia produzida

138.3 MWh/ano Prod. especifica

1450 kWh/kWp/ano

Indice de performance (PR) 79.29 %
Produgoes normalizadas (por kWp instalado): Poténcia nominal 95.4 kWp Indice de performance (PR)
i T T T T T T T T T T T 1.0 T T T T T T T T T T
o Le: Perda de absorgéo {grupo FV) 0.96 kWh/kWpidia PR: Indice de performance (Y#Yr) : 0.793

nomalizada  [KWhAWdis]

Energia

0
o Jan Fev  Mar  Abr

Ls: Perdas do sistema (inversor, ...}
Yf: Energia atil produzida (saida inversor)

Mai  Jun

0.08 kKivh
3.97 kWh

Jul Ago  Set

KWpidia
IkWpldia

indice de perbrmance (PR}

Cut Fev

Jan

MNov  Dez

Nova variante da simulagdo
Balancos e resultados principais

Mar  Abr Mai

Jun Jul Age

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? % kWh/m? kWh/m? MWh MWh
Janeiro 177.0 78.70 25.36 157.7 149.2 11.94 11.70 0.778
Fevereiro 164.1 64.40 25.34 157.8 150.2 11.90 11.66 0.775
Margo 159.0 63.20 24.56 168.2 161.0 12.76 12.50 0.779
Abril 132.6 49.80 23.30 155.8 150.0 12.06 11.82 0.785
Maio 118.7 41.20 21.72 152.7 147.5 11.96 11.72 0.804
Junho 111.9 33.30 20.80 15219 147.9 12.06 11.82 0.811
Julho 117.5 37.20 20.77 L5¥3 152.2 12.46 12.21 0.814
Agosto 133.9 45.00 21.67 163.4 157.8 12.77 12.52 0.803
Setembro 129.9 57.00 22.36 141.5 135.4 10.90 10.68 0.792
Outubro 146.3 70.40 23.22 144.2 137.2 11.08 10.85 0.788
Novembro 149.7 75.90 23.66 137.6 130.4 10.61 10.38 0.791
Dezembro 159.3 81.50 24.34 140.0 132.1 10.70 10.47 0.785
Ano 1699.9 69759 23.08 1829.1 1750.9 141.18 138.31 0.793
Legendas: GlobHor Irradiagdo global horizontal GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
DiffHor Irradiagdo difusa horizontal EArray Energia efetiva a saida do grupo
T_Amb T amb. E_Grid Energia injetada na rede
GlobInc Incidéncia global no plano dos sensores PR Performance Ratio (Quociente de performance)

PY¥syst Evaluation mode

Tradugao sem garantias, A referéncia & o texto inglés.
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Projeto :

Variante da simulagao :

Sistema acoplado a rede: Graficos especiais

UENF CCT

Nova variante da simulagao

Bateria de inversores
Exigéncias do consumidor

Parametros principais do sistema Tipo de sistema Sheds ilimitados

Orientacao do plano dos Béhdeizdao em sheds, inclinagéo  26° azimute 0°

Maodulos FV Modelo GBR330 PA40 Pnom 330 Wp
Grupo FV Numero de médulos 289 Pnom total 95.4 kWp
Inversor Modelo Ingecon Sun 40 TL M Pnom 40.0 kW ac

Numero de unidades 2.0 Pnom total 80.0 kW ac

Carga ilimitada (rede)

[kWhidia)

na rede

injetada

Energia

! Classe]

Energia injetada na rede [KWh

600

500

400

300

200

100

5000

4000

3000

2000

1000

Diagrama de entrada/ saida diario

o

J T I T
Valor de 01/01 para 31/12

2 4 6 8
Incidéncia glebal no plano dos sensores [KWh/mZ.dia]

Distribuicao da poténcia a saida do sistema

1 | 1 | 1 | 1
Valor de 01/01 para 31/12

20 40 60
Energia injetada na rede [kW]

80

PW¥syst Evaluation maode

Tradugao sem garantias, A referéncia & o textoinglés.



177

PVSYST V6.84 01/10/19| Pagina 4/5
Sistema acoplado a rede: Diagrama de perdas

Projeto : UENF CCT

Variante da simulagao : Nova variante da simulagao

Parametros principais do sistema Tipo de sistema Sheds ilimitados

Orientacao do plano dos Bishdsizao em sheds, inclinagédo  26° azimute 0°

Maodulos FV Modelo GBR330 PA40 Pnom 330 Wp

Grupo FV Ndmero de modulos 289 Pnom total 95.4 kWp

Inversor Modelo  Ingecon Sun 40 TL M Pnom 40.0 kW ac

Bateria de inversores Numero de unidades 2.0 Pnom total 80.0 kW ac

Exigéncias do consumidor

Carga ilimitada (rede)

Diagrama das perdas do ano inteiro

1700 kwh/m?

+7.6%

-0.05%
-1.98%
-2.34%

1751 KWh/m? * 560 m? mod.

eficiéncia em STC = 17.07%

167.4 MWh
-0.88%

-11.92%

-1.25%
-1.10%
-1.08%
141.2 MWh

-2.02%
Ms-0.02%
0.00%
0.00%
0.01%
0.00%
138.3 MWh
138.3 MWh

Irradiacdo global horizontal
Incidéncia global no plano dos sensores

Global incident below threshold
Sombras proximas: perda de irradiancia
Fator de IAM no global

Irradiancia efetiva nos sensores

Converséo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradiancia
Perdas devido 4 temperatura do grupo

Perdas de qualidade dos modulos

Perdas de madulos e strings com mismatch
Perdas éhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
Inverter Loss due to max. input current
Perdas inversor, acima tensdo nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensio

Energia disponivel & saida do inversor
Energia injetada na rede

PW¥syst Evaluation mode

Tradugao sem garantias, A referéncia & o texto inglé
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Sistema acoplado a rede: CO2 Balance
Projeto : UENF CCT
Variante da simulagao : Nova variante da simulagao
Parametros principais do sistema Tipo de sistema Sheds ilimitados
Orientacao do plano dos Béshdei;do em sheds, inclinagéo  26° azimute 0°
Maodulos FV Modelo GBR330 PA40 Pnom 330 Wp
Grupo FV Numero de modulos 289 Pnom total 95.4 kWp
Inversor Modelo Ingecon Sun 40 TL M Pnom 40.0 kW ac
Bateria de inversores Numero de unidades 2.0 Pnom total 80.0 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)
Produced Emissions Total: 164.90 tCO2
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions Total: 336.1tCO2
System production:  138.31 MWh/ano Lifetime: 30 years
Annual Degradation: 1.0 %
Grid Lifecycle Emissions: 81 gCO2/kWh
Source: |EA List Country: Brazil
CO2 Emission Balance Total: 126.7 tCO2
System Lifecycle Emissions Details:
Item Modules Supports
LCE 1713 kgCO2/kWp 0.54 kgCO2/kg
Quantity 95.4 kWp 2890 kg
Subtotal [kgCO2] 163342 1561

;Sraved CO2 Emission vs. Time
il

100 3

50 3

[1coz|

50
100 ;
150 B

| S50 PO PR O O

0 5 10 15 20 25 30
Ano

Balance

P¥syst Evaluation maode

Tradugéo sem garantias, A referéncia & o texto inglés.
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Sistema acoplado a rede: Pardmetros da simulagéo

Projeto : UENF P4
Localizagao geografica UENF Pais Brazil
Localizagao Latitude -21.76° S Longitude -41.29° W
Tempo definido como Tempo legal Fuso horario TU-3 Altitude 17 m
Albedo  0.20
Dados meteorolégicos: UENF NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

Variante da simulagao :

Nova variante da simulagao

Data da simulagao

01/10/19 10h47

Parametros da simulagao

Orientacao do plano dos modulos

Configuragao dos sheds

Banda inativa
Angulo limite das sombras

Tipo de sistema
Inclinagao

Nr. de sheds

Esp. Entre sheds
Cima

Angulo de perfil limite

Sheds ilimitados

26° Azimute
5 Sheds ilimitados
6.60 m Largura modulos
0.02m Baixo

18.8%a de ocupagao do solo (GCR)

0°

3.00m
0.02m
45.5 %

Modelos utilizados Transposi¢do Perez Difuso Perez, Meteonorm
Horizonte Sem horizonte
Sombras proximas Sombras mutuas de sheds
Exigéncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)
Caracteristicas do grupo FV
Médulo FV Si-poly Modelo GBR330_PA40

Original PVsyst database Fabricante Globo Brazil
Numero de modulos FV Em série 14 modulos Em paralelo 32 strings
Numero total de médulos FV Nr. médulos 448 Poténcia unitaria 330 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 148 kWp Em condigoes de func. 131 kWp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C)  Umpp 461V Impp 283 A
Superficie total Superficie modulos 868 m? Superficie célula 785 m?
Inversor Modelo Ingecon Sun 60

Original PVsyst database Fabricante Ingeteam
Caracteristicas Tensao de funcionamento  405-750 V Poténcia unitaria  60.0 kWac
Bateria de inversores N.° de inversores 2 unidades Poténcia total 120 kWac

Racio Pnom  1.23

Fatores de perda do grupo FV
Fator de perdas térm. Uc (const.) 20.0 W/m?K Uv (vento) 0.0 Wim?K / m/s
Perdas 6hmicas nos cabos Res. global do grupo 28 mOhm Fragéo perdas 1.5 % em STC

Perdas de qualidade dos modulos Fragdo perdas 1.3 %
Perdas de médulos com mismatch Fragao perdas 1.0 % no MPP
Perdas de strings com mismatch Fragdo perdas 0.10 %
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000

PVsyst Evaluation mode Tradugao sem garantias, A referéncia & o textoinglés.
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Sistema acoplado a rede: Resultados principais

Projeto : UENF P4

Variante da simulagao : Nova variante da simulagdo

Parametros principais do sistema Tipo de sistema Sheds ilimitados

Orientagao do plano dos iBishdsi;ao em sheds, inclinagao  26° azimute 0°

Maodulos FV Modelo GBR330 PA40 Pnom 330 Wp

Grupo FV Numero de modulos 448 Pnom total 148 kWp

Inversor Modelo  Ingecon Sun 60 Pnom 60.0 kW ac

Bateria de inversores Numero de unidades 2.0 Pnom total 120 kW ac

Resultados principais da simulagao
Producéo do sistema Energia produzida
Indice de performance (PR)

208.5 MWh/ano
77.09 %

Prod. especifica 1410 kWh/kWp/ano

Produgées normalizadas (por kWp instalado): Poténcia nominal 148 kWp

Indice de performance (PR)

T T T T
Lo Perda de absorgao arupo FY)

Ls: Perdas do sistema (inversar, ...
Yf: Energia otil produzida (saida inversor)

o

rnormalizada  [KWhAWpidia]

indce da performanca (PR)

Energia
o

T T T T T T
i PR: Indice de performance (YIYr) : 0.771

Dez

Jan Fev  Mar  Abr Mai  Jun  Jul Ago  Set  Out Mov Fev.  Mar  Abr  Mai  Jun  Jul  Ago Set Out  Mov
Nova variante da simulagdo
Balangos e resultados principais
GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m?2 kWh/m? C kWh/m2 kWh/m?2 MWh Mwh

Janeiro 177.0 78.70 25.36 157.7 145.2 18.51 17.61 0.755
Fevereiro 164.1 64.40 25.34 157.8 150.2 18.44 17.57 0.753
Marco 159.0 63.20 24.56 168.2 161.0 19.78 18.83 0.757
Abril 132.6 49.80 23.30 155.8 150.0 18.70 17.83 0.774
Maio 118.7 41.20 21.72 152.7 147.5 18.54 17.68 0.783
Junho 111.9 33.30 20.80 152.9 147.9 18.70 17.85 0.790
Julho 117.5 37.20 20.77 157.3 152.2 19.31 18.45 0.793
Agosto 133.9 45.00 21.67 163.4 157.8 19.80 18.90 0.782
Setembro 129.9 57.00 22.36 141.5 1354 16.90 16.09 0.769
Outubro 146.3 70.40 23.22 144.2 137.2 17.18 16.32 0.765
Novembro 149.7 75.90 23.66 137.6 130.4 16.44 15.60 0.767
Dezembro 159.3 81.50 24.34 140.0 132.1 16.58 15.72 0.759
Ano 1699.9 697.59 23.08 1829.1 1750.9 218.89 208.47 0.771
Legendas: GlobHor Irradiagao global horizontal GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras

DiffHor Irradiagdo difusa horizontal EArray Energia efetiva a saida do grupo

T_Amb T amb. E_Grid Energia injetada na rede

GlobInc Incidéncia global no plano dos sensores PR Performance Ratio (Quociente de performance)

PVsyst Evaluation mode

Tradugéio sem garantias, A referéncia & o textoinglés.
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Projeto :

Sistema acoplado a rede: Graficos especiais

UENF P4

Variante da simulagao :

Nova variante da simulagao

Exigéncias do consumidor

Parametros principais do sistema Tipo de sistema Sheds ilimitados

Orientagao do plano dos dshdsizdo em sheds, inclinagéao  26° azimute 0°

Médulos FV Modelo GBR330_PA40 Pnom 330 Wp
Grupo FV Numero de modulos 448 Pnom total 148 kWp
Inversor Modelo  Ingecon Sun 60 Pnom 60.0 kW ac
Bateria de inversores Numero de unidades 2.0 Pnom total 120 kW ac

Carga ilimitada (rede)

[kWhidia]

na rede

injetada

Energia

/' Classe]

[kKWh

Energia injetada na rede

Diagrama de entrada / saida diario

1000

800 -

600 -

400

200

o

T ! T ! T J T
Valor de 01/01 para 31/12

2 4 6 8
Incidéncia global no plano dos sensores [kWh/m?2.dia]
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PVsyst Evaluation mode

Tradugao sem garantias, A referéncia € o texto inglés.
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Sistema acoplado a rede: Diagrama de perdas

Projeto : UENF P4
Variante da simulagao : Nova variante da simulagao

Bateria de inversores
Exigéncias do consumidor

Parametros principais do sistema

Tipo de sistema  Sheds ilimitados

Orienta¢ao do plano dos Bishdeizdo em sheds, inclinagao 267 azimute 0°

Modulos FV Modelo GBR330_PA40 Pnom 330 Wp
Grupo FV Numero de modulos 448 Pnom total 148 kWp
Inversor Modelo  Ingecon Sun 60 Pnom 60.0 kKW ac

Numero de unidades 2.0 Pnom total 120 kW ac
Carga ilimitada (rede)

1700 kWh/m?

Diagrama das perdas do ano inteiro

1751 KWh/m? * 868 m? mod.

eficiéncia em STC = 17.07%

259.5 MWh

218.9 MWh

208.5 MWh
208.5 MWh

-1.25%
-1.109
-1.08%

-4.75%

4 0.00%
N 0.00%
N0.00%
N-0.02%
N4 0.00%

o Global incident below threshold
o Sombras proximas: perda de irradiancia

Irradiacdo global horizontal
Incidéncia global no plano dos sensores

Fator de IAM no global
Irradiancia efetiva nos sensores
Converséo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devido ao nivel de irradiancia

Perdas devido a temperatura do grupo

Perdas de qualidade dos médulos

Perdas de modulos e strings com mismatch
Perdas éhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

Perdas inversor, acima poténcia nominal
Inverter Loss due to max. input current
Perdas inversor, acima tensdo nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tenséo

Energia disponivel a saida do inversor
Energia injetada na rede

P¥syst Evaluation mode

Tradugao sem garantias, A referéncia & o texto inglés.
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CO2 Emission Balance
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Sistema acoplado a rede: CO2 Balance
Projeto : UENF P4
Variante da simulagado : Nova variante da simulagao
Parametros principais do sistema Tipo de sistema  Sheds ilimitados
Orientacao do plano dos Bishdeizao em sheds, inclinagao  26° azimute 0°
Modulos FV Modelo GBR330_PA40 Pnom 330 Wp
Grupo FV Numero de modulos 448 Pnom total 148 kWp
Inversor Modelo Ingecon Sun 60 Pnom 60.0 kW ac
Bateria de inversores Numero de unidades 2.0 Pnom total 120 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)
Produced Emissions Total: 255.63 tCO2
Source: Detailed calculation from table below

Replaced Emissions Total: 506.6 tCO2

System production: 208.47 MWh/ano Lifetime: 30 years

Annual Degradation: 1.0 %

Grid Lifecycle Emissions: 81 gCO2/kWh

Source: |EA List Country: Brazil

Total: 183.9 tCO2

System Lifecycle Emissions Details:

Item Modules Supparts
LCE 1713 kgCO2/kWp 0.54 kgCO2/kg
Quantity 148 kWp 4480 kg
Subtotal [kgCO2] 253209 2420

g»oaved CO2 Emission vs. Time

T
100 /
0

-100

[tcoz

Balance

-200

[PV VA P U TN Y DU
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PVsyst Evaluation maode

Tradugao sem garantias, A referéncia é o texto inglés
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Sistema acoplado a rede: Parametros da simulagio
Projeto : UENF CBB
Localizagao geografica UENF Pais Brazil
Localizagao Latitude -21.76°S Longitude -41.29°W
Tempo definido como Tempo legal Fuso horario TU-3 Altitude 17 m
Albedo  0.20
Dados meteorologicos: UENF NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

Variante da simulagao :

Nova variante da simulacgac

Data da simulagao

01/10/19 14h23

Parametros da simulacao

Orientagao do plano dos madulos

Configuragao dos sheds

Banda inativa
Angulo limite das sombras

Tipo de sistema
Inclinagao

Nr. de sheds

Esp. Entre sheds
Cima

Angulo de perfil limite

Sheds ilimitados

26° Azimute
5 Sheds ilimitados
6.60 m Largura médulos
0.02m Baixo

18.8%a de ocupacéao do solo (GCR)

-10°

3.00m
0.02m
45.5 %

Modelos utilizados Transposigao Perez Difuso  Perez, Meteonorm
Horizonte Sem horizonte
Sombras préximas Sombras mutuas de sheds
Exigéncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)
Caracteristicas do grupo FV
Médulo FV Si-poly Modelo GBR330_PA40
Original PVsyst database Fabricante Globo Brazil
Numero de modulos FV Em série 17 modulos Em paralelo 17 strings
Numero total de modulos FV Nr. médulos 289 Poténcia unitaria 330 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 95.4 kWp Em condigbes de func. 84.2 kWp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C)  Umpp 560V Impp 150 A
Superficie total Superficie modulos 560 m? Superficie célula 506 m?
Inversor Modelo Ingecon Sun 40 TL M
Original PVsyst database Fabricante Ingeteam
Caracteristicas Tensao de funcionamento  300-820 V Poténcia unitaria  40.0 kWac
Bateria de inversores N.® de inversores 4 * MPPT 50 % Poténcia total 80 kWac
Racio Pnom  1.19
Fatores de perda do grupo FV
Fator de perdas térm. Uc (const.) 20.0 W/m?K Uv (vento) 0.0 Wim?K / m/s
Perdas 6hmicas nos cabos Res. global do grupo 64 mOhm Fragao perdas 1.5 % em STC
Perdas de qualidade dos modulos Fragao perdas 1.3 %
Perdas de modulos com mismatch Fragado perdas 1.0 % no MPP
Perdas de strings com mismatch Fragao perdas 0.10 %
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000

PVsyst Evaluation mode

Tradugao sem garantias, A referéncia & o texto inglés.
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Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)

PVSYST V6.84 01/10/19| Pégina 2/5
Sistema acoplado a rede: Resultados principais

Projeto : UENF CBB

Variante da simulagdo : Nova variante da simulagédo

Parametros principais do sistema Tipo de sistema  Sheds ilimitados

Orientagao do plano dos iBshdei;ao em sheds, inclinagéo  26° azimute -10°

Modulos FV Modelo GBR330_PA40 Pnom 330 Wp

Grupo FV Numero de modulos 289 Pnom total 95.4 kWp

Inversor Modelo  Ingecon Sun 40 TL M Pnom 40.0 kW ac

Bateria de inversores Numero de unidades 2.0 Prnom total 80.0 kW ac

Resultados principais da simulacao
Produgao do sistema Energia produzida

Indice de performance (PR) 79.20 %

138.0 MWh/ano Prod. especifica

1447 KWh/kWp/ano

Produgdes normalizadas (por kWp instalado): Poténcia nominal 954 kWp

Indice de performance (PR)

i T T T T T T T T T T T 1.0
F Le: Perda de absongéo iarupo FV) 0.96 KWh/ i
Ls: Perdas do sistema (inversor, .. 0.08 K/ ia
YT: Energia til produzida (saida inversor) 3.97 kWhikWp/dia

[KWhRWdia]

nomaiizada

indice de perbormanca (PR}

Energia

Jdan Fev  Mar  Abr Mai  Jun  Jul

Ago

Set  Out  Mov  Dez an Fev

Nova variante da simulagdo
Balancos e resultados principais

T T T T T T T T T T
PR: Indice de performance (YiYr) : 0.792

Mar  Abr Mai  Jun dul

Ado

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? M kWh/m? kWh/m? MWh MWh
Janeiro 177.0 78.70 25.36 158.4 150.2 12.00 11.76 0.778
Fevereiro 164.1 64.40 25.34 158.4 151.0 11.94 11.70 0.775
Marco 159.0 63.20 24.56 168.8 161.7 12.78 12.52 0.777
Abril 132.6 49.80 23.30 155.8 149.9 12.02 11.78 0.793
Maio 118.7 41.20 21.72 151.5 146.1 11.85 11.61 0.803
Junho 111.9 33.30 20.80 151.7 146.9 11.98 11.74 0.811
Julho W75 37.20 20.77 156.5 151.3 12.38 12.13 0.813
Agosto 133.9 45.00 21.67 162.4 156.7 12.68 12.42 0.802
Setembro 129.9 57.00 22.36 141.4 135.3 10.88 10.66 0.790
Outubro 146.3 70.40 23.22 144.5 137.6 11.08 10.85 0.787
Novembro 149.7 75.90 23.66 137.7 130.4 10.59 10.37 0.790
Dezembro 159.3 81.50 24.34 140.5 132:7 10.74 10.52 0.785
Ano 1699.9 697.59 23.08 1827.6 1749.7 140.92 138.05 0.792
Legendas: GlobHor Irradiagao global horizontal GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
DiffHor Irradiagdo difusa horizontal EArray Energia efetiva a saida do grupo
T_Amb T amb. E_Grid Energia injetada na rede
GlobInc Incidéncia global no plano dos sensores PR Performance Ratio (Quociente de performance)

PY¥syst Evaluation maode

Tradugao sem garantias, A referéncia & o texto inglés,
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Sistema acoplado a rede: Graficos especiais

Sheds ilimitados
26°
GBR330_PA40
289

azimute -10°

Pnom total 95.4 kWp

Ingecon Sun 40 TL M

2.0

Projeto : UENF CBB

Variante da simulagdo : Nova variante da simulacéo
Parametros principais do sistema Tipo de sistema
Orientacao do plano dos ishdsizao em sheds, inclinagéao
Maédulos FV Modelo
Grupo FV Numero de modulos
Inversor Modelo
Bateria de inversores Numero de unidades
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)

Pnom total 80.0 kW ac

Pnom 330 Wp

Pnom 40.0 kW ac

Diagrama de entrada / saida diario

600 . T . I . I . - .

- @ Valor de 01/01 para 31/12 -
500 1
= 400} .
g 300 -
£ 200 & .
£ B ) ’af J

100~ ¢ =
= °0°° =
0 I | I | L | L | L
0 2 ) 6 8 10
Incidéncia global no plano dos sensores [kWh/m?2.dia]
Distribuicao da poténcia a saida do sistema
6000 T T T T T T
- Valor de 01/01 para 31/12 E
T 5000 =8
2 4000 —
= 3000 -
g 2000 .
& 1000 -

Energia injetada na rede [kW]

PVsyst Evaluation mode

Tradugao sem garantias, A referéncia é o texto inglés
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Projeto :

Variante da simulagao :

Sistema acoplado & rede: Diagrama de perdas

UENF CBB

Nova variante da simulagao

Parametros principais do sistema

Bateria de inversores
Exigéncias do consumidor

Orientagao do plano dos pdseg;ao em sheds, inclinagao 267 azimute -10°
Modulos FV Modelo GBR330 PA40 Pnom 330 Wp
Grupo FV Numero de modulos 289 Pnom total 95.4 kWp
Inversor Modelo  Ingecon Sun 40 TL M Pnom 40.0 kW ac

Tipo de sistema Sheds ilimitados

Numero de unidades 2.0 Pnom total 80.0 kW ac
Carga ilimitada (rede)

Diagrama das perdas do ano inteiro

1700 kwh/m?

+7.5%

-0.05%
-1.97%
-2.34%

1750 kWh/m? * 560 m? mod.

sficiéncia em STC = 17.07%

167.3 MWh
-0.88%

-11.89%

-1.25%
-1.10%
-1.08%
141.2 MWh

-2.02%
N 0.17%
0.00%
0.00%
0.01%
0.00%
138.0 MWh
138.0 MWh

Irradiacdo global horizontal
Incidéncia global no planc dos sensores

Global incident below threshold
Sombras proximas: perda de irradiancia
Fator de IAM no global

Irradiancia efetiva nos sensores

Converséo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devido ao nivel de irradiancia

Perdas devido a temperatura do grupo

Perdas de qualidade dos modulos

Perdas de modulos e strings com mismatch
Perdas éhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
Inverter Loss due to max. input current
Perdas inversor, acima tensdo nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensédo

Energia disponivel & saida do inversor
Energia injetada na rede

PVsyst Evaluation mode

Tradugao sem garantias, A referéneia & o texta inglés
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Sistema acoplado a rede: CO2 Balance
Projeto : UENF CBB
Variante da simulagao : Nova variante da simulacao
Parametros principais do sistema Tipo de sistema Sheds ilimitados
Orientacao do plano dos Bdpdsizao em sheds, inclinagéo  26° azimute -10°
Maodulos FV Modelo GBR330 PA40 Pnom 330 Wp
Grupo FV Numero de modulos 289 Pnom total 95.4 kWp
Inversor Modelo  Ingecon Sun 40 TL M Pnom 40.0 kW ac
Bateria de inversores Numero de unidades 2.0 Pnom total 80.0 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)
Produced Emissions Total: 164.90 tCO2
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions Total: 335.5tCO2
System production:  138.05 MWh/ano Lifetime: 30 years
Annual Degradation: 1.0 %
Grid Lifecycle Emissions: 81 gCO2/kWh
Source: |EA List Country: Brazil
CO2 Emission Balance Total: 126.2tCO2
System Lifecycle Emissions Details:
Item Modules Supports
LCE 1713 kgCO2/kWp 0.54 kgCO2/kg
Quantity 95.4 kWp 2890 kg
Subtotal [kgCO2] 163342 1561
;Sraved CO2 Emission vs. Time
J:|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIVIII|I.
100 - —
g oE E
g ] E
: ;
g sof 3
3 -100F E
150 B -
cona il SN 1B T
0 5 10 15 20 25 30
Ana
PW¥syst Evaluation mode Tradugao sem garantias, A referéncia & o texto inglés.
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Projeto : UENF P5
Localizagao geografica UENF
Localizagao Latitude
Tempo definido como Tempo legal
Albedo
Dados meteorologicos: UENF

Sistema acoplado a rede:

Parametros da simulacao

Pais
-21.76° S Longitude
Fuso horério TU-3 Altitude
0.20

NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

Brazil

-41.29° W
17 m

Variante da simulagao :

Data da simulagao

Nova variante da simulagao

01/10/19 14h43

Parametros da simulagao

Orientacao do plano dos médulos

Configuragao dos sheds

Banda inativa
Angulo limite das sombras

Tipo de sistema
Inclinagao

Nr. de sheds

Esp. Entre sheds
Cima

Angulo de perfil limite

Sheds ilimitados

26° Azimute
5 Sheds ilimitados
6.60 m Largura modulos
0.02m Baixo

18.8%a de ocupagao do solo (GCR)

0°

3.00 m
0.02m
45.5 %

Modelos utilizados Transposicao Perez Difuso  Perez, Meteonorm
Horizonte Sem horizonte
Sombras préximas Sombras mutuas de sheds
Exigéncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)
Caracteristicas do grupo FV
Médulo FV Si-poly Modelo GBR330_PA40

Original PVsyst database Fabricante Globo Brazil
Numero de médulos FV Em série 14 modulos Em paralelo 32 strings
Numero total de modulos FV Nr. modulos 448 Poténcia unitaria 330 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 148 kWp Em condi¢oes de func. 131 kWp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C)  Umpp 461V Impp 283 A
Superficie total Superficie modulos 868 m? Superficie célula 785 m?
Inversor Modelo Ingecon Sun 60

Original PVsyst database Fabricante Ingeteam
Caracteristicas Tensao de funcionamento  405-750 V Poténcia unitaria  60.0 kWac
Bateria de inversores N.? de inversores 2 unidades Poténcia total 120 kWac

Racio Pnom 1.23

Fatores de perda do grupo FV
Fator de perdas térm. Uc (const.) 20.0 W/m2K Uv (vento) 0.0 Wim2K / m/s
Perdas ohmicas nos cabos Res. global do grupo 28 mOhm Fragdo perdas 1.5 % em STC

Perdas de qualidade dos modulos Fragdo perdas 1.3 %
Perdas de moédulos com mismatch Fragao perdas 1.0 % no MPP
Perdas de strings com mismatch Fragdo perdas 0.10 %
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000

PVsyst Evaluation mode Tradugéio sem garantias, A referéncia & o texto inglés.
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Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)

PVSYST V6.84 01/10/19| Pégina 2/5
Sistema acoplado a rede: Resultados principais

Projeto : UENF P5

Variante da simulagao : Nova variante da simulagao

Parametros principais do sistema Tipo de sistema  Sheds ilimitados

Orientagao do plano dos mspdeizao em sheds, inclinagao  26° azimute 0°

Modulos FV Modelo GBR330_PA40 Pnom 330 Wp

Grupo FV Numero de modulos 448 Pnom total 148 kWp

Inversor Modelo Ingecon Sun 60 Pnom 60.0 kW ac

Bateria de inversores Numero de unidades 2.0 Prnom total 120 kW ac

Resultados principais da simulacao
Produgao do sistema Energia produzida

Indice de performance (PR) 77.09 %

208.5 MWh/ano Prod. especifica

1410 kWh/kWp/ano

Produgées normalizadas (por kWp instalado): Poténcia nominal 148 kWp

Indice de performance (PR)

” T T T T T T T T T T T 1.0
0.95 kivh
019 ki
3,86 KWhIKWp/dia

L L Perda de absorgan (arupo FY)

Ls Perdas do sistema (inversor, ...}
Y Energia til produzida (saida inversar)

[KWn W pidia]

nomalizada

indce de perrmance (PR)

Energia

Jan Fev  Mar Abr

Mai  Jun Jul

Ago

Jan Few

Nova variante da simulagao
Balancos e resultados principais

T T T T T
i PR: Indice de performance (YY) : 0,771

Mar  Abr Mai  Jun Jul

Ao

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 kWh/mz2 %€ kWh/m2 kWh/m2 MWh MWh
Janeiro 177.0 78.70 25.36 157.7 149.2 18.51 17.61 0.755
Fevereiro 164.1 64.40 25.34 157.8 150.2 18.44 17.57 0.753
Margo 159.0 63.20 24.56 168.2 161.0 19.78 18.83 0.757
Abril 132.6 49.80 23.30 155.8 150.0 18.70 17.83 0.774
Maio 118.7 41.20 21.72 152.7 147.5 18.54 17.68 0.783
Junho 111.9 33.30 20.80 152.9 147.9 18.70 17.85 0.790
Julho 117.5 37.20 20.77 157.3 152.2 19.31 18.45 0.793
Agosto 133.9 45.00 21.67 163.4 157.8 19.80 18.90 0.782
Setembro 129.9 57.00 22.36 141.5 135.4 16.90 16.09 0.769
Outubro 146.3 70.40 23.22 144.2 137.2 17.18 16.32 0.765
Novembro 149.7 75.90 23.66 137.6 130.4 16.44 15.60 0.767
Dezembro 1585.3 81.50 24.34 140.0 132.1 16.58 1572 0.759
Ano 1699.9 697.59 23.08 1829.1 1750.9 218.89 208.47 0.771
Legendas: GlobHor Irradiagdo global horizontal GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
DiffHor Irradiacao difusa horizontal EArray Energia efetiva a saida do grupo
T_Amb T amb. E_Grid Energia injetada na rede
GlobInc Incidéncia global no plano dos sensores PR Performance Ratio (Quociente de performance)

PVsyst Evaluation mode

Tradugéo sem garantias, A referéncia é o texto inglés
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Sistema acoplado a rede: Graficos especiais
Projeto : UENF P5
Variante da simulagao : Nova variante da simulagao
Parametros principais do sistema Tipo de sistema Sheds ilimitados
Orientacao do plano dos Béshdsizdo em sheds, inclinagao  26° azimute 0°
Médulos FV Modelo GBR330_PA40 Pnom 330 Wp
Grupo FV Numero de modulos 448 Pnom total 148 kWp
Inversor Modelo  Ingecon Sun 60 Pnom 60.0 kW ac
Bateria de inversores Numero de unidades 2.0 Pnom total 120 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)
Diagrama de entrada / saida diario
1000 1 I 1 I 1 I 1 I 1
| ©° Valor de 01/01 para 31/12 5 ]
T 800[- -
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Incidéncia global no plano dos sensores [kWh/m?2.dia]
Distribuicao da poténcia a saida do sistema
5000 1 | 1 I 1 | 1 I 1 | T | 1
Valor de 01/01 para 31/12 ]
Z 4000 -
Q
SL 3000 —
s 2000 -
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w
O 1
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Energia injetada na rede [kW]
PVsyst Evaluation mode Tradugao sem garantias, A referéncia € o textoinglés.
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Projeto :

Variante da simulagao :

Sistema acoplado a rede: Diagrama de perdas

UENF P5

Nova variante da simulagao

Parametros principais do sistema

Bateria de inversores
Exigéncias do consumidor

Orientagao do plano dos dshdsizao em sheds, inclinagao  26° azimute 0°

Modulos FV Modelo GBR330_PA40 Pnom 330 Wp
Grupo FV Numero de modulos 448 Pnom total 148 kWp
Inversor Modelo  Ingecon Sun 60 Pnom 60.0 kW ac

Tipo de sistema Sheds ilimitados

Numero de unidades 2.0 Pnom total 120 kW ac
Carga ilimitada (rede)

Diagrama das perdas do ano inteiro

1700 KWh/m?

+7.6%

-0.05%
-1.99%
-2.34%
1751 kWh/m? * 868 m? mod.

eficiéncia em STC = 17.07%

259.5 MWh
-0.88%
-11.92%
-1.25%
-1.10%
-1.08%
218.9 MWwh
Yo
208.5 MWh
208.5 MWh

Irradiagdo global horizontal
Incidéncia global no plano dos sensores

Global incident below threshold
Sombras proximas: perda de irradiancia
Fator de |AM no global

Irradiancia efetiva nos sensores

Converséo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devido ao nivel de irradiancia

Perdas devido 4 temperatura do grupo

Perdas de qualidade dos mddulos

Perdas de modulos e strings com mismatch
Perdas 6hmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

Perdas inversor, acima poténcia nominal
Inverter Loss due to max. input current
Perdas inversor, acima tens&o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tenséo

Energia disponivel a saida do inversor
Energia injetada na rede

PVsyst Evaluation mode
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Grid Lifecycle Emissions:
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Sistema acoplado a rede: CO2 Balance
Projeto : UENF P5
Variante da simulagdao : Nova variante da simulacéo
Parametros principais do sistema Tipo de sistema Sheds ilimitados
Orientacao do plano dos Rishdsizao em sheds, inclinagéo  26° azimute 0°
Modulos FV Modelo GBR330 _PA40 Pnom 330 Wp
Grupo FV Numero de modulos 448 Pnom total 148 kWp
Inversor Modelo Ingecon Sun 60 Pnom 60.0 kW ac
Bateria de inversores Nimero de unidades 2.0 Pnom total 120 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)
Produced Emissions Total: 255.63 tCO2
Source: Detailed calculation from table below

Replaced Emissions Total: 506.6 tCO2

System production: 208.47 MWh/ano Lifetime: 30 years

Annual Degradation: 1.0 %

81 gCO2/kWh

Source: IEA List Country: Brazil
CO2 Emission Balance Total: 183.9tCO2
System Lifecycle Emissions Details:
Item Modules Supports
LCE 1713 kgCO2/kWp 0.54 kgCO2/kg
Quantity 148 kWp 4480 kg
Subtotal [kgCO2] 253209 2420

2SOaved CO2 Emission vs. Time
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-100
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PVsyst Evaluation made
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APENDICE J - Simulagdo de sistema de GD no prédio do CCTA

PVSYST V6.84 01/10/19| Pagina 1/5
Sistema acoplado a rede: Pardmetros da simulacao
Projeto : UENF CCTA
Localizagao geografica UENF Pais Brazil
Localizagao Latitude -21.76°S Longitude -41.29°W
Tempo definido como Tempo legal Fuso horario TU-3 Altitude 17 m
Albedo 0.20
Dados meteorolégicos: UENF NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

Variante da simulagao :

Nova variante da simulagao

Data da simulagao

01/10/19 14h35

Parametros da simulagao

Orientacao do plano dos médulos

Configuragao dos sheds

Banda inativa
Angulo limite das sombras

Tipo de sistema
Inclinagao

Nr. de sheds

Esp. Entre sheds
Cima

Angulo de perfil limite

Sheds ilimitados

26° Azimute
5 Sheds ilimitados
6.60 m Largura médulos
0.02m Baixo

18.8%a de ocupacao do solo (GCR)

0°

3.00m
0.02m
455 %

Modelos utilizados Transposigao Perez Difuso  Perez, Meteonorm
Horizonte Sem horizonte
Sombras préximas Sombras muatuas de sheds
Exigéncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)
Caracteristicas do grupo FV
Médulo FV Si-poly Modelo GBR330_PA40

Original PVsyst database Fabricante Globo Brazil
Numero de modulos FV Em série 17 modulos Em paralelo 17 strings
Numero total de modulos FV Nr. médulos 289 Poténcia unitaria 330 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 95.4 kWp Em condigées de func. 84.2 kWp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C)  Umpp 560V Impp 150 A
Superficie total Superficie modulos 560 m? Superficie célula 506 m?
Inversor Modelo Ingecon Sun 40 TL M

Original PVsyst database Fabricante Ingeteam
Caracteristicas Tensao de funcionamento  300-820 V Poténcia unitaria  40.0 kWac
Bateria de inversores N.? de inversores 2 unidades Poténcia total 80 kWac

Racio Pnom  1.19

Fatores de perda do grupo FV
Fator de perdas térm. Uc (const.) 20.0 W/m?K Uv (vento) 0.0 W/im?K / m/s
Perdas éhmicas nos cabos Res. global do grupo 64 mOhm Fragéo perdas 1.5 % em STC

Perdas de qualidade dos médulos
Perdas de médulos com mismatch
Perdas de strings com mismatch

Fragao perdas
Fragao perdas
Fragao perdas

Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

1.3 %
1.0 % no MPP
0.10 %

0° 30° 50° 60°

70°

75° 80° 85°

90°

1.000 0.999 0.987 0.962

0.892

0.816 0.681

0.440

0.000

PVsyst Evaluation mode
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Sistema acoplado a rede: Resultados principais

Projeto : UENF CCTA

Variante da simulagao : Nova variante da simulagao

Parametros principais do sistema Tipo de sistema  Sheds ilimitados

Orienta¢ao do plano dos shdeizao em sheds, inclinagao  26° azimute 0°

Modulos FV Modelo GBR330_PA40 Pnom 330 Wp

Grupo FV Numero de modulos 289 Prnom total 95.4 kWp

Inversor Modelo  Ingecon Sun 40 TL M Pnom 40.0 kW ac

Bateria de inversores Numero de unidades 2.0 Pnom total 80.0 kW ac

Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)

Resultados principais da simulagao
Produgao do sistema Energia produzida

Indice de performance (PR) 79.29 %

138.3 MWh/ano Prod. especifica

1450 kWh/kWp/ano

Produgdes normalizadas (por kWp instalado): Poténcia nominal 95.4 kWp

Indice de performance (PR)

i T T T T T T T T T T T 1.0
Le: Perda de absorgéo (grupo FV) / I
Ls: Perdas do sistema {inversor, ..}

Yf: Energia itil produzida (saida inversar)

[KWhRWdia]

nomaiizada

Indics de parbrmancs (PR}

Energia

Jan Few  Mar  Abr Mai  Jun  Jul  Ago  Set  Out  Mov  Dez an Fev

Nova variante da simulacido
Balancos e resultados principais

T T T T
i PR: Indice de performancs (YY) :

T T T T T T
0.793

Mar  Abr Mai  Jun Jul

Ado

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 kwWh/m?2 oL kWh/m2 kWh/m?2 MWh Mwh
Janeiro 177.0 78.70 25.36 157.7 149.2 11.94 11.70 0.778
Fevereiro 164.1 64.40 25.34 157.8 150.2 11.90 11.66 0.775
Marco 159.0 63.20 24.56 168.2 161.0 12.76 12.50 0.779
Abril 132.6 49.80 23.30 155.8 150.0 12.06 11.82 0.795
Maio 118.7 41.20 21.72 152.7 147.5 11.96 11.72 0.804
Junho 111.9 33.30 20.80 152:9 147.9 12.06 11.82 0.811
Julho 117.5 37.20 20.77 1573 152.2 12.46 12.21 0.814
Agosto 133.9 45.00 21.67 163.4 157.8 12.77 12.52 0.803
Setembro 129.9 57.00 22.36 141.5 135.4 10.90 10.68 0.792
Outubro 146.3 70.40 23.22 144.2 137.2 11.08 10.85 0.788
Novembro 149.7 75.90 23.66 137.6 130.4 10.61 10.38 0.791
Dezembro 159.3 81.50 24.34 140.0 132.1 10.70 10.47 0.785
Ano 1699.9 697.59 23.08 1829.1 1750.9 141.18 138.31 0.793
Legendas: GlobHor Irradiagdo global horizontal GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
DiffHor Irradiagdo difusa horizontal EArray Energia efetiva a saida do grupo
T_Amb T amb. E_Grid Energia injetada na rede
GlobInc Incidéncia global no plano dos sensores PR Performance Ratio (Quociente de performance)

PY¥syst Evaluation mode
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Sistema acoplado a rede: Graficos especiais
Projeto : UENF CCTA
Variante da simulagao: MNova variante da simulagao
Parametros principais do sistema Tipo de sistema Sheds ilimitados
Orientagao do plano dos Bishdsizao em sheds, inclinagao  26° azimute 0°
Modulos FV Modelo GBR330_PA40 Pnom 330 Wp
Grupo FV Numero de modulos 289 Pnom total 95.4 kWp
Inversor Modelo Ingecon Sun 40 TL M Pnom 40.0 kW ac
Bateria de inversores Numero de unidades 2.0 Pnom total 80.0 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)
Diagrama de entrada/ saida diario
600 T T T T ] T
e B Valor de 01/01 para 31/12 b
500 -
= 400 |- —
2 300 -
g s g .
£ 200} f -
E | J
100 |- 9659’ —
00
L a° i
0 1 | ) | ! | ! | !
0 2 4 6 8 10
Incidéncia global no plano dos sensores [kKWh/m?2.dia]
Distribuicao da poténcia a saida do sistema
5000 T T T T T T T T
B Valor de 01/01 para 31/12 ]
% 4000 -
(=]
= 3000 -
s 2000 .
§ 1000 | —
w
0 L | I | I | I |
0 20 40 60 80

Energia injetada na rede [kK\W]

PVsyst Evaluation mode
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Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)

PVSYST V6.84 01/10/19| Pagina 4/5
Sistema acoplado a rede: Diagrama de perdas

Projeto : UENF CCTA

Variante da simulagao : Nova variante da simulagao

Parametros principais do sistema Tipo de sistema  Sheds ilimitados

Orientacao do plano dos Béshdsizdo em sheds, inclinagao  26° azimute 0°

Médulos FV Modelo GBR330_PA40 Pnom 330 Wp

Grupo FV Numero de modulos 289 Pnom total 95.4 KWp

Inversor Modelo  Ingecon Sun 40 TL M Pnom 40.0 kW ac

Bateria de inversores Numero de unidades 2.0 Pnom total 80.0 kW ac

1700 kWh/m?
+7.6%
-2.34%
1751 kKWh/m? * 560 m? mod.
eficiéncia em STC = 17.07%
167.4 MWh
-0.88%
-11.92%
-1.25%
-1.10%
-1.08%
141.2 MWh
-2.02%
Ns-0.029%
0.00%
0.00%
-0.01%
0.00%
138.3 MWh
138.3 MWh

Diagrama das perdas do ano inteiro

Irradiacdo global horizontal
Incidéncia global no plano dos sensores

-0.05% Global incident below threshold
-1.99% Sombras proximas: perda de irradiancia
Fator de IAM no global

Irradiancia efetiva nos sensores
Converséo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devido ao nivel de irradiancia

Perdas devido a temperatura do grupo

Perdas de qualidade dos mddulos

Perdas de moédulos e strings com mismatch
Perdas éhmicas da cablagem

Energia virtual do grupe no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
Inverter Loss due to max. input current
Perdas inversor, acima tenséo nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tens&o

Energia disponivel a saida do inversor
Energia injetada na rede

PVsyst Evaluation mode
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Grid Lifecycle Emissions:
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Sistema acoplado a rede: CO2 Balance
Projeto : UENF CCTA
Variante da simulagao : Nova variante da simulagao
Parametros principais do sistema Tipo de sistema Sheds ilimitados
Orientacao do plano dos Béshdsicdo em sheds, inclinagao  26° azimute 0°
Médulos FV Modelo GBR330_PA40 Pnom 330 Wp
Grupo FV Numero de modulos 289 Pnom total 95.4 kWp
Inversor Modelo  Ingecon Sun 40 TL M Pnom 40.0 kW ac
Bateria de inversores Numero de unidades 2.0 Pnom total 80.0 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)
Produced Emissions Total: 255.63 tCO2
Source: Detailed calculation from table below

Replaced Emissions Total: 336.1tCO2

System production: 138.31 MWh/ano Lifetime: 30 years

Annual Degradation: 1.0 %

81 gCO2/kWh

Source: |EA List Country: Brazil
CO2 Emission Balance Total: 36.0 tCO2
System Lifecycle Emissions Details:
Item Modules Supports
LCE 1713 kgCO2/kWp 0.54 kgC02/kg
Quantity 148 kwWp 4480 kg
Subtotal [kgCO2] 253209 2420

Saved CO2 Emission vs. Time
B
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