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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um método para ajudar os municipios a reduzirem os seus custos
energéticos, gerando a sua propria energia para compensar o seu consumo, sendo a produgao realizada
com a composi¢do do aproveitamento energético local, através da complementaridade das fontes de
energias renovaveis. Os produtos energéticos produzidos pela comunidade podem ser aproveitados,
promovendo o seu desenvolvimento e reduzindo as perdas do sistema elétrico pela redugéo da distancia
percorrida pela energia, devido a geragdo local. A ordem de uso das fontes ¢ definida por meio de uma
hierarquia obtida pelo método AHP (Analytic Hierarchy Process) a partir de critérios especificos,
considerando os valores socioculturais locais. Os critérios sdo analisados pelos tomadores de decisdo
locais, em termos técnicos, econOmicos, sociais ¢ ambientais. Os principais resultados sdo:
aproveitamento dos potenciais energéticos locais disponiveis, reducdo do custo dos municipios com
energia elétrica, desenvolvimento das comunidades locais e reducdo das perdas de energia. O estudo de
caso foi realizado em um municipio localizado no sul do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

Palavras-chave: Complementaridade das Fontes Locais de Energia Renovéavel; Valores Socioculturais
Locais, Hierarquia de Fontes; Compensagdo Energética e Processo Hierarquico Analitico.
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METHODOLOGY FOR THE GENERATION AND USE
OF ELECTRICAL ENERGY FROM RENEWABLE
SOURCES FOCUSING ON LOCAL SOCIOCULTURAL

Values

ABSTRACT

In this work, a method was developed to help municipalities to reduce their electricity costs by
generating their own energy and promoting local development. Thereunto, local renewable energy
sources are used to compensate for their consumption of electricity, through the complementarity of
renewable energy sources. This article suggests that a mutual cooperation be realized between the
municipal administration and local managers, in order to use the by-products and other resources of
local companies as energy products, thus helping the development of the municipality. The order of use
of the sources is defined through a hierarchy obtained from the AHP method (Analytic Hierarchy
Process), where specific criteria are established and used by local decision makers, who must consider
the local socio-cultural values to answer the forms. The analysis will be through technical, economic,
social and environmental aspects, seeking as main results: the use of available local energy potentials,
the reduction of the cost of municipalities with electricity, the incentive to the development of local
communities and the cost of electricity under control of the municipality. The methodology developed
in this article was applied, as a case study, in a municipality located in the south of the state of Rio
Grande do Sul, Brazil.

Keywords: Complementarity of Local Renewable Energy Sources; Local Sociocultural Values;
Hierarchy of Sources; Energy Compensation and Analytic Hierarchy Process.
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1. INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica das instalagdes de responsabilidade das prefeituras
municipais, entes federativos, representam custos econdmicos relevantes. Os gestores locais
das administragdes municipais estdo proximos aos municipes € seus atos, quando bem-
sucedidos, servem de exemplos que podem contribuir em novas atitudes por uma parte da
comunidade. As prefeituras municipais podem reduzir seus custos com energia elétrica através
do uso de recursos energéticos distribuidos locais com base no regime de sistema de
compensagdo de energia elétrica.

Esta autoproducdo de energia por parte dos municipios pode ser justificada, tendo em
vista que os custos com energia elétrica representam sua segunda maior fonte de despesas,
inferior apenas ao custo com pessoal. Em um pais desenvolvido a iluminagdo publica (IP)
corresponde a aproximadamente 60% do consumo municipal com energia elétrica (J. ARAUJO
et al.,2020). Neste contexto, no Brasil, a IP representa entre 70 e 80% do consumo total de
energia, ou seja, corresponde de 60 a 70% do custo total com esse insumo.

Com a publica¢ao da Resolugao Normativa 482 em abril de 2012 (REN 482/2012), pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e com a introdugao do sistema net metering no
Brasil, mais conhecido como sistema de compensa¢ao de energia, foram também instituidas as
classificagdes da geracdo distribuida (GD) como minigeragdo distribuida e microgeracao
distribuida, permitindo que cada unidade consumidora de energia elétrica produza sua propria
energia ¢ despache o excedente de sua produgdo nas redes de distribuicdo. Desta forma,
reduziram as barreiras para a conexao de sistemas de geragdo renovaveis a rede de distribuigao
(ANEEL, 2015; ANEEL, 2012; ANEEL 2017).

A GD, amplamente discutida e difundida em diversos paises, ¢ uma realidade nos sistemas
elétricos de poténcia (P. DONADUZZI RIGO et al., 2019). As geragdes distribuidas que
abrangem desde as grandes escalas, na ordem de MW, até aos pequenos aproveitamentos, estao
integradas ao sistema elétrico. As fontes renovaveis de energia, como a solar, edlica, biomassa
e as células combustiveis, que vém tendo presenga significativa na matriz energética de diversos
paises, apresentam um menor impacto ambiental na geracao de energia elétrica. No Brasil, as

fontes renovaveis de geragdo de energia elétrica a biomassa, fotovoltaica e edlica,
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representaram aproximadamente 20% da oferta interna de energia, no primeiro trimestre de
2020 (SIGA, 2022).

A utilizagdo de insumos energéticos para geragdo de energia apresentada por (K.
SALOMON, E. LORA, 2005; W. KONG ET AL.,2021; N. C. ROEKRAI AND W. KHAN-
NGERN, 2020), vem ao encontro de que as administragdes municipais, de modo geral, tém
interesse nos resultados econdmicos e sociais advindos de empreendimentos locais. Nesse
contesto 0os micros e pequenos investidores encontram dificuldades para se adequarem as
exigéncias legais, principalmente as ambientais, como no descarte dos subprodutos e residuos.
Por isso, considerando as expertises tanto das administragdes municipais como dos investidores,
este artigo trata, também, da mutua cooperagdo entre eles. Os investidores poderdo receber
auxilios das administracdes municipais, como no licenciamento ambiental, e em contrapartida
disponibilizam os subprodutos de suas atividades para as prefeituras gerarem a energia elétrica
e através do sistema de compensacdo, reduzirem seus custos com energia.

Uma forma usual de obter redugdo no consumo de energia descrito por (S. BRUNO et
al., 2019) e, consequentemente, no custo financeiro, ¢ a utilizacao de novas tecnologias e, alterar
a forma de utilizagdo das cargas elétricas através da substituicao de equipamentos, tais como os
motores elétricos, aparelhos de ar condicionado, ldmpadas e luminarias, principalmente no
sistema de IP, por equipamentos com maior eficiéncia, conforme abordam os autores em (D.
TOPIC et al., 2019; T. P. NAM e N. VAN DOALI, 2019).

A inser¢do de sistemas de geragdo distribuida de pequeno porte no Brasil € crescente ao
longo dos ultimos anos e inimeros sdo os beneficios oriundos destes recursos energéticos
distribuidos (LMR SILVA et al., 2020). Sendo assim, outra alternativa para redugcdo destes
custos, esta na geragao de energia elétrica com base nos recursos proveniente de fontes locais
em complementariedade (R. SHARMA E V. GOYAL, 2015; VENDOTI, M. MURALIDHAR
e R. KIRANMAYT, 2018), ou seja, quando um recurso natural de geracdo ndo consiga atender
a necessidade de demanda do municipio a utilizagdo de outros recursos energéticos poderiam
ser adotados de forma a viabilizar por meio de uma complementagdo a compensagao do
consumo de energia, conforme destacam (P. ARAUJO AND M. MARINHO, 2019; H.
ROCHA ET AL,. 2018).

A proposta deste estudo consiste na criagdo de uma metodologia de definicdo da

composicdo de aproveitamento dos recursos energéticos distribuidos através da
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complementariedade das fontes de energias renovaveis locais. Para isso, 0 modelo desenvolvido
pelo método AHP estabelecera uma prioridade no aproveitamento dessas fontes locais
estabelecendo um ranking das fontes de geracdo distribuida elencadas no proprio municipio.
Havendo a necessidade de complementacao de recursos energéticos para atingir a capacidade
de demanda exigida pelo municipio, o método ja elencara as prioridades de recursos a serem
utilizados como complementagdo. A classificagdo de fontes em ordem de prioridade e auxilio
em decisOes ndo mensuraveis numericamente, sdo utilizados em diversos trabalhos com
métodos de multicritérios para tomada de decisdo, como abordam em seus estudos (Y. LI et al.,
2021; IHSAN KAYA ET AL, 2019; A. SOUZA, 2016.).

O método desenvolvido neste trabalho, diferentemente de estudos consolidados na
bibliografia atual, como os casos de (L. OLIVEIRA, T. MARIA, 2017; B. RIBEIRO, 2017),
contempla na aplicacdo do AHP, critérios especificos definidos e avaliados por decisores locais,
considerando os valores socioculturais da comunidade local.

E recorrente que municipios, principalmente os pequenos, tenham dificuldade de méo de
obra técnica. Para ndo onerar as pequenas comunidades, este método tera melhor aplicabilidade
se apresentado as prefeituras municipais por uma institui¢ao de ensino ou um 6rgao de fomento

ao desenvolvimento de municipios.

2. METODOLOGIA

O método consiste em definir indices de priorizagdo através de uma pontuagdo total
atribuida a cada fonte, utilizando o método de auxilio a tomada de decisdo multicriterial. Para
definir a pertinéncia sdo estabelecidos critérios para serem analisados sob 0s aspectos técnicos,
econdmicos, sociais e ambientais, estabelecendo no final uma hierarquia entre as fontes. Para
atribuir valores aos critérios poderao ser considerados aspectos quantitativos ou qualitativos,
no contexto dos decisores locais.

Ap6s a classificacdo das fontes renovaveis e a hierarquizacao destas, sera determinado o
montante a ser gerado em cada fonte de energia e sua contribui¢do na composi¢ao do
aproveitamento energético das fontes renovaveis locais, considerando a necessidade de atender
a demanda de energia elétrica, em quantidade suficiente de energia para compensagdo do

consumo em regime de tempo permanente.
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Para que fontes geradoras com pequenos potenciais energéticos sejam investimentos
economicamente viaveis, faz parte da metodologia verificar as especificidades locais que
viabilizem esses investimentos. Quando da prospeccdo das possiveis fontes ¢ verificada a
possibilidade de mutua cooperacao entre a administracdo municipal e os administradores de
empreendimentos locais existentes, ou a serem instalados, no municipio. Esta cooperagdo
objetiva o aproveitamento de subprodutos ou residuos indesejaveis para os investidores e o
possivel aproveitamento destes para o poder publico municipal gerar energia.

Para aplicagdo do método sdo estabelecidos critérios especificos, para que estes sejam
analisados pelos decisores locais. Os critérios especificos representam elementos relevantes
para a comunidade local e estes delimitam o espectro de analises frente a investimentos em
determinadas fontes de energias renovaveis.

Os decisores locais vao analisar e valorar os critérios especificos sobre os aspectos
técnicos, econdmicos, sociais e ambientais, de forma quantitativa ou qualitativa, estabelecendo
valores a esses critérios. Com o auxilio do método multicritério para tomada de decisdo, ¢
possivel estabelecer o “ranking” das fontes e determinar com qual prioridade cada fonte
participard na formag¢ao da composi¢ao do aproveitamento energético local.

Para a aplicacdo do método ¢ relevante que ele seja compreendido e aceito pelas
comunidades locais e que, pelo menos, o conjunto de apoio aos decisores locais municipais
participe do processo da composicao do aproveitamento energético local e que, desta forma,
possam a envolver as comunidades nessas agoes.

As atividades gerenciais dos municipios sdo comandadas por decisores locais que
exercem sua atividade por um periodo determinado de tempo e, em muitos casos, depois de
algum tempo, sdo substituidos por outros decisores locais com valores e diretrizes
administrativas que podem ser diferentes dos seus antecessores. Por esta razao € relevante que
a metodologia, ora desenvolvida, tenha um viés de politica municipal e, ndo, de politica de
governo. Conforme (J. STRACHULSKI, 2017), quando ocorre o desenvolvimento de uma
comunidade obedecendo a seus valores socioculturais, os resultados tendem a ser conquistados
de forma mais harmoénica e estavel.

Para desenvolver o método, apds a estimacdo do potencial existente e disponivel, é
estabelecido o contorno do problema através de critérios especificos a serem valorados pelos

decisores locais diante das especificidades locais. Na aplicagdo do método, dependendo da
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visdo dos decisores locais, poderdo ocorrer mudangas de alguns critérios especificos para
melhor representar a realidade local.
O método inicia com o envolvimento dos decisores locais em seis etapas para definir a

composic¢ao do aproveitamento energético das fontes renovaveis locais, conforme Tabela 1.

Tabela I - Etapas para definir a composic¢ao do aproveitamento energético local

Etapa Acdo
12 Estimar o potencial disponivel
22 Caracterizacdo das cargas do municipio
32 Reconhecimento das condicdes iniciais e defini¢do do contorno
do problema
42 Definigao do “ranking” das fontes
5 Determinar a participacdo de cada fonte na composicdo do apro-
veitamento energético local
& Analise da viabilidade econdmica para geracéo de energia e in-

vestimentos

Fonte: Autor

A. Estimar o potencial disponivel

A primeira etapa do trabalho consiste em realizar uma primeira reunido com os decisores
locais, gestores municipais, para levantar as principais especificidades da localidade e verificar
os locais e condi¢des das possiveis fontes renovaveis que podem ser utilizadas para geragao de
energia e por consequéncia compensar o consumo de energia elétrica do municipio. Ainda nesta
etapa ¢ observada a viabilidade para estabelecer a mutua cooperagdo entre a instituicao publica
municipal e os empreendedores locais, para viabilizar a instalagio e funcionamento das
geracdes de energia. Apos verificada a viabilidade sdo levantados os dados necessarios para se

estimar o potencial de geracao de cada fonte de energia elétrica.

B. Caracterizacdo das Cargas do Municipio

Nesta etapa ¢ verificado a carga instalada e as tecnologias dos materiais utilizados,
analisando a conveniéncia da substitui¢do da tecnologia da carga, visando economia de energia

elétrica.
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Com o levantamento da carga instalada e o consumo de energia, ¢ determinada a demanda
atual. Se for conveniente serd substituida a tecnologia da carga e reavaliado o novo consumo

de energia do municipio.

C. Reconhecimento das Condic¢6es Iniciais e Definicdo do Contorno do Problema

Para esta etapa, diante dos dados obtidos na etapa anterior, sdo discutidos com os gestores
municipais os potenciais disponiveis € os custos para que a prefeitura instale as possiveis
geragdes. E examinado também a viabilidade da prefeitura municipal firmar parcerias com os
empresarios locais para que o municipio possa gerar energia através da mutua cooperacao e
reduzir seus custos — tanto na implantagdo como na operagao das fontes geradoras.

Para delimitar o problema sdao definidos critérios especificos, onde pelo menos alguns
devem ter relacdo com os aspectos socioculturais locais, dando relevancia aquilo que as fontes
geradoras representam para a comunidade local. Os critérios especificos utilizados para
avalicdo sdo representados por varidveis e indices condizentes com cada uma das fontes
geradoras avaliadas. Um exemplo € descrito na Tabela II. Esses critérios podem ser alterados

dependendo das especificidades locais.

TABELA II - CRITERIOS ESPECIFICOS PARA AVALIACAO DE DECISORES

N° Variavel Nome Definicdo
1 X Custo da Instalacdo Critério Econdmico
2 Y Custo da Energia Gerada Critério Econdmico
3 Z Potencial de Energia Gerada Critério Técnico
4 w Custo kW Instalado Critério Econdmico
5 o Empregos Locais Critério Econdmico
5 B Contribuicédo para a Matriz Critério Econdmico e
Produtiva Local Social
Melhoria na Qualidade de Critério Ambiental e So-
7 Y . x .
Vida da Populacéo cial
3 5 Impacto na E_conomia Muni- Critério Ecc_)nc“)mico e
cipal Social
9 . Tempo de Implementacdo da Critério Técnico
Fonte
10 0 Fixagdo do Hc?pr?oem no Muni- Critério Social

Fonte: Autor
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D. Defini¢dao do “Ranking” das Fontes

Para definir o ranking de utilizagdo das fontes renovaveis os decisores locais atribuem
valores a cada um dos critérios especificos, respondendo a um questionario disponibilizado em
forma de tabelas, considerando aspectos quantitativos ou qualitativos. Com o auxilio do método
AHP, as fontes sdo enumeradas em ordem de prioridade.

Na tltima operagao indicada pelo método AHP ¢ realizada a multiplicagdo da MATRIZ
CRITERIOS (J), onde os valores das linhas e colunas sdo obtidos diante da comparagdo das
fontes de energia frente a cada critério especifico, pela MATRIZ PESOS (P), formada pelos
valores obtidos diante da comparagdo dos critérios especificos relacionados entre si. Com esta
operacao obtém-se a matriz resultados, MATRIZ HIERARQUIA DAS FONTES (HF). Esta
matriz representa a posicao hierarquica de cada fonte, diante da opinido dos decisores locais,
apresentando a ordem hierdrquica para a sua utilizagdo na formacdo da complementariedade
das fontes renovaveis locais. A complementariedade se dara até o montante necessario para
compensar o consumo de energia elétrica do municipio.

Na Figura 1, ¢ mostrado o exemplo da operagdo a ser realizada, sendo utilizadas seis
fontes de energia, conforme definido por esta metodologia, para hierarquizar onde as variaveis

recebem os indices de 1 a 6.

Figura 1. Hierarquizacdo das Fontes

Jx1 Jy1 Jz1 Jwr J.a Jor IIzX [HF]
Jxz Jva Jzz Jwz 1.2 Je2 pY HF,
Jx3Jys Jz3 Jws J.3Je3 X pZ - HF;
Ixa Jya Jza Jwa J 4 ea PW HE,
Jxs JysJzs Jws .5 ] s Pa HFs
| Ix6 Jye Jze Jwe J.6 ] g | P, LHF

Fonte: Autor

A ordem de utilizacdo das fontes renovaveis obedece a uma hierarquia que ¢ definida
pelos decisores locais, estabelecida com o auxilio do método multicritérios AHP, utilizando

critérios especificos que consideram valores socioculturais locais.
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Apos a hierarquizagao das fontes, ¢ determinado o montante a ser gerado em cada fonte
de energia e sua contribuicdo na composicdo do aproveitamento energético das fontes
renovaveis locais, considerando a necessidade de compensar o consumo de energia do

municipio.

E. Determinagédo da Participacdo de Cada Fonte para a Composicdo do Aproveita-
mento Energético Local
O montante de energia consumido pelo total das cargas do municipio e o gerado por cada
uma das fontes ¢ totalizado para o periodo de 365 dias, em alguns casos, tanto o consumo como
a geracdo, poderdo nao ocorrer durante alguns dias desse periodo.
O consumo de energia de um municipio, formado por cargas diversas e a carga do sistema

de iluminagdo publica, é calculado conforme (1).
Erc =20 n. P ALY +Z§?=15j.Pj.At.Y (1)

Onde, E7¢ ¢ a estimativa de consumo total anual de energia elétrica da prefeitura em
kWh/ano; m € o nimero de distintas poténcias de lampadas; n; ¢ o nimero de lampadas de cada
poténcia; P; ¢ a demanda para as distintas capacidades em kW; At ¢ o nimero médio de horas
de utilizacdo dos equipamentos em h/dia; Y ¢ o numero de dias do ano que ha consumo de
energia; S; € o numero de cargas de cada poténcia; P; € a poténcia das cargas diversas em kW,
k ¢ o nimero de distintas cargas.

O termo “estimativa de consumo” apresentado pela equacao (1) ¢ utilizado pelo fato de
haver a possibilidade de alteragdes de funcionamento dos equipamentos em geral do municipio.
No caso da iluminagdo publica, especificamente, a previsibilidade esta relacionada as variagdes
de consumo devido as condi¢des climaticas estabelecerem periodos com maior ou menor
luminosidade para o dia, ou seja, influenciando diretamente no tempo de funcionamento das
mesmas.

Para suprir o montante de energia necessario e compensar o consumo de energia elétrica
do municipio, ¢ efetuado o somatorio do potencial de geragdo das diversas fontes de energias

renovaveis, complementariedade, conforme a ordem definida na 4* Etapa, ou seja, Defini¢ao
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do Ranking das Fontes. O montante gerado ¢ determinado conforme (A. MEHINOVIC et al.,
2020).
A constru¢do das fontes é executada de acordo com a ordem de prioridade e, sdo utilizadas

tantas fontes até que satisfaca a condi¢ao estabelecida em (2).

Erotat = Er¢ < Xj=1EF (2)

Onde Ery¢q; € a energia total a ser gerada em kWh; r € o niumero de distintas fontes; Epé
o somatorio da energia gerada pelo conjunto das fontes geradoras em kWh.
A estimagdo da energia gerada através da fonte edlica é determinada por (3).

i=C; 1000

1 3
E:<ZC" P4V n Ati> (365 —Y) @3)

Onde, E ¢ a energia da fonte edlica em, kWh; C; ¢ a velocidade de entrada em operagdo
do gerador em m.s’!; C, ¢ a velocidade de saida de operagdo do gerador em m.s™'; p é a
densidade do ar, sendo 1.225 kg/ m* no nivel do mar e a 15°C; A, ¢ a area varrida pelo rotor em
m?; V3 é a velocidade instantinea do vento em m/s; Cp; é o coeficiente de poténcia para cada
velocidade em %; At; € o tempo, em horas, de ocorréncia de cada velocidade, h;

A estimagdo da energia gerada através de uma fonte solar € determinada por (4).

Epy = R.A.1gpy.(365 — 1) 4)

Onde, Epy € o potencial de geracdo em uma determinada area em kWh.dia-1; R ¢ a
radiagao diaria média incidente em kWh.m-2.dia-1; A ¢ a area a ser utilizada em m?; ngpy € 0
rendimento do sistema de geracdo em %.

A estimacao para producao diaria da energia gerada através da fonte biogas € determinada

por (5).

EE = PB .Pci.n.1,163x1073.(365 - Y) (5)

11
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Onde, EE ¢ a energia elétrica diaria produzida pelo biogas em kWh; PB ¢ a produgdo
diaria de biogas em m?/dia; Pci é o poder calorifico do biogas em kcal/m?; 17 é o rendimento do
conjunto do sistema de geracdo energia elétrica; 1,163x107 ¢é o fator de conversdo de kcal para
kWh.

A estimagdo da energia gerada através da fonte biomassa ¢ determinada por (6).

Eyrg = Mc.Pgi nyre - (365 —Y) (6)

Onde, Eyrg € a energia em MJ, M. ¢ a quantidade de massa a ser utilizada em kg; P¢; €
o poder calorifico inferior da biomassa utilizada em MJ.kg™!; nyrr é o rendimento da UTE.

A estimagdo da energia gerada através da fonte hidrica ¢ determinada por (7).

Onde, Eyyg € a energia em kWh; Q ¢ a vazdo em m3.s-1; y € o peso especifico da dgua
em kN.m?>; H ¢é a altura disponivel em mca; ny; é o rendimento global do conjunto turbina-
gerador em %; At € o tempo em horas.

Para suprir o montante de energia necessario e compensar o consumo de energia elétrica
do municipio, ¢ efetuado o somatorio do potencial de geracdo das diversas fontes de energias

renovaveis, conforme a ordem definida na quarta etapa.

F. Andlise da Viabilidade Econémica para Geragdo de Energia e Investimentos

Os investimentos das prefeituras em equipamentos com novas tecnologias, via de regra,
trazem beneficios econdomicos em curto periodo de tempo, seja com a reducdo da carga elétrica
e a diminuigao da energia consumida € ou com o aumento da vida util dos equipamentos.

Para que os investimentos sejam realizados através de financiamentos de institui¢des de
fomento, é necessario que os projetos se enquadrem dentro das normas vigentes para cada tipo
de instalacdo. No caso da carga de iluminacdo publica, dependendo da caracteristica do
municipio, pode exigir a altera¢do da distribuicao dos pontos de iluminagdo para se enquadrar

na legislacao, conforme (ABNT, 2018), o valor a ser investido € a economia de energia pode
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mudar de um municipio para outro de forma substancial, dependendo da tecnologia e da
distribuicao do fluxo luminoso existente nesse municipio.

As tarifas de energia elétrica dos o6rgaos publicos municipais sdo: tarifa “poder publico”,
tarifa “servigo publico” e a tarifa “iluminagdo publica”. O custo anual com energia elétrica no

municipio € calculado conforme (8).

Cen = Tpp XG=1Cpp + Tsp 2g=1 Csp + Tip Xt=1 Cip (8)

Onde, C,,, ¢ o custo atual com energia elétrica no municipio em R$; z é o numero de
instalagcdes de cada tipo; Tpp € a tarifa de energia poder publico, com impostos em R$/kWh;
Cpp ¢ 0 somatorio do consumo de energia poder publico em kWh/ano; Tgp ¢ a tarifa de energia
servigo publico, com impostos em R$/kWh; Csp € 0 somatério do consumo de energia servigo
publico em kWh/ano; T;p € a tarifa de energia iluminagao publica, com impostos em R$/kWh
e C;p ¢ 0 somatorio do consumo de energia da iluminagdo publica em kWh/ano.

As cargas municipais podem ser conectadas na unidade de consumo através de ligagdes
monofésicas, bifasicas e trifasicas. A equagdo (9) mostra a quantidade de energia elétrica

considerada para a compensagao de energia, considerando os tipos de unidades consumidoras.

ECD = le=1 (3OIMF + SOIBF + IOOITF) (9)

Onde, E.p ¢ a energia considerada para pagamento do valor da disponibilidade em kWh;
z ¢ o numero de instalagdes de cada tipo; Iy € 0 nimero de instalagdes monofasicas; Igr € 0
numero de instalagdes bifasicas e I € o numero de instalagdes trifasicas.

A disponibilidade ¢ o valor cobrado mensalmente pela distribuidora para permitir a

compensacao de energia elétrica, e ¢ calculada através da (10).
D=Ecp (Tep +Tsp+Tip ) (10)

Onde, D ¢ a disponibilidade em RS.
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Os custos dos investimentos nas instalacdes € na operacdo das fontes de energia elétrica
renovaveis, para que sejam economicamente positivas aos municipios, devem obedecer as

condi¢des descritas em (11).

2ie1(Cr+ Cre +J1 — Cg) < Xie1(Cop + Cp) (11)

Onde, Cr € o custo de investimento em fontes renovaveis; Cr¢ € o custo de investimento
na troca da tecnologia da carga; J; ¢ o juro do montante dos investimentos no periodo do
financiamento; C; € o somatdrio do custo em energia elétrica evitado; Cpp € 0 custo
operacional das fontes geradoras; e Cp ¢ o somatério dos custos de disponibilidade das

instalagdes que fazem parte da compensagao de energia no municipio.

3. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado no municipio de Morro Redondo — RS, que esta situado na
regido Sul do estado do Rio Grande do Sul, Brasil, com uma 4rea territorial de 244,6 km? e
populagdo de 6.548 habitantes (IBGE, 2022), e o consumo de energia elétrica mensal da
prefeitura, incluindo iluminagao publica, ¢ de 52.884 kWh.

O municipio tem sua atividade econdmica principal baseada na cultura e industrializagao
de péssego. A agropecudria de corte e a produgdo leiteira aparecem com menor importancia
econdmica.

Conforme apresentado na metodologia deste trabalho, apods realizadas as seis etapas,
verificou-se que conforme as especificidades econdmicas e socioculturais do municipio foram
possiveis estabelecer a mutua cooperacgao entre a administracdo municipal e empreendedores
locais.

Para a mutua cooperacdo ficou estabelecido que os produtores industriais e os
confinadores de gado, disponibilizam os subprodutos e residuos de suas atividades para que a
administracdo municipal gere energia elétrica e compense seu consumo. Em contrapartida,
dentro da sua expertise, a administragdo municipal auxilia os industriais ¢ os confinadores nos

seus licenciamentos ¢ destina¢ao dos residuos.
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Os decisores locais avaliaram seis tipos de fontes de energia renovavel possiveis de serem
utilizadas nesse municipio. Para a hierarquiza¢do com o auxilio do AHP, foram utilizados os
dez Critérios Especificos apresentados na terceira etapa da metodologia deste trabalho. As

fontes possiveis de serem utilizadas, foram numeradas conforme a Tabela II1.

TABELA Il - ENUMERACAO DAS FONTES DE GERACAO RANQUEADAS

Fontes Nomenclaturas
1 Geracdo Edlica
2 Geragc&o Solar PV
3 Biogeracdo - Carogo de Péssego
4 Biogeragio - Confinamento Bovino
5 Geracao Hidrica
6

Tecnologia da Carga
Fonte: Autor

Na Figura 2, estdo apresentados os resultados dos questionarios dos decisores locais,
aparecendo os valores das linhas da MATRIZ CRITERIOS (J), parte da coluna da MATRIZ
PESOS (P), e o resultado da MATRIZ HIERARQUIA DAS FONTES (HF).

Figura 2. Avaliacdo dos Decisores Locais com a utilizacdo do AHP

8)] P) (HF)

0,049 0,060 .. 0,100 0,041 | 0,030| | 0,046 6°
0,150 0,139 .. 0,136 0,042 | [0,046| |0.069 5°
0,319 0,282 .. 0,208 0,443 |x| .. [=|0.387 1°
0,209 0,262 .. 0,205 0,290 0,279 20

0182 0160 .. 0144 0117 | 0,051| |p115 | 3
0089 0093 .. 0204 0064 | 0,220| |p101 | 4o

Fonte: Autor
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Conforme os valores encontrados na Figura 2, e realizando os passos do método AHP, a
hierarquizagdo para utilizacdo das fontes renovaveis do municipio ficou definida conforme a

Tabela IV.

TABELA IV - HIERARQUIA DAS FONTES RENOVAVEIS

Posicédo Nomenclaturas
18 Biogeracdo - Caroco de Péssego
28 Biogeracdo — Confinamento Bovino
3 Geracao Hidrica
48 Tecnologia da Carga
= Geracdo Solar PV
6° Geracdo Eolica

Fonte: Autor

Ap6s a hierarquizagdo das fontes ¢ feita a composi¢do do aproveitamento energético local
através de (2). Foram utilizadas as trés primeiras fontes ranqueadas com a utilizacdo do método
AHP, sendo elas: Biogeragdo de carogo de péssego (Biogeragdo CP), Biogeragdo de
confinamento de bovinos (Biogeracdo RB) e Geragao Hidrica, pois satisfazem o consumo total

mensal de energia do municipio, 52.884 kWh. A descricdo ¢ apresentada na Tabela V.

TABELA V - POTENCIA DE GERACAO DAS FONTES RANQUEADAS

Fontes Poténcia Instalada Geracédo Mensal
Biogeracdo CP 30 kw 21.600 kwh
Biogeracdo_CB 10 kW 7.200 kWh
Geracdo Hidrica 85 kw 24.200 kwh

Total 53.000 kWh

Fonte: Autor
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A. Analise da Viabilidade Econdmica e Investimentos

A soma dos investimentos nas trés fontes ranqueadas do primeiro ao terceiro lugar,
suficientes para gerar energia e compensar o consumo da prefeitura atingiu o montante de
R$ 874.000,00.

Para viabilizar a geragao de energia através de fontes de energia renovavel por parte da
prefeitura analisada neste estudo de caso, ela busca recurso junto a bancos de fomentos (BNDS)
com prazo de 10 anos para o pagamento.

Com referéncia a mutua cooperagdo ficou estabelecido que as industrias de conserva
entregam o caroco de péssego no local de geracdo, os confinadores geram o gas e
disponibilizam para a prefeitura gerar energia e o proprietario ¢ uma queda natural entrega o
excedente do seu consumo para a prefeitura, operando o sistema de geragdo hidrica. Com estes
acordos de cooperagao restou a prefeitura um custo anual, considerado como “Custos Diversos”,
no valor de R$ 55.639,00.

Foi analisado um periodo de dez anos em que a prefeitura faz o investimento em fontes
renovaveis, no valor de R$ 874.000,00. O recurso investido, obtido através de financiamento
de banco de fomento a uma taxa de 7,5% a.a. Na Tabela VI, sdo apresentadas as parcelas a
serem pagas anualmente e o total, incluidos os juros, calculados com o auxilio da tabela SAC
(Sistema de Amortizagdo Constante).

O custo anual de energia elétrica do municipio ¢ de R$ 299.281,00. A esse valor ¢é
acrescida anualmente uma taxa de 2,95%, conforme (IBGE, 2021), valor estimado para
aumento anual do custo do kWh nos proximos dez anos. O valor de energia atual, acrescido de
reajustes, totaliza aquilo que a prefeitura seria devedora anualmente se nao investir em fontes
de geragdo e compensacao de energia.

Quando feitos investimentos em geracao e compensacao de energia, surgem novos custos.
O de disponibilidade, calculada conforme (5) e os custo derivados de arranjos de negocios entre
municipio e empresarios locais restaram denominados custos diversos, no valor de
R$ 55.639,00 ao ano, que também sao acrescidos de 2,95% ao ano.

O saldo ¢ a diferenga entre o valor que deveria ser gasto com energia elétrica se nao
houvesse investimento em fontes geradoras, e a soma das parcelas anuais dos investimentos em

fontes, mais os custos diversos, os valores estao apresentados na Tabela VI.
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TABELA VI - ANALISE DE CUSTOS E INVESTIMENTOS

Investimento em Custo com Custos Di-

Periodo Fontes (R$)  Energia Evitado Versos Saldo
1°Ano 152.950 299.281 55.639 90.692
29Ano 146.395 308.110 57.280 104.434
39Ano 139.840 317.199 58.970 118.389
49Ano 133.285 326.556 60.710 132.562
5°Ano 126.730 336.190 62.501 146.959
6°Ano 120.175 346.107 64.344 161.588
79Ano 113.620 356.318 66.243 176.455
8°Ano 107.065 366.829 68.197 191.567
9°Ano 100.510 377.650 70.209 206.932
10°Ano 93.955 388.791 72.280 222.556
TOTAL 1.234.525 3.423.031 636.3/3 1.552.134

Fonte: Autor

Como mostra a Tabela VI, ja no primeiro ano o saldo € positivo, levando em consideragao
a soma dos gastos com as parcelas dos investimentos em fontes com os custos diversos, € menor
do que os custos evitados.

No décimo ano, cessam as parcelas do financiamento, a diferenga entre o que a prefeitura
deveria ter pago de energia, se ndo tivesse investido em fontes renovaveis, menos a soma do
que pagou de financiamento, disponibilidade e custos diversos, ¢ de: R$ 1.552.134,00.

No final do décimo ano o saldo anual ¢ positivo para a prefeitura no valor de

R$ 222.556,00.

B. Analise da influéncia dos critérios especificos no resultado da hierarquia

Para realizar a analise de influéncia foram abordados ensaios da aplicacao da metodologia,

sendo retirados gradativamente os critérios especificos relativos as especificidades locais.
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Foram realizados cinco ensaios com exclusao dos critérios especificos, apresentados na Tabela

VIL

TABELA VII - ENSAIOS PARA ANALISE DE SENSIBILIDADE

Ensaio Acéo
1 Modelo Original
2 Exclusdo do Critério: Empregos Locais
3 Exclusdo dos Critérios: Empregos Locais, Fixa¢do do Homem no

Municipio e Contribuicdo Para a Matriz Produtiva Local;

4 Exclusdo dos Critérios: Empregos Locais, Fixacdo do Homem no
Municipio, Contribuicdo Para a Matriz Produtiva Local e Impacto na
Economia Municipal;
5 Excluséo dos Critérios: Empregos Locais, Fixacdo do Homem no
Municipio, Contribui¢do Para a Matriz Produtiva Local, Impacto na
Economia Municipal e Melhoria na Qualidade de Vida da Populacéo.

Fonte: Autor

Na Figura 3, observa-se que o numero de critérios especificos analisados, referentes as
especificidades locais, influencia diretamente no percentual de preferéncia das fontes
renovaveis. Quando retirados os critérios especificos locais, a amplitude de preferéncia

hierarquica se mostra menos significativa, alternando a hierarquia em alguns casos.
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Figura 3. Ensaios para a Analise de Sensibilidade: Hierarquia das Fontes (%)
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Na Figura 3, analise de sensibilidade, observa-se que quanto menor o nimero de critérios

especificos, referentes as especificidades locais forem analisados, menor ¢ a diferenca

percentual quanto a preferéncia de utiliza¢do das fontes renovaveis.
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4. CONCLUSAO

O método desenvolvido neste trabalho possibilita a diminuigdo dos custos com energia
elétrica nos municipios, incentiva o desenvolvimento de empresas locais trazendo beneficios
aos investidores por meio da mutua cooperacdo. Desta forma aumenta-se a possibilidade de
outros investimentos no municipio, motivados pela demonstra¢do do interesse cooperativo da
administracao municipal e dos investidores.

Conforme verificado na analise de sensibilidade fica evidenciado que a utilizacdo de
critérios especificos, com foco nos valores socioculturais locais, aumenta a influéncia daquelas
fontes que integram o dia a dia da comunidade, de forma que elas sejam as primeiras a serem
implementadas e com isso receberem os investimentos locais.

Com a aplica¢ao do método proposto, o custo do kWh consumido pelo municipio podera
ser gerenciado pelo mesmo. Desta forma a diminui¢do dos custos do municipio e o incentivo
as empresas locais podem gerar a possibilidade de uma maior arrecadagdo de tributos para as
prefeituras, que poderiam assim, destinar maiores recursos a outros servigos da comunidade.

Por fim, a instalacdo de fontes de acordo com o método apresentado, com exce¢do do
custo da disponibilidade, podera proporcionar as prefeituras municipais o dominio do custo da

energia elétrica que consomem.
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