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RESUMO

SELEGAO DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA GERAGAO DE
ELETRICIDADE NA PECUARIA LEITEIRA: UM ENFOQUE MULTICRITERIAL

A agropecuaria € um importante setor da economia brasileira, com
participacdo de 23% no PIB brasileiro, elevando o pais a 5 posicédo do ranking dos
maiores produtores de leite do mundo. A produgdo leiteira consiste em uma
importante fonte de renda e emprego para as familias que se encontram no campo.
A energia elétrica é utilizada no processo de ordenha, na conservacao e
processamento do leite, higienizacdo, além da irrigacdo de pastos. A
descontinuidade ou instabilidade no fornecimento de energia elétrica implica em
reducdo e prejuizos na producédo leiteira, uma vez que sem energia a propriedade
nao tem como manter o leite a temperatura exigida até a retirada pela empresa de
laticinio. Diante dessa problematica, este estudo se propde a realizar uma analise
multicritério para escolha de um sistema alternativo de geracdo de energia elétrica
em propriedades com producéo leiteira. Este trabalho utilizou com plano de fundo as
propriedades localizadas no municipio de Sdo Francisco do Itabapoana/RJ. Para
elaboracdo da modelagem, realizou-se um estudo bibliométrico relacionado ao tema,
definindo entdo os critérios e alternativas viaveis para analise. O método Analytic
Hierarchy Process (AHP) foi aplicado considerando os critérios: econémicos, sociais,
ambientais, técnicos e politicos; e as alternativas: sistema fotovoltaico (FV), sistema
eolico (EOL), sistema hibrido (HIB) e gerador a diesel (GD). O método borda foi
aplicado para a definicdo dos pesos dos critérios, segundo o ranking definido por
especialistas. Os resultados apontaram o gerador diesel (35,54%) como melhor
opcéo, pois na visdo dos especialistas, os critérios técnicos e econdmicos possuem
0 maior peso na analise, e para esses critérios o gerador diesel é a tecnologia mais
desenvolvida tecnicamente, com os maiores rendimentos, e apresenta um menor
custo de aquisicao.

PALAVRAS-CHAVE: Geracdo de Eletricidade. Pecuéria leiteira. Processo de
Andlise Hierarquica. Método Borda. Método Analytic Hierarchy Process (AHP)



ABSTRACT

SELECTION OF TECHNOLOGICAL ALTERNATIVES FOR THE GENERATION OF
ELECTRICITY IN DAIRY CATTLE: A MULTICRITERIAL APPROACH

The agricultural sector is an important sector in the Brazilian economy,
comparing with 23% in the Brazilian GDP, raising the country to 5 points in the
ranking of the world's largest dairy producers. Milk production is an important source
of income and employment for families in the countryside. In this way, the energy
requirements, especially an electric energy, are on an increasing trajectory. The
electric energy is used in the milking process, in the conservation and processing of
milk, hygiene, besides the irrigation of pastures. A discontinuity or instability in the
supply of electricity implies reduction and reduction in milk production, since energy
IS not necessary to keep the milk at a temperature required for a company removed
from dairy. In view of this problem, this study proposes to perform a multicriteria
analysis for the choice of an alternative system of electric energy generation in dairy
production properties. This work has a background as properties located in the
municipality of S&o Francisco do Itabapoana. For the elaboration of the modeling, a
bibliometric study related to the subject was defined, defining the criteria and viable
alternatives for analysis. The Analytical Hierarchy Process (AHP) method was
applied considering the following criteria: economic, social, environmental, technical
and political; And as alternatives: photovoltaic system (PV), wind system (EOL),
hybrid system (HIB) and diesel generator (GD). The method of evaluation was
applied to a definition of weights of the criteria, according to the ranking defined by
specialists. The results indicated the diesel generator (35.54%) as the best option,
according to the experts' view, the technical and economic criteria have the greatest
weight in the analysis, and the criteria for the diesel generator is a more technically
developed technology with the Higher yields, and lower acquisition cost.

KEYWORDS: Generation of Electricity. Dairy farming. Hierarchical Analysis
Process. Borda method. Analytic Hierarchy Process (AHP) method
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o crescimento do setor agropecuario no Brasil caracterizou-
se como uma importante fonte de renda e emprego para familias do campo,
minimizando assim o éxodo rural. Para paises menos industrializados, o setor leiteiro
€ um importante gerador de empregos no campo, onde pequenas propriedades
rurais utilizam méo de obra familiar (CAVALCANTE, 2010).

O crescimento do setor vem acompanhando o desenvolvimento e
modernizacdo da pecuéaria de leite no Brasil, elevando o uso de insumos,
especialmente energéticos. A maior producao no setor permitiu a elevacdo do nivel
de renda e uma tendéncia de se mudar os habitos de consumo, principalmente na
utilizacdo de energia elétrica. A eletricidade possibilita 0 desenvolvimento no campo,
0 aumento da produtividade, permitindo melhorias na economia e contribuindo para
a fixacdo do homem no campo (OLIVEIRA; SIMON, 2004)

Médias e pequenas propriedades agropecuarias tém diversificado a producao
como forma de obtencdo de renda e permanéncia no campo. Esta situacdo €&
caracteristica no municipio de Sao Francisco do Itabapoana, no norte do Estado do
Rio de Janeiro, onde a producao de leite € uma das principais fontes de renda em
propriedades rurais. O aumento gradual no consumo de energia nestas fazendas de
gado leiteiro tem motivado a busca de fontes de energias alternativas, que poderiam
reduzir a dependéncia do fornecimento pela rede convencional de distribuicdo de
energia elétrica. A opcdo pode resultar na reducdo de custos e aumentar a

confiabilidade no fornecimento de energia elétrica para este setor produtivo.

A caréncia de eletrificacdo de qualidade no meio rural constitui um dos
problemas do sistema elétrico nacional. Apesar do avanco tecnoldgico para geracao
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distribuida (descentralizada), muitas propriedades ainda ndo sdo atendidas por
concessiondrias de energia ou cooperativa. E as localidades ja contempladas pela
rede de distribuicdo convencional de eletricidade possuem problemas com a

qualidade e estabilidade da energia entregue.

A instabilidade no fornecimento de energia elétrica pelo sistema convencional
e sua cobertura heterogénea no territério motivaram a realizacdo deste estudo. As
falhas no fornecimento de energia por parte da concessionaria regional resultam em
perdas significativas da producéo leiteira. Além disso, a regido apresenta recursos

naturais energéticos que poderiam conferir mais autonomia aos produtores rurais.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo realizar uma avaliacao
multicritério de algumas possiveis alternativas de geracdo energia elétrica em
propriedades com producéo leiteira. Para elaboracdo do mesmo utilizou-se de uma

busca bibliométrica e o uso do método AHP para a modelagem do problema.

1. 2. OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1. Objetivo Geral

Este trabalho se propde a realizar um estudo para selecdo de um sistema
alternativo de geracdo de energia elétrica, por meio de uma analise multicritério,
para atendimento as propriedades leiteiras, situadas no municipio de Sao Francisco
do Itabapoana/RJ.

1.2.2. Objetivos Especificos
(). Levantar as demandas energéticas das fazendas produtoras de leite na regiao
estudada;

(). Identificar dos métodos, critérios e subcritérios na analise multicritério para

selecdo de um sistema de geragéo de eletricidade;

(111). Definir critérios a serem usados na escolha das alternativas;
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(IV). Avaliar os aspectos qualitativos e quantitativos relacionados as alternativas de
acdo, sendo elas a geracdo fotovoltaica, edlica, hibrida e por meio de gerador a
diesel, a fim de definir a melhor estratégia de acédo a partir de técnicas de auxilio

multicritério a decisao.
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2. BASE CONCEITUAL

2.1. SISTEMAS ALTERNATIVOS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

O fornecimento de energia elétrica € uma exigéncia vital da era moderna. A
crescente demanda por energia causada pelo crescimento populacional, bem como
aumento do poder aquisitivo de regides e paises em desenvolvimento, traz a
preocupacdo com o esgotamento de fontes convencionais, estabilidade e
confiabilidade no atendimento de energia elétrica. Niveis de qualidade de energia
insatisfatorios e fontes de alimentagcdo ndo confiaveis sdo problemas importantes
(RAMAN et al., 2012).

As tecnologias de geracdo de energia alternativa e renovavel exercerdao um
papel importante no fornecimento de energia, devido a crescente conscientizagdo
publica global da necessidade de protecdo ambiental e desejo de menor
dependéncia de combustiveis fosseis para a producdo de energia. Essas
tecnologias incluem a geracao de energia a partir de recursos renovaveis, tais como
energia edlica, fotovoltaica, pequenas centrais hidroelétricas (PCHSs), biomassa,
geotérmica e células a combustivel. As fontes de geragdo de energia renovavel
geralmente sdo empregadas em sistemas de geracao distribuida, conectadas ou
isoladas da rede de distribuicdo publica (AZIZ et al., 2015).

Embora ndo sejam renovaveis, o0s geradores a diesel também sao
comumente usados para uma ampla gama de aplicacdbes de energia,
particularmente em areas remotas e como fontes de emergéncia em alguns sistemas

autbnomos, como por exemplo, instalacdo elétrica de uma torre remota de
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telecomunicagdes. Fatores como: tecnologia bem desenvolvida e disseminada,
preco relativamente mais barato, o baixo custo de combustivel e alta eficiéncia,
fizeram dos os geradores a diesel um dos principais equipamentos aplicados para
geracdo de energia em sistemas isolados da rede convencional de eletricidade
(NEHRIR et al., 2011).

2.1.1. Geracao Fotovoltaica

O aproveitamento da energia gerada pelo sol, abundante na Terra, tanto
como fonte de calor quanto de luz, é hoje uma das alternativas energéticas mais
promissoras para enfrentarmos os desafios futuros. A energia solar é praticamente
responsavel pela origem de quase todas as outras fontes de energia, tais como:

hidraulica, biomassa, combustiveis fosseis e energia dos oceanos. (ANEEL, 2005).

A energia solar tornou-se uma fonte alternativa promissora devido as suas
vantagens como: abundéancia, fonte limpa e renovavel (MEKHILEF; SAIDUR;
SAFARI, 2011).

O Brasil, por sua localizacdo e extensao territorial, recebe energia solar da
ordem de 15 trilhGes de MWh (Mega Watt hora) anuais, o que corresponde a cerca
de 50 mil vezes o seu consumo anual de eletricidade (RODRIGUES; MATAJS,
2004).

Segundo o Atlas Solarimétrico do Brasil elaborado por Chigueru et al. (2000),

a quantidade de radiacao solar no Brasil varia entre 8 a 22MJ/mz2 dia (Figura 1).
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Figura 1. Mapa da radiacéo solar global diaria - média anual (MJ/m2.dia).
Fonte: Chigueru (2000)

Na regido nordeste do Brasil encontram-se os maiores indices de radiacdo
solar, onde as médias anuais sdo comparadas as melhores regiées do mundo como:
Dongola, deserto do Suddo, e a regido de Daggett, no Deserto de Mojave
(ANDRADE JUNIOR; MENDES, 2016).

Além do Brasil possuir altos niveis de insolacdo, outra caracteristica natural
favoravel a difusédo de sistemas de geracao fotovoltaica, séo as grandes reservas de
quartzo de qualidade, gerando uma importante vantagem competitiva para producao

de silicio com alto grau de pureza, células e médulos solares (MME, 2012).

7

O uso da energia solar € normalmente dividido em duas areas principais:
energia solar térmica e fotovoltaica. A primeira utiliza o sol como fonte direta de

energia térmica e € mais comumente usado para o fornecimento de agua quente
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para casas e piscina. A geragdo fotovoltaica converte a luz do sol em eletricidade

por meio de sistemas fotovoltaicos.

As células fotovoltaicas sdo empregadas nos painéis fotovoltaicos. Sao
aplicados diversos materiais como o arseneto de galio, o sulfeto de cadmio e silicio.
Devido sua abundancia na natureza e baixo custo, o silicio € o elemento mais
empregado na fabricacdo das células fotovoltaicas. Estas possuem trés tipos para
aplicacdo nos paineis FV: monocritalino, policristalino e silicio amorfo (Figura 2)
(MENDES, 2014).

(a) (b)

Figura 2. Células fotovoltaicas: (a) monocristalina; (b) policristalina , (c)Silicio amorfo.
Fonte: Mendes (2014).

Devido ao grau de pureza do silicio, as células apresentam diferentes
eficiéncias na conversam da luz solar em eletricidade. A Tabela 1 apresenta a

eficiéncia das células FV comerciais.

Tabela 1: Eficiéncia das células fotovoltaicas comerciais

Tipo de Célula Eficiéncia (%)
Silicio monocristalino 15a18
Silicio policristalino 13a15
Silicio Amorfo (aSi) 5a8

Fonte: Villalva; Gazoli (2012).
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2.1.2. Geracao edlica

A energia eolica é a energia proveniente dos ventos e tem sua origem a partir
do deslocamento das massas de ar (quente e frio). A energia edlica € aproveitada a
partir do emprego de turbinas edlicas, denominadas também como aerogeradores
para geracdo de eletricidade ou cata-ventos utilizados em sistemas mecanicos,

como por exemplo, o bombeamento d’agua (ANEEL, 2005).

Ha 3000 anos a humanidade explora esse tipo de energia para o0
bombeamento de agua através dos cata-ventos (moinhos), e no trituramento de
graos, entre outras atividades. Na geracdo de energia elétrica, a forca do vento é
captada pelas hélices de uma turbina edlica e esta, por sua vez, esta acoplada ao
eixo de gerador de eletricidade. Esse sistema ainda € pouco explorado perto da

quantidade de energia existente (PALZ, 2002).

Por ser uma fonte renovavel, a energia edlica contribui para a reducdo de
emissOes de gases de efeito estufa (GEE). Porém, ha algumas incertezas quanto a
quantidade efetiva de energia edlica é convertida em energia elétrica, o custo e a

sazonalidade deste recurso energético (ZHOU et al., 2012).

O Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, elaborado pelo Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica (CEPEL), mostra um potencial eolico do Brasil em torno de
143,5GW. No litoral das regides do Nordeste, Sul e Sudeste foram observados os
maiores indices. A Figura 3 mostra o mapa com a velocidade média anual (m/s) a
uma altura de 50 metros e o fluxo de poténcia edlico anual (W/m?2) dos ventos na
regiao do pais.
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Figura 3. Mapa Eélico brasileiro.
Fonte: CRESESB/ CEPEL (2016).

Segundo a ANEEL (2016), atualmente, ha 377 empreendimentos em
operacao totalizando 9,2MW e contribuindo com 6,32% de toda energia elétrica
produzida no pais. Além disso, encontram-se em constru¢cdo mais 125
empreendimentos com poténcia total de 2,8MW.

A quantidade de energia eodlica que sera convertida em eletricidade
dependeré da densidade do ar, da &rea coberta pela rotacdo das péas (hélices) e da
velocidade do vento. Assim, o conhecimento do comportamento dos ventos e suas
medidas de velocidade, direcdo e intensidade s&o importantes para avaliar o
potencial de uma regido para instalacdo de um sistema edlico de geracao de energia
elétrica (DUTRA, 2016).

Os geradores comumente empregados em sistemas de geragédo de energia
elétrica sdo com eixo vertical (a) e horizontal (b) (Figura 4 ) (MENDES, 2012).
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Figura 4. Aerogeradores de eixo vertical (a) e horizontal (b).
Fonte: CRESESB/ CEPEL (2016)

Durante a operacdo dos sistemas edlicos ndo ha a emissdo de gases do
efeito estufa, além dessa vantagem, esse tipo de geracdo apresenta outros pontos
positivos como: baixo custo na operag¢do, modularidade e r4pida instalagdo e ndo ha
risco de escassez. Porém como qualquer outra tecnologia de geracdo de energia
elétrica, a utilizacdo dos ventos para a producédo de eletricidade apresenta algumas
desvantagens como o alto custo de implantacdo, interferéncias eletromagnéticas,
impacto a fauna, ruidos em altas velocidades, entre outros aspectos (MENDES,
2013).

2.1.3. Geracao Hibrida

Um sistema de geracdo hibrida compreende a operagdo combinada de dois
ou mais sistemas (fotovoltaico, edlico, hidro, célula combustivel, biomassa, entre
outros) diferentes de geracédo de energia elétrica (KRISHNA; KUMAR, 2015).

A dependéncia de fontes de energia alternativas baseados em fendmenos
naturais, como o vento e o sol, impacta diretamente na confiabilidade dos sistemas
de geracdo de energia, devido a intermiténcia na disponibilidade dos recursos
energéticos. Em funcdo das caracteristicas ambientais do local, é possivel em

alguns momentos ter a radiacao solar, sem a presenca de ventos, ou vice versa. Dai
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a necessidade de se considerar um sistema hibrido, pois por meio da integracdo no
uso dessas fontes € possivel garantir a disponibilidade de energia elétrica
continuamente, ou seja, maximizando o0 uso dos recursos nhaturais, e
consequentemente, o aumento da confiabilidade dos sistemas de geracdo de
eletricidade (AZIZ et al., 2015).

Os componentes basicos do sistema hibrido incluem as fontes de energia,
banco de baterias, conversores eletrénicos de poténcia (CC/CA) e as cargas,

conforme apresenta a Figura 5.

Turbina Eofica

CARGA

Borramento
cC

Poineis Fotovoltoicos

Figura 5. Sistema hibrido composto de painel fotovoltaico, turbina edlica e bateria.
Fonte: Lima e Souza (2015)

Como vantagens dos sistemas hibridos de geracdo de energia elétrica,
Mendes (2013) aponta a maior eficiéncia se comparado com 0s sistemas operando
separadamente e maior continuidade no fornecimento de energia. Ele destaca como

desvantagens o alto custo de implantacéo e o alto custo do kwh gerado.
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3.2 Sistemas Isolados (Off Grid) e Conectados a Red e (On Grid)

Os sistemas isolados ou auténomos fornecem eletricidade a partir de uma
fonte alternativa de energia, ndo estando conectados a rede de distribuicdo da
concessionéria de energia local. Estes sistemas sdo compostos por um conjunto de
painéis fotovoltaicos que captam a energia solar e a transformam em eletricidade
e/lou aerogeradores que transformam a energia cinética dos ventos em tensao
elétrica; controlador de cargas para gerenciar o processo de carga e descarga do
banco de baterias; e inversor CC — CA para a alimentagéo de cargas em corrente
alternada (CA), pois a corrente elétrica proveniente do banco de baterias é continua
(CC) (JANNUZZI; VARELLA; GOMES, 2009). As Figuras 6 e 7 mostram o0s
esquemas simplificados dos sistemas fotovoltaico e edlico isolados,

respectivamente.
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Figura 6. Esquema simplificado do Sistema Fotovoltaico Isolado.
Fonte: Mendes (2012).
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Figura 7. Esquema simplificado do Sistema Fotovoltaico Edlico.
Fonte: Mendes (2012).

Esses sistemas possuem aplicacbes como: bombeamento de agua em
plantacdes, atendimento a residéncias isoladas da rede de distribuicdo de energia e
ainda estacdes espaciais (PINHO; GALDINO, 2014).

Os sistemas conectados a rede sdo em que a poténcia gerada pelo arranjo
fotovoltaico e/ou edlico € entregue a rede elétrica da concessionaria local. Para isso,
é indispensavel a utilizacdo de um inversor C.C.-C.A. que satisfaca as exigéncias de
qualidade de energia (distorcao harmonica, desvio de frequéncia e fator de
poténcia), para que ndo ocorra a diminuicdo da vida util de cada equipamento
presente na instalacdo, e seguranca. Pois a concessionaria deve ser capaz de isolar
o sistema de geracdo sempre que precisar de forma simples e sistematica, evitando
assim risco para os técnicos de manutencdo da rede elétrica (PINHO; GALDINO,
2014).

A Figura 8 apresenta o esquema de um sistema conectado a rede. Nesses
sistemas a energia produzida pelo arranjo fotovoltaico (painéis fotovoltaicos) e/ou
aerogeradores é imediatamente consumida pelos equipamentos da instalacdo e o
excedente é disponibilizado para revenda pela concessionaria de energia local.
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Figura 8. Esquema de um Sistema Fotovoltaico e/ou Edélico Conectado a Rede. Fonte: Adaptado
Pinho; Galdino (2014)

Para conexao dos sistemas fotovoltaicos a rede da distribuidora local é

necessario atendimento rigoroso as regulamentacdes técnicas vigentes.

De acordo com Ruther (2004), o sistema de microgeracdo € o que mais tem
crescido nos ultimos anos no mundo. Baseado em trabalhos consultados, o quadro
1 apresenta algumas das vantagens e desvantagens dos sistemas fotovoltaicos
isolados (OFF GRID) e conectados a rede (ON GRID).
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SISTEMAS FOTOVOLTAICO E EOLICO
Tipo de Sistema Vantagens Desvantagens
: ~ Escassez méo-de-obra
Baixo custo de operacgéo e o i
~ qualificada no para lidar com
manutencao. . .
esse tipo de tecnologia
ISOLADO Contribui de forma efetiva para Necessita de equipamentos
a universalizacdo do servico auxiliares a geracédo de
(OFF GRID) elétrico em regibes isoladas. eletricidade.
f ~ Necessitam de sistemas de
Répida instalacéo. .
armazenamento de energia.
N&o gera GEE em sua . .
~ Baixo rendimento.
operacao.
As perdas por transmisséo e
distribuicdo sdo reduzidas, Investimento relativamente alto.
visto que a geracdo ocorre
proxima da carga
. A producéo de energia solar
CONECTADO A REDE em muitos dos casos ocorre Compatibilizacdo do sistema com
(ON GRID) em espacos ja utilizados, por a rede da concessionaria.
exemplo, telhado.
Influéncia da temperatura na
O sistema podera ser ampliado | eficiéncia do sistema fotovoltaico
de acordo com a necessidade e sazonalidade do vento nos
e disponibilizacéo de espaco. sistemas edlicos (desvantagem
comum aos sistemas off grid)

Quadro 1. Vantagens e desvantagens dos sistemas fotovoltaicos e eélicos On Grid e Off Grid.
Fonte: Adaptado de Mendes (2013); Andrade Junior (2014).

2.2. MICRO E MINIGERACAO DISTRIBUIDAS

Para os consumidores (consumidor-produtor) os sistemas fotovoltaicos,
eolicos e hibridos conectados a rede elétrica se configuram como uma inovagédo do
ponto de vista de geragéo de eletricidade no Brasil a partir da Resolugdao Normativa
n° 482 de 17 de abril de 2012(ANEEL, 2012). A mesma estabelece as condi¢cbes
gerais para o acesso de sistemas de geracdo de energia aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, além de definir regras para o sistema de
compensacao de energia elétrica.

Em 2015 a ANEEL publicou a RN 687/2015 revisando a RN 482/2012, tendo
como objetivos: a reducdo do tempo de conexdo da microgeracdo e minigeracao a
rede, a compatibilizacdo do Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica, aumento
do publico alvo, além de melhorar as informacdes na fatura (ANEEL, 2015b).

A RN 687/2015 define a microgeracdo distribuida como um sistema de

geracdo de energia elétrica conectado na rede de distribuicdo com poténcia
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instalada menor ou igual a 75Kw, utilizando as fontes renovaveis de energia ou
cogeracao qualificada (ANEEL, 2015b).

A mesma resolucdo normativa define ainda a minigeracdo distribuida como
centrais geradoras de energia elétrica com poténcia instalada superior a 75kW e
inferior ou igual a 3MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5MW para geracao
a partir das demais fontes renovaveis de energia elétrica ou com cogeracdo
qualificada (ANEEL, 2015b).

A resolucéo especifica dos sistemas alternativos que poderdo ser conectados
a rede de distribuicdo, sdo eles: biogas (cogeracdo qualificada), além das fontes
renovaveis como a hidraulica, solar, edlica e biomassa. Desde a publicacdo da
resolucdo em 2012 até o final de 2014, 533 geradores foram instalados, sendo a
geracdo fotovoltaica mais aplicada (90%) aos sistemas de micro e minigeracao

(ANEEL, 2015a). O Gréfico 1 apresenta o numero de conexdes por fonte.
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Gréfico 1. Poténcia instalada por fonte em 2014.
Fonte: ANEEL, 2015

A geracédo edlica possuia até o final de 2014, 19 sistemas conectados a rede,
em terceiro lugar estao os sistemas hibridos (solar/edlica) com 10 sistemas. Tal fato
€ entendido como positivo, pois os consumidores estdo buscando otimizar os
recursos naturais disponiveis, aumentando a assim a produtividade do sistema
(ANNEL, 2015).
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Quando a quantidade de energia gerada em determinado més for maior que o
consumo de energia, o consumidor fica com créditos que poderéo ser utilizados para
0 abatimento do consumo em meses posteriores. A resolucdo 482/2012 permite que
as unidades geradoras (microgeracao e minigeracédo) possam aderir ao sistema de
compensacao de energia, também conhecido como net metering. Nesse sistema de
excedente de energia disponibilizado pela unidade consumidora é cedida por meio
de empréstimo gratuito a distribuidora local. Posteriormente, a energia ativa injetada
€ compensada com o consumo de energia da unidade consumidora. A unidade
consumidora tem um prazo de 60 (sessenta) meses para compensacgao da energia
ativa injetada na rede. Podendo esses créditos abater o consumo de outras
unidades consumidoras do mesmo titular, desde que esteja na area de atendimento

da concessionaria distribuidora de energia.

A ANEEL possibilitou por meio da revisdo da RN 482/2012 a “geracao
compartilhada, que consiste na formagdo de um consoércio ou cooperativa entre 0s
diversos consumidores interessados, permitindo que estes instalem a micro ou
minigeracao distribuida e utilizem a energia gerada para abatimento nos respectivos

consumeos.

Cabe ao consumidor interessado na instalacdo da micro ou minigeragao
distribuidas analisar a relagdo custo/beneficio para instalacdo dos geradores,
tomando ciéncia das diversas variaveis envolvidas na determinacdo do melhor
sistema. Variaveis como tipo de fonte (painéis solares, turbinas eolicas, geradores a
biomassa etc), tecnologia dos equipamentos, demanda da unidade consumidora e
central geradora, localizagao, valor da tarifa, condigcdes de pagamento/financiamento

do projeto, entre outros fatores.

2. 3. ANALISE MULTICRITERIO E PLANEJAMENTO ENERGETICO

hY

Tomar decisbes é um ato inerente a atividade humana, de decisbes mais
complexas as mais comuns do dia a dia, este ato esta presente. Em muitas vezes as
decisbes sdo tomadas com base em experiéncias anteriores, outras apoiadas em
abstracdes e intuicdes. (GOMES; ARAYA; CARIGNANO, 2004).
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A analise multicritério constitui-se em um conjunto de ferramentas e métodos
que proporcionam uma visdo sistematizada de situagbes e/ou problemas que
envolvem multiplas alternativas e critérios conflitantes entre si, visando a elucidacao
da melhor opcéo para cada caso, atendendo preferéncias globais de individuos ou
grupos (BELTON; STEWART, 2002). Estes métodos sdo aplicados tanto para a
identificagdo de uma Unica alternativa que melhor atenda as especificidades de cada
critério, como também para criar um ranking entre as alternativas disponiveis,
delimitando assim o numero de opc¢bes para uma avaliacdo mais aprofundada
(KURKA; BLACKWOOD, 2013).

Cidad e Manzani (2015) ressaltam que a analise multicriterial ndo fornece a
solucédo ideal em um problema de decisdo, isso porque ndo ha um solucdo que

contemple todos os critérios, sendo dada universalmente aceita como certa.

Segundo Streimikiene et al. (2012), a implementacdo de uma analise
multicritério permiti quatro tipos de decisdo possiveis: escolha de um problema;
classificacdo da alternativas em grupos relativamente homogéneos; ranking da
melhor alternativa para a pior; e analise das alternativas em funcdo de suas

caracteristicas e peculiaridades.

Os métodos de analise multicritério baseiam-se em uma metodologia
cientifica para resolucdo de problemas complexos. De acordo com Mello (2005) os
métodos AMD surgiram na década de 1970 como uma das vertentes da Pesquisa

Operacional (PO), sendo assim até os dias atuais a area de maior evolucao em PO.

Os métodos AMD possuem metodologia para resolucdo de problemas
complexos nas diversas areas de conhecimento, como: gestdo, engenharia,
negocios, ciéncia e humanas (BEHZADIAN et al., 2010). Ainda segundo Figueira;
Greco; Ehrgott (2005), os métodos AMD possui forte potencial nas areas de:
financas, planejamento e projeto de rede de telecomunicagbes, projetos de
desenvolvimento sustentavel, escolha de software, e planejamento energético. Para
Freitas; Marins; Souza (2006), os métodos multicritérios agregam valor significativo a
tomada de decisdo, pois tratam com clareza e transparéncia problemas

considerados complexos.
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Segundo Costa (2002), os métodos AMD se dividem em duas grandes
escolas: francesa e americana. Mendes (2013) apresenta o Quadro 2 onde o0s
métodos AMD mais aplicados na literatura sdo descritos, bem como suas versoes e

a escola de origem.

METODO VERSAO TIPO DO PROBLEMA | ESCOLA DE ORIGEM
Borda Problema Multidecisor Ordenacéo Francesa
Problema Multicritério ¢
Condorcet - Ordenacéo Francesa
ELECTRE | Selecéo
ELECTRE (Election Et ELECTRE ~
: L ELECTRE Il Ordenacéo
Choice Tradusaint la Francesa
realite) ELECTRE IV
ELECTRE IS Selecéo
ELECTRE TRI Classificacdo
R PROMETHE |
PROMETHE PROMETHE Il
(Prederence Ranking <
" PROMETHE Il ~
Organization Method PROMETHE 1V Ordenacao Francesa
for Enrichement PROMETHE V
Evaluations) -
PROMETHE VI
AHP Classico
AHP (Analitic AHP Multiplicativo Ordenacgao/ Americana
Hierarchic Process) AHP Referenciado Partilha
AHP B-G

Quadro 2. Resumo das metodologias de AMD mais aplicadas na literatura.
Fonte: Mendes (2013)

A escolha de um método de analise multicritério ou a combinacéo entre eles
constitui um desafio, devido ao grande numero e complexidade dos métodos
disponiveis para aplicagdo no setor de energia. Kurka e Blackwood (2013) orientam
em seu estudo de caso que alguns critérios deverdo ser levados em conta para a

determinacao de um método, eles sugerem:

(. Medidas para lidar com as incertezas __: eles apontam que muitos aspectos no

campo da gestdo de recursos naturais ndo pode ser estimado ou previsto
suficientemente, o que contribui para a incerteza na tomada de decisdes. Sendo
assim, alternativas impréprias poderao ser selecionadas e implementadas, atingindo

resultados insatisfatorios.

7z

(IN. Facilidade de uso_e flexibilidade : é um aspecto importante que envolve

inUmeros interessados, aplicar a matematica simples e métodos intuitivos. Este
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critério define o quao amigavel, flexivel e adaptavel é o método aplicado.

(lIN. Transparéncia_e _comunicacdo : este critério determina o quao simples e

intuitivo é o méetodo de analise multicritério, objetivando a transparéncia,

compreensao e aceitacao por parte dos interessados.

(IV). Inclusdo de multiplos decisores __: este critério esta relacionado a capacidade

do método envolver varios decisores no processo. O planejamento de energético
envolve multiplos decisores, sendo assim muitos projetos ndo obtém melhores
resultados quando parte dos interessados nao estavam envolvidos de forma

adequada.

Devido a capacidade de considerar e, simultaneamente, avaliar uma série de
aspectos econdémicos, ambientais, sociais e tecnoldgicos, que permeiam analises
mais complexas, os meétodos de andlise multicritério tornaram-se cada vez mais
difundidos na tomada de decisdo em sistemas de energia e no desenvolvimento
sustentavel. Os algoritmos aplicados permitem a reducédo da complexidade de uma
informacédo multidimensional, tornando-a mais simplificada e transparente (KURKA,;
BLACKWOOD, 2013).

O crescente consumo de energia € um dos maiores problemas do mundo,
com enormes implicagdes para o meio ambiente, economia e desenvolvimento. Para
o atendimento as demandas atuais e das geracdes futuras por energia, o
planejamento energético torna-se primordial. O mesmo deve ser baseado nas
oportunidades e barreiras na aplicacao de fontes alternativas, visando a reducéo da

dependéncia do petréleo e protecdo ao meio ambiente (ANDRADE JUNIOR, 2014).

Prasad, Bansal e Raturi (2014) definem o planejamento energético como um
roteiro para satisfazer as necessidades energéticas de uma regido, considerando
diversos fatores como tecnologia, economia, meio ambiente e o0 impacto na
sociedade. Por meio dele € possivel verificar como as mudangas estruturais de uma

nacéo afetariam a demanda e fornecimento de energia.

Em sinergia com Prasad, Bansal e Raturi (2014), Thery e Zarate (2009)
afirmam que o planejamento energético determina a melhor combinacédo de fontes

de energia para satisfazer uma determinada demanda. Para isso, leva-se em
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consideracdo os multiplos critérios para a tomada de decisGes, que s&o,
quantitativos (critério econdmico e técnico) e qualitativos (impacto ambiental e
critério social). Mourmouris e Potolias (2013) afirmam ainda que, no passado o
planejamento energético era guiado apenas por critérios técnicos e econdmicos.

Porém nos dias atuais, a maior dificuldade é a natureza multifacetada que o

constitui.

Segundo Foell (1985) e Pearce e Webb (1987), o planejamento energético
deve estar integrado ao planejamento do desenvolvimento, e para iSSO € necessario
uma base de dados objetiva e de qualidade para dar o suporte necessario a

execugao.
Thery e Zarate (2009) classificam o planejamento energético como:

(1). Planejamento de curto prazo (horas, dias, mese s, um ano): € o planejamento
realizado para garantir a confiabilidade dos servi¢os ja que as decisdes com base

em tecnologias ja existentes.

(2). Planejamento de médio prazo (um a dez anos): planejamento realizado

considerando a introducéo de novas tecnologias energéticas.

(3). Planejamento de longo prazo (para além de 15 a nos): visando o
desenvolvimento de nova infraestrutura e/ou desenvolvimento de novas tecnologias,

antecedendo as altera¢cbes na demanda de energia.

Conforme visto, 0 planejamento energético constitui uma analise de multiplos
critérios e alternativa, sendo um vasto campo para aplicacdo dos métodos de analise

multicritério para tomada de deciséo.

2.4. AGROPECUARIA E CONSUMO DE ENERGIA

Na década passada o setor agropecuario no Brasil cresceu a taxas superiores
as taxas de crescimento da economia. Tal fato se deve ao aumento da produtividade
em fazendas leiteiras e a crescente demanda internacional por alimentos. Entre os

anos de 1990 e 2012, a participacdo do setor na matriz energética brasileira
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manteve-se estavel, cerca de 4%, apresentando um crescimento médio na demanda
por energia de 3,2% ao ano (EPE, 2014).

7

Basicamente a demanda de energia no setor agropecuario é restrita a trés
insumos energéticos: o 6leo diesel, a eletricidade e a lenha. O diesel se destaca
como principal recurso energético aplicado no setor nacional, com patrticipacdo de
58% em 2010. Essa demanda esta relacionada a frota de maquinas agricolas
empregadas para mecanizacdo do setor. Nas producdes agricolas a lenha é
aplicada em sistemas de secagem de grdos. A eletricidade configura-se como a
terceira principal fonte de energia no seguimento, sendo aplicada basicamente em
dois sistemas: sistemas de irrigacao e sistema de resfriamento do leite (EPE, 2014).

Segundo Upton et al. (2013), os principais processos demandantes de
energia em propriedades com producao leiteira, sdo: de resfriamento de leite (31%),

aguecimento de agua (23%), a ordenha (20%) e bombeamento de agua (5%).

3.5. PRODUCAO LEITEIRA NO BRASIL

Nos ultimos anos, o crescimento do setor agropecuario no Brasil caracterizou-
se como uma importante fonte de renda e emprego para familias do campo,
minimizando assim o éxodo rural. Para paises menos industrializados, o setor leiteiro
€ um importante gerador de empregos no campo, onde pequenas propriedades
rurais utilizam mao de obra familiar (CAVALCANTE, 2010). Atualmente, o pais conta
com mais de 1,1 milhdes de propriedades com producdao leiteira, criando 3,6 milhdes
de postos de empregos diretos. A representatividade da producéo leiteira no Brasil
na geracdo de empregos € superior a setores como a da construcdo civil,
automobilistico, siderurgico e téxtil, pois para cada R$ 1 milhdo de produtos lacteos

demandados, 195 postos de trabalho permanentes séo gerados (EMBRAPA, 2016).

A producéo leiteira no Brasil teve seu primeiro marco em 29 de marcgo de
1952, onde Getulio Vargas através do Decreto 30.691 — Regulamento de Inspec¢éo
Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal, aplicado nos estabelecimentos
que realizem comércio interestadual ou internacional, tornando obrigatéria a

inspecdo e o carimbo do Servico de Inspecdo Federal (SIF). Este decreto se
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encontra em vigor até os dias atuais e representa um dos principais marco na
producéo leiteira no Brasil (BRASIL, 1952).

A partir deste decreto foi possivel classificar o leite conforme sua finalidade,
origem (espécie produtora), teor de gordura e tratamento do leite. Apresenta-se a

seguir as categorias do leite comercializado no Brasil.

2.5.1. Leite do tipo A

Leite in natura, retirado por ordenha mecéanica com a mais alta exigéncia
sanitaria, sendo direcionado imediatamente para um tanque, onde é aquecido até
70°C — 75°C e depois resfriado. Todo o processo de producdo e envasamento é feito
na propria fazenda, e o contato humano é minimo, garantindo assim, menor

probabilidade de contaminacédo e uma taxa microbioldgica de até 10 mil bactérias/ml.

2.5.2. Leite do tipo B

Assim como o leite do tipo A, a ordenha € realizada de forma mecanizada,
porém o envasamento pode ser feito em um laticinio fora da fazenda produtora,
possibilitando uma maior contaminagcdo do leite e consequentemente menor
duracdo. Devido ao processo menos rigoroso apresenta um padrdo microbiolégico
de até 50 mil bactérias/ml. Apos a ordenha o leite devera ser resfriado a uma
temperatura maxima de 4°C em até trés horas depois da entrada em um tanque de
resfriamento. O mesmo deve permanecer na propriedade no maximo 48h desde a

ordenha.

2.5.3. Leite do tipo C

A ordenha pode ser manual ou mecanizada. O leite é armazenado em
tanques nao refrigerados antes de seguir para o laticinio onde sera pasteurizado e
envasado. O mesmo deve ser no laticinio até as 10 horas da manhd do dia da
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ordenha. A rigorosidade no padrdo de produgcdo € menor que no tipo A e B, com
isso, oferece um padrao microbiolégico de até 350 mil bactérias/ml.

2.5.4. Producao de Leite no Brasil

Em 2014 a producgéao de leite de vaca no Brasil ultrapassou os 35 bilhdes de
litros, valor 2,7% superior ao ano de 2013. Neste mesmo ano, o Brasil ocupou a 52
posicdo no ranking mundial dos produtores de leite, ficando atras da Unido Europeia,
india, Estados Unidos e China. (IBGE, 2014)

Em 2014 a Regido Sul ocupou o primeiro lugar na producédo leiteira, com
34,7% da producgao nacional, resultado 3,6% maior que no ano anterior. A tabela 2

apresenta a quantidade de leite produzida e a variacao relativa, por cada regiao.

Tabela 2. Producéo leiteira no Brasil por regides

Grandes Regides, em ordem Producéo de leite

decresce;rtgdiiig;antldade §;f§t|dade (|1000 Iltégsl)4 Variagdo relativa (%)

Brasil 34 255 236 35174 271 2,7

Sul 11774 330 12 200 824 3,6

Sudeste 12 019 946 12 169 774 1,2

Centro-Oeste 5016 291 4 969 238 -0,9

Nordeste 3598 249 388 286 91

Norte 1946 419 1946 149 5,4

Fonte: IBGE (2014)

A Regido Sudeste ocupou a segunda posicdo no ranking brasileiro,
responsavel por 34,6% da producdo. O gréfico 2 a seguir apresenta em % a

producéo leiteira dos estados da Regido Sudeste.
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Figura 2. Producdo leiteira na Regido Sudeste.
Fonte: Adaptado IBGE (2014)

O estado de Minas Gerais foi o maior produtor de leite nesse mesmo ano,
com 9,37 bi de litros, equivalente a 77% de toda producao da Regidao Sudeste e a
26,6% da producgdo nacional. Em segundo lugar esta o estado de S&o Paulo com
1,77 bilhdes de litros, seguido por Rio de Janeiro e Espirito Santo com 540 milhdes e
485,7 milhdes de litros de leite respectivamente.

Segundo o relatorio de Produgéo Pecuaria Municipal — 2014 (IBGE), o grafico
3 apresenta os 5 maiores municipios produtores de leite em 2014 no estado do Rio
de Janeiro.
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Grafico 3. Cinco maiores produtores de leite de vaca no Estado do Rio de Janeiro.
Fonte: Adaptado IBGE (2014)

Entre os 5 maiores produtores de leite de vaca no estado do Rio de Janeiro,
Séo Francisco do Itabapoana lidera o ranking, com producéo de 42 milhdes de litros
de leite, responsavel por 7,8% da producéo estadual. A segunda posicéo e terceira,
foram ocupadas pelas cidades de Valenca e Itaperuna, com producdo de 37,1
milhdes e 33,6 milhdes de litros de vaca, respectivamente.

Segundo estimativas do relatério de Producao Pecuéria Municipal, em 2014,
35000 mil vagas foram ordenhadas, gerando uma producdo em torno de 42 milhdes
de litros de leite.
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3. REVISAO SISTEMATIZADA DA LITERATURA APLICADA AOS METODOS
MULTICRITERIOS E GERACAO ENERGIA ELETRICA

3.1. RESUMO

Este capitulo tem como obijetivo realizar uma pesquisa da producao cientifica
divulgada na base Scopus e na base ISI (Web of Knowledge), acessadas por meio
do portal de periédicos Capes sobre o tema andlise multicritério e fontes de energia
elétrica. O mapeamento contemplou a analise de 49 artigos relacionados ao tema
da pesquisa. Os resultados permitiram indicar os peridodicos que mais publicam
nesse contexto, os autores que abordaram o tema, a cronologia dos artigos
publicados, o ano com maior frequéncia de publicagcdo e também os paises com
maior volume de artigos publicados nesse contexto. Verificou-se também os
meétodos de analise multicritério aplicados nos estudos pesquisados, bem como 0s
critérios e subcritérios utilizados na selecdo de um sistema alternativo de geracao de

energia.

PALAVRAS-CHAVE: Bibliometria. Auxilio Multicritério a Decisdo. Energia

3.2. INTRODUCAO

A energia permite satisfazer as necessidades humanas mais basicas como:
cozimento, luz, aguecimento, extragcdo de agua, entre outras. Além disso, ela é a
base para a maioria das atividades econOmicas, seja para a producao, transporte e
comercializacdo de alimentos. Devido a grande relevancia do tema para

continuidade e desenvolvimento da vida humana, percebe-se grande volume de
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estudos voltados a tematica de selecdo de fontes energéticas e geracao de energia

(ROJAS-ZERPA; YUSTA, 2014).

Nesse contexto, o desenvolvimento dos meios de comunicacdo, como a
internet, permitiu 0 acesso a producao académica nacional e internacional por parte
dos pesquisadores e estudantes. No processo de difusdo de conhecimento no meio
académico, a publicacdo de artigos em periodicos tem sido a forma mais usual pela
comunidade cientifica (BEUREN; SOUZA, 2008).

O numero demasiado de publicacbes torna complexa a filtragem de
informacdes que deseja-se obter sobre um referido tema. Sendo assim, é de suma

importancia medir o grau de evolucao, producao e qualidade dessas publicacdes por

meio de uma revisdo da bibliografica (SANTOS, 2003).

7

Conforto et al. (2011) relatam que a revisdo bibliografica é importante para
delinear o limite da pesquisa que se deseja desenvolver numa perspectiva
cientifica, definindo assim os tépicos chave, autores, palavras-chave, periddicos e
fontes de dados preliminares. A pesquisa bibliografica possui carater exploratério,
permitindo o aprofundamento no problema, aprimoramento de ideias e até mesmo a
descoberta de intuicbes. Ainda segundo o0s autores, a revisdo bibliografica

sistematica é reconhecida por ser metodica e transparente, podendo ser replicavel.

Costa (2010) aponta que a revisao bibliométrica sistematizada é o estudo de
técnicas e métodos para o desenvolvimento de medidas para documentos e

informacdes, buscando associar estatistica a pesquisa bibliografica.

Varios estudos sao realizados a partir da aplicacdo e/ou avaliacdo dos
métodos Auxilio Multicritério a Decisdo (AMD). Este estudo tem como objetivo
realizar um levantamento bibliografico sobre o uso dos métodos AMD na selecao
de fontes de energia elétrica, possibilitando o auxilio aos pesquisadores sobre o
tema em questédo. Os principais artigos selecionados neste estudo foram analisados
de forma detalhada para avaliar suas contribuicdes para a comunidade cientifica e
para elencar os principais critérios e subcritérios usados na selecdo de fontes de

geracao de energia elétrica.
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3.2. METODOLOGIA

As descricbes metodolégicas da pesquisa foram conduzidas conforme
apresentam os trabalhos de Costa (2010) e Mendes (2013). A pesquisa foi realizada
no periodo de 07 a 14 de janeiro de 2016 e utilizou as bases cientificas Scopus e ISl

(Web of Knowledge), acessadas por meio do portal de peridodicos CAPES.

O processo de busca nas bases cientificas utilizou as seguintes expressfes
idiomaticas: (“Multi- criteria Analysis” AND “Source of Electricity”), buscando em
“Article title, Abstract, Keywords” e selecionando somente “Article” como tipo de
documento. Foram encontrados 37 registros na base Scopus e 29 na base ISI (Web

of Knowledge).

A analise dos artigos disponiveis nas bases permitiu a quantificacdo das
publicacdes anualmente, verificando os picos em que houve maior interesse sobre o
tema abordado. Foram analisadas os 10 primeiros registros (artigos) publicados nas
bases, para isso verificou 0 ano de publicacdo, titulo do trabalho, autor(es)

envolvido(s) e o periédico em que o estudo foi publicado.

O numero de publicacdes de por periddico foi levantado, sendo apresentada a
listagem com os 10 primeiros peridédicos que mais publicaram trabalhos relacionados
ao tema. Além dos periodicos, foi possivel a constatacdo dos autores e paises

ligados ao tema.

Ao final deste trabalho sdo apresentados no grafico 6 e o quadro 4, os
mesmos apresentam os métodos de analise multicritério aplicados, bem como os
critérios e sub critérios utilizados nos estudos respectivamente. Esse levantamento
foi possivel por meio da anélise detalhada dos artigos encontrados. Essa analise
mais detalhada foi realizada somente nos estudos publicados nos peridédicos da
base SCOPUS por ser essa base com a maior quatidade de trabalhos. Além disso,
varios trabalhos disponiveis na base SCOPUS encontram-se disponiveis na base

também na base ISI.
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3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentadas as estatisticas dos artigos analisados,
classificando-os por fonte de publicacdo, ano, autores, paises que se destacaram na
publicacdo dos artigos relacionados ao tema pesquisado, e ainda 0os métodos e
critérios considerados nos trabalhos. E apresentada também a sintese dos trés

artigos mais relevantes.

Dos 37 artigos na base SCOPUS e 29 artigos na base ISI, 17 artigos eram
comuns as duas bases, gerando um quantitativo de 49 artigos Unicos. Dai a
necessidade de verificagdo em mais de uma base de pesquisa para a realizacéo de
uma analise bibliométrica. Pois a pesquisa em diferentes bases tornam os

resultados mais exatos e robustos.

3.4.1. Publica¢bes por ano

Ao analisar o grafico 4 percebe-se que o primeiro trabalho envolvendo
métodos AMD e geracdo de eletricidade ocorreu em 1997. Verifica-se que 2011
foi o ano onde mais artigos foram publicados nos periédicos indexados a base
Scopus (quatro artigos) e 2015 foi o ano em que mais estudos foram publicados

nos periédicos do ISI (sete artigos).

N2 de Publicagdes
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Grafico 4. Numero de publicacdes registradas nas bases Scopus e IS entre os anos de 1997 e 2016.
Fonte: Adaptado de SCOPUS e ISI (2016).
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Percebe-se que, tanto na base SCOPUS como no ISI, houve um aumento nas
publicagcbes a partir do ano de 2011 em diante, 25 artigos no total na base
SCOPUS e 22 artigos no ISI.

3.4.2. Primeiras publicacfes por base

O Quadro 3 apresenta os primeiros estudos de cada base com o ano de
publicacao, titulo do artigo cientifico, autor(es) e o periédico em que foi publicado
nas bases SCOPUS e ISI.
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PUBLICACOES BASES
Ano Titulo Autor(es) Periddico SCOPUS ISI
A Multicriteria Decision Aid | Georgopoulou, | European Journal
1997 approach for energy planning | E., Lalas, D., | of Operational X X
problems: The case of | Papagiannakis, | Reserch
renewable energy option L.
scenarios: A case. sy of | Rodiguez
2004 S y Mauritius; Renewable Energy X X
promoting renewable energy :
. Weisser, D.
technologies
A multi-criteria  analysis  of | \ople B.E Canadian
2004 Canadian electricity supply T Geographer X X
futures
Multi-criteria  analysis of | Tzeng, G.-H.,, Enerav Polic
2005 alternative-fuel  buses  for | Lin, C.-w,, gy Folicy X X
public transportation Opricovic, S.
Multi-criteria decision analysis
and cost-benefit analysis of Diakoulaki. D Renewable and
2007 alternative scenarios for the ! " | Sustainable Energy X X
. .~ | Karangelis, F. :
power generation sector in Reviews
Greece
New ways for the integrated Madlener R
appraisal of national energy | o walski. K. | E Poli
2007 scenarios: The case of S?%?SS" » | Enerdy Folicy X -
renewable energy use in T
Austria
A participatory systems | Buchholz, T.S.; | Energy Policy
approach to modeling social, | Volk, T.A,;
2007 : . . - X
economic, and ecological | Luzadis, V.A.
components of bioenergy
L ... .| Papad los,
Application of the multi-criteria Aapa opoulos
2008 analysis method Electre Il for Karagiannidis, Omega X X
the optimisation of A
decentralised energy systems '
Evaluation of conventional | Jaber, J.O.,
and renewable energy | Jaber Q.M Rene\{vable and
2008 LS ' """ | Sustainable Energy X -
sources for space heating in | Sawalha, S.A., Reviews
the household sector Mohsen, M.S.
Hydropower development Supriyasilp, - T., Energy Policy
2009 riority using MCDM method Pongput, K., X X
prionity g Boonyasirikul, T.
Proposal for a combined | Terrados, J.,
; Renewable and
methodology for renewable | Almonacid, G., }
2009 . L . : Sustainable Energy X -
energy planning. Application | Pérez-Higueras, Reviews
to a Spanish region P.
2011 Sustainable management of | Pettit, C. et. al. Building  Services
urban pollution: an integrated Engineering
- X
approach Research &
Technology
2011 A multi criteria data | San  Cristobal, | Renewable Energy
envelopment analysis model | JR
to evaluate the efficiency of - X
the Renewable Energy
technologies

Quadro 3. Primeiros artigos publicados sobre o tema na base SCOPUS e ISI.
Fonte: Elaborado pelo autor
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3.4.3. Numero de publicacbes por periddicos

A Tabela 3 apresenta os dez primeiros peridédicos que mais publicaram
artigos sobre o tema pesquisa nas bases consultadas. Conforme apresentado, tanto
na base SCOPUS como na ISI, os trés primeiros periddicos sédo: Energy Policy,
Renewable and Sustainable Energy Reviews e Renewable Energy. Segundo Silva
(2015), a analise da quantidade de publicacbes por periddico auxilia o0s
pesquisadores a identificar as fontes que frequentemente publicam trabalhos sobre o

tema de interesse.

Tabela 3: Periédicos com maior nimero de publicacdes nas bases consultadas

SCOPUS ISI
Periodico N ~ Periddico N ~
Publicacdes Publicacdes

Energy Policy 7 Energy Policy 8
Renewable and Sustainable 7 Renewable & Sustainable 4
Energy Reviews Energy Reviews

Renewable Energy 4 Renewable Energy 3
Energy Sources 3 Journal of Cleaner Production 3
Energy for Sustainable 5 Energy Souces part B- 5
Development economics Planning and policy

Annals of Operations Research 1 Omega-internacional Journal of 2

Management Science

Biomass and Bioenergy 1 Annals of Operation Reserach 1
Building Services Engineering : .
Research and Technology Biomass & Bionergy 1
. . Building Services Enginnering
Ecological Modelling 1 Research & Technology
European Journal of Operational

Research 1 Canadian Geographer 1

Fonte: SCOPUS (2016) e ISI (2016)

3.4.4. Principais autores

Entre os autores que mais publicaram sobre o tema pesquisado, Boran, F.E.,
Dizdar, E. e Boran, K. se destacam na base SCOPUS, o primeiro com 3 artigos e
0S outros autores com 2 artigos cada. Na base ISI Boran, F.E. e Boran, K. estdo
também entre os autores que mais tém artigos publicados nos periddicos indexados
da respectiva base, 2 artigos cada, seguidos do autor Streimikiene, Dalia com
também 2 artigos publicados. A Tabela 4 apresenta os 10 primeiros autores e 0

namero de publicacdes em periédicos indexados a base SCOPUS, enquanto que a
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Tabela 4 apresenta os dez primeiros na base ISI.

Tabela 4: Autores com maior nimero de publicacdes relacionadas ao tema nas bases consultadas

SCOPUS . ISI .
Autor Puin(I:\lagﬁes Autor Puin(I:\lagﬁes
Boran, F.E., 3 Stre_imikiene, 2
Dalia

Dizdar, E. 2 Boran, K. 2
Boran, K. 2 Boran, F. E 2
Streimikiene, D. 2 Weisser Deisser 1
Antunes, C.H. 1 Von Doderer 1
Asal, O. 1 Volkta 1
Azapagic, A. 1 Van Haaren R 1
Balezentis, A. 1 Tzeng Gh 1
Balezentis, T. 1 Turskis Z 1
Baris, K. 1 Toktas | 1

Fonte: SCOPUS (2016) e ISI (2016)

Os autores Boran F. E. e Boran K. trabalham na Universidade de Gazi, na
cidade de Ancara, capital da Turquia. Boran F.E publicacdes na area de Engenharia,
Ciéncia da Computacao e Energia. Ele se destaca pela quantidade de trabalhos
envolvendo redes neurais e métodos de andlise multicritérios para sele¢do de
sistemas energéticos auxiliando no planejamento energético na Turquia. Enquanto
que o Boran K, e Dizdar, E., da Universidade de Karabik,na Turquia, possuem
trabalhos em coautoria com o Boran F. E. envolvendo analise multicritério para
geracdo de eletricidade também na Turquia. O autor Streimikiene, D, trabalha no
Instituto de Energia da Lituania, sendo suas pesquisas concentradas nas energias
renovaveis e analises econdbmicas para apoio na difusdo de sistemas mais
sustentaveis, além de alguns trabalhos envolvendo analise multicritério e geracao de

energia.

Vale ressaltar que lista de autores é extensa, onde todos os autores possuem
um artigo publicado nos periodicos pesquisados a partir dos termos idiomaticos

usados na pesquisa em ambas as bases.
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3. 4. 5. Publicacao por Paises

O pais que mais publicou trabalhos envolvendo métodos AMD e geracao de
energia elétrica foi a Grécia com 6 trabalhos nos periédicos indexados na base
SCOPUS e 3 na base ISI. O grafico 5 mostra os paises com mais
publicacdes em periddicos publicados em ambas as bases.
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Gréfico 5. Analise de publicacéo por pais nas bases SCOPUS e ISI.
Fonte: SCOPUS (2016) e ISI (2016)

A Grécia se destaca como um dos paises com mais trabalhos publicados
envolvendo analise multicriterial e geracdo de energia, tal fato pode ser justificado
por meio do tratado da Unido Europeia (2001/77/CE) de 27 de Setembro de 2001,
onde o pais se comprometeu em produzir pelo menos 22,1% da eletricidade
consumida utilizando fontes renovaveis de energia. Diakoulaki e Karangelis (2007)
indicam que para escolha de sistemas de geracdo de eletricidade por meio da
energia limpa, multiplos aspectos de avaliacdo entram em conflitos, sendo esses

métodos cada vez mais aplicados no planejamento energético na Grécia.



3.4.6. Artigos relevantes ao tema

apresenta os artigos mais relevantes. Segundo Costa (2010), na base ISI o grau de
relevancia € obtido através da combinacdo dos seguintes critérios meétricos: numero
de vezes em que o artigo foi citado nos periddicos indexados na base (ISl),

fator de impacto (JCR) do periddico que publicou o artigo, e o “indice de meia vida”

do periédico e do artigo.
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A partir da ordenacédo realizada pelas bases pesquisadas, a Tabela 5

Tabela 5: Cinco artigos mais relevantes ao tema nas bases SCOPUS e ISI

Grau de
Ano Titulo Autor(es) Periédico Relevancia
SCOPUS ISI
2013 A multidimensional analysis of Boran, F.E et. Energy
electricity generation options with al. Sources 1° 1°
different scenarios in Turkey
2004 A multi-criteria analysis of Canadian Noble, B.F. Canadian . .
electricity supply futures Geographer
2016 Multi-criteria analysis of electricity ~Streimikiene, Renewable
generation technologies in Lithuania  D., Sliogeriene, Energy 3° 3°
J., Turskis, Z.
2013 _Is nuclear power an optimal option _Boran, F.E.; Energy
for electricity generation in Turkey? Etdz, M.; Sources 4° -
Dizdar, E.
2011 Evaluating policy options for Kambezidis, Energy
increasing the RES-E penetration in  H.D., Policy 5 i
Greece Kasselouri, B.,
Konidari, P.
2007 Multi-criteria decision analysis and Diakoulaki, D.; Renewable &
cost-benefit analysis of alternative Karangelis, F. Sustainable i 40
scenarios for the power generation Energy
sector in Greece
2015 Benchmarking of maintenance and Gouveia, M. C. Omega-
outage repair in an electricity et. al. International
distribution company using the value- Journal of - 50
based DEA method Management
Science

constatou-se que os trés primeiros trabalhos sdo comuns as duas bases de

Fonte: SCOPUS (2016) e ISI (2016)

pesquisas como artigos mais relevantes sobre o tema, sao eles:

De acordo com a pesquisa bibliométrica realizada sobre o tema proposto,
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3.4.6.1. A multidimensional analysis of electricity generation options with different
scenarios in Turkey

Neste trabalho os autores retratam a preocupacdo com relagcdo ao
aguecimento global e as formas de obtencdo e uso de energia, em especial a
elétrica, ndo sO em paises em desenvolvimento, mas no resto do mundo. O
consumo de energia elétrica na Turquia, pais em desenvolvimento, tem se
intensificado e a previsdo € que continue a aumentar. Para geragéo de eletricidade
empregam-se fontes de energia ndo renovavel, como por exemplo, o linhito e a
hulha, que séo tipos de carvao mineral. Visando uma solucdo para o problema na
Turquia, os autores realizaram uma analise sobre as opcOes de geracdo de
eletricidade com varios cenarios, levando em consideracdo a eficiéncia, custo de
instalacdo e avaliacdo de emissao de CO2. com base nessas informagdes elaboram

um ranking da melhor solugdo em cada cenario.

3.4.6.2. A multi-criteria analysis of Canadian electricity supply futures

Este trabalho apresenta uma analise multicritério para o fornecimento futuro
de energia elétrica no Canada. Para o estudo, especialistas responderam
questionarios avaliando alternativas em funcdo de fatores ambientais, sociais e
econdmicos, baseados no Natural Resources Canada Business Plan (1997-2001). A
analise multicritério foi realizada a partir do método Analytic Hierarchic Process
(AHP) desenvolvido por Saaty (1977). Em nivel nacional, setorial e regional a op¢ao
A3 foi selecionada. Ela enfatiza 0 aumento da participacdo das fontes renovaveis
de energias, bem como a diversificacdo na obtencéo da energia elétrica e melhorias

nas tecnologias para o uso de combustiveis fésseis.

3.4.6.3. Multi-criteria analysis of electricity generation technologies in Lithuania

O artigo apresenta o processo de escolha de tecnologias de geracdo de
eletricidade na Lituania. Na analise multicritério foram empregados os métodos
Analytic Hierarchy Process (AHP) e Additive Ratio Assessment method (ARAS).

Com a analise de critérios qualitativos e quantitativos foi possivel avaliar as



57

tecnologias de producéo de eletricidade, considerando seus aspectos econémicos,
tecnologicos, ambientais, sociais e politicos, e assim classificd-las em ordem de
prioridade. Os resultados obtidos apresentam a energia nuclear como primeira
opcao, a usina de biomassa como segunda e a usina hidrelétrica como terceira

prioridade para geragcdo de energia elétrica na Lituania.

3.4.7. Métodos, critérios e subcritérios aplicados

Este trabalho se propls e realizar uma analise mais detalhada dos artigos
sobre o tema métodos de andlise multicritério na selegcdo de fontes de energia

elétrica.

Dos 37 artigos resultantes da busca realizada na base, nove foram
desconsiderados para a analise, pois 0s temas eram irrelevantes para a pesquisa
proposta. E em outros quatro artigos, nao foi possivel a verificacdo mais detalhada,
porque 0S mesmos nao se encontravam mais disponiveis nos respectivos
periodicos. Totalizando 24 artigos consultados no grafico 6 apresenta os métodos

AMD e o respectivo niumero de trabalhos em que foram aplicados.

TOPSIS

SMART
PROMETHE
MULTIMOORA
MUAT

ELECTRE

Métodos utilizados

DEA

ARAS

AHP

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de trabalhos

Grafico 6. Métodos mais aplicados.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Analisando o grafico 6 apresentado acima percebe-se que o método AHP
(Analytic Hierarchy Process) foi o mais aplicado nos estudos consultados.
Introduzido por Saaty (1990) é caracterizado por sua simplicidade e robustez,
permitindo que sua aplicacdo se estenda a variadas areas, entre as quais:
planejamento estratégico, classificacdo de risco, alocacdo de recursos, marketing,

planejamento energético, entre outras.

Em seguida com cinco artigos, o método TOPSIS (Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution) foi o mais aplicado nos estudos
levantados. O método permite a ado¢do de uma quantidade néo limitada de critérios
para avaliar uma quantidade néo limitada de alternativas. Além disso, a simplicidade
dos procedimentos matematicos do processo contribue para a facilidade de
implementacéo e aplicacao (LIMA JUNIOR; CARPINETTI, 2015).

Os métodos PROMETHEE (Preference ranking organization method for
enrichment evaluation) e MAUT (Multi-Attribute Utility Theory) cada um com trés
artigos. O método PROMETHEE é caracterizado pela facilidade de uso e diminuicédo
da complexidade. O uso do principio outranking, comparando as alternativas para
classifica-las em relacdo ao numero de critérios (TAHA; DAIM, 2013). O MAUT é um
dos métodos de auxilio multicritério mais populares, o mesmo leva em consideracao
as preferéncias do decisor entre os elementos de um conjunto, usando-se namero

para isso.

Além dos métodos mais aplicados descritos acima, o Figura 14 apresenta 0s
métodos DEA (Data Envelopment Analysis), ELECTRE (Elimination Et Choix
Traduisant la Reéalité) e SMART (Specific Measurable Attainable RelevantTime-
bound) cada um sendo aplicado em 2 trabalhos, enquanto que ARAS (Additive Ratio
Assessment) e MULTIMOORA (Multi-Objective Optimization by Ratio Analysis)

aplicados em 1 artigo cada.

Ressalta-se que alguns trabalhos aplicaram mais de um método, sendo os

mesmos quantificados, totalizando 28 citacdes em 24 trabalhos.

Conforme mencionando no inicio desta secdo, realizou-se uma busca
minuciosa pelos artigos utilizados nesse estudo bibliométrico, a fim de elucidar os

critérios mais citados nos mesmos.
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Deve ser dada particular atencdo a escolha dos critérios nas situacoes-
problema envolvendo mdultiplos fatores para a decisdo. A definicdo dos critérios que
devem ser levados em consideracdo na modelagem € o ponto-chave para que o
tomador de decisdo consiga chegar a uma escolha final. Os critérios devem
comtemplar as preferéncias dos decisores, de modo a resumir e a reunir as diversas
dimensdes na avaliagdo das alternativas disponiveis. Diante disso, foi realizada a
pesquisa dos critérios mais utilizados para a selecdo de uma sistemal/fonte de
fornecimento de energia elétrica em problemas envolvendo mudltiplos critérios
(NUNES JUNIOR, 2006)

Varios critérios foram citados nos trabalhos consultados, ao todo, foram 5
critérios levantados (ambiental, econémico, politico, social e técnico). Os critérios

foram divididos em subcritérios, dando um total de 38.

O quadro 4 apresenta os critérios e subcritérios levantados, bem como o

namero de vezes em que foram usados para as avaliagdes nos artigos consultados.



CRITERIOS

SUBCRITERIOS

N° DE
CITACOES

Ambiental

Area de terra disponivel para implantacéo

2

Contribuicdo da fonte renovavel ao saldo
total de energia

Custos externos ambientais

Efeitos sobre as alteracdes climaticas e
cortes de poluicdo

Emissdes de GEE

Impacto a saide humana

Impacto Ambiental

Toneladas de CO2 evitadas

Tratamento de residuos

Econdmico

Competitividade da tecnologia

Custo de producéo de energia

Custo do ciclo de vida

Custos de ligacao a rede

Custo de Manutencao da
tecnologia/sistema

Eficiéncia econbmica

Impacto na economia

Periodo de retorno depreciado

Retorno econdémico

Valor de aquisicao/instalacao do sistema

Viabilidade econdmica financeira

Politico

Apoio de Instituicbes governamentais

Atendimento as normas internacionais

Beneficios econdmicos nacionais

Compativel com politicas locais, regionais
e nacionais
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Influéncia no desenvolvimento
sustentavel de energia

Regulamentacéo legal das atividades

Social

Influencia no bem estar social (emprego,
seguranca e economia)

Aceitacdo publica - opinido

Nl [P W

Influéncia sobre o desenvolvimento
sustentavel da sociedade ( educacgéo,
ciéncia e cultura)

Técnico

Capacidade nominal da tecnologia

Confiabilidade da tecnologia

Disponibilidade de recursos para geragéo
de eletricidade/seguranc¢a no
abastecimento

Eficiéncia da tecnologia

Estabilidade da rede

Mao de obra especializada

Maturidade da tecnologia

Modularidade do sistema

Reserva do combustivel

Vida util

NIWINIFR|FP PO

Quadro 4. Critérios citados nos trabalhos consultados.

Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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3.5. CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente trabalho apresentou uma revisao sistematizada dos métodos AMD
aplicados a geracdo de energia elétrica. Como base no termo pesquisado nos
periodicos indexados nas bases o trabalho apresenta o nimero de publicacdes por
ano, as dez primeiras publicacbes, numero de publicagbes por periodico, 0s
principais autores, niumero de publicacdes por paises e andlise dos artigos mais
relevantes ao tema. Com base nessas informacdes, a pesquisa se torna mais

objetiva.

Nas publicacbes analisadas, os métodos AMD foram empregados para
revisdo ou analise comparativa entre os meétodos, em projetos de selecdo e
alocacdo de uma tecnologia para geracao de eletricidade, avaliacdo de projetos ou
sistemas de fornecimento de energia elétrica e estudos para o planejamento
energético. Percebe-se que a grande maioria dos trabalhos utilizou o método
Analytic Hierarchy Process (AHP) nas analises.

As limitagBes desta pesquisa referem-se a utilizacdo de apenas duas bases
cientificas: Scopus e ISI (Web of Knowledge), disponiveis no portal de periddicos
CAPES. Outro fator de limitagdo refere-se a utilizacdo de expressdes booleanas
para a selecao dos artigos. Embora tenha-se escolhido um termo comum ao tema
pesquisado, € certo que todas as expressdes nao tenham sido consideradas na

pesquisa, o0 que possibilita haver textos néo incluidos na analise.

Para trabalhos futuros, sugere-se também a utlizacdo de outras bases
cientificas, como por exemplo, Science Direct, Scielo, Spell entre outras, com a

inclusdo na pesquisa de dissertacdes de mestrados e teses de doutorados.

O levantamento bibliométrico apresentado neste trabalho norteara as
pesquisas envolvendo métodos AMD e geracdo de eletricidade, elucidando

informacgdes que antes eram desconhecidas.
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4. SELECAO DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA GERACAO DE
ENERGIA ELETRICA EM PROPRIEDADES RURAIS COM PRODUCA O
LEITEIRA: UM ENFOQUE MULTICRITERIAL

4.1. RESUMO

O setor agropecuario € um importante setor na economia brasileira, sendo o
Brasil um dos principais produtores de leite do mundo. A producéo leiteira consiste
em uma importante fonte de renda e emprego para as familias que se encontram no
campo. Desse modo, 0s requisitos energéticos, principalmente a energia elétrica,
vém numa trajetdria crescente. A energia elétrica é utilizada no processo de
ordenha, na conservagao e processamento do leite, higienizagdo, além da irrigacao
de pastos. A descontinuidade ou instabilidade no fornecimento de energia elétrica
implica em reducéo e prejuizos na producédo leiteira, uma vez que sem energia o
produtor ndo tem como manter o leite a temperatura por lei exigida até a retirada
pela empresa de laticinio. Diante dessa problematica, este capitulo se propbe a
realizar uma analise multicritério para escolha de um sistema alternativo de geracao
de energia elétrica em propriedades com producéo leiteira. Este trabalho utilizou
como estudo de caso as propriedades localizadas no municipio de Sdo Francisco do
Itabapoana. O método Analytic Hierarchy Process (AHP) foi aplicado considerando
0s critérios: econdmicos, sociais, ambientais, técnicos e politicos; e as alternativas:
sistema fotovoltaico (FV), sistema edlico (EOL), sistema hibrido (HIB) e gerador a
diesel (GD). Os resultados apontaram o gerador diesel como melhor opc¢éo, pois na
visdo dos especialistas, os critérios técnicos e econbmicos possuem 0 maior peso

na analise, e para esses critérios o gerador diesel é a tecnologia mais desenvolvida
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tecnicamente, como maiores rendimentos, e apresenta um menor custo de

aquisicao.

PALAVRAS-CHAVE: Pecuéria Leite. Geracdo Distribuida. Processo de Anédlise

Hierarquica.

4.2. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o crescimento do setor agropecuario no Brasil caracterizou-
se como uma importante fonte de renda e emprego para familias do campo,
minimizando assim o éxodo rural. Para paises menos industrializados, o setor leiteiro
€ um importante gerador de empregos no campo, onde pequenas propriedades
rurais utilizam méao de obra familiar (CAVALCANTE, 2010).

Médias e pequenas propriedades agropecuarias tém diversificado a producao
como forma de obtencdo de renda e permanéncia no campo. Esta situacdo €&
caracteristica no municipio de S&o Francisco do Itabapoana, no norte do Estado do
Rio de Janeiro, onde a producéo leiteira € uma das principais fontes de renda em
propriedades rurais. O aumento gradual no consumo de energia nestas fazendas de
gado leiteiro tem motivado a busca de fontes de energias alternativas, que poderiam
reduzir a dependéncia com a rede convencional de distribuicdo de energia elétrica. A
opcao pode resultar na reducdo de custos e aumentar a confiabilidade no

fornecimento de energia elétrica para este setor produtivo.

A instabilidade no fornecimento de energia elétrica pelo sistema convencional
e sua cobertura heterogénea no territério motivaram a realizacdo deste estudo. As
falhas no fornecimento de energia por parte da concessionaria regional resultam em
perdas significativas da producéo leiteira. Além disso, a regido apresenta recursos

naturais energéticos que poderiam conferir autonomia aos produtores rurais.

O objetivo deste estudo é realizar uma avaliagdo multicriterial das alternativas
de geracdo energia elétrica para as instalacdes das propriedades com producdo
leiteira. Para isso, utilizou-se para o estudo as propriedades localizadas no municipio
de Sé&o Francisco do Itabapoana, localizado na regido norte do estado do Rio de

Janeiro.
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4.3. REFERENCIAL TEORICO

4.3.1. Sistemas alternativos de geracéo de energia elétrica

A falta de fornecimento de energia elétrica confiavel e acessivel € um grande
impedimento para o desenvolvimento de muitas comunidades rurais, principalmente
aguelas mais distantes da rede elétrica convencional. Isto é especialmente
verdadeiro nos paises em desenvolvimento, onde os sistemas isolados da rede séao
muitas vezes a UOnica solucdo pratica para a geracdo de
eletricidade. Tradicionalmente, os sistemas off-grid dependem exclusivamente de
geradores a diesel, devido a sua simplicidade, larga escala de poténcia de geracao e
ao baixo custo envolvido na sua aquisicdo, quando comparado com outras fontes
alternativas de poténcias equivalentes (RASHED et al., 2008). A instabilidade do
preco do petroleo faz com que os sistemas baseados em diesel ndo sejam rentaveis,
além de causar maiores impactos ambientais por meio da emissdo de gases do
efeito estufa (GAN; SHEK; MUELLER, 2015).

O grupo gerador € composto por motor diesel e um gerador sincrono
acoplado ao eixo desse motor. O diesel possui um regulador de velocidade que
ajusta a velocidade de rotacéo do sistema de acordo com a velocidade sincrona do
gerador. O controle da velocidade é realizado por meio do controle da valvula de
combustivel, sendo assim, quanto maior for a abertura da valvula, maior é a

velocidade do motor ou o torque sobre seu eixo (REF).

A necessidade de atender a demanda energética nas diversas areas
causando o minimo de impacto, seja ele social ou ambiental, faz surgir a busca e
exploracdo de fontes energéticas alternativas. As tecnologias que convertem a
energia disponivel na natureza sejam do vento, da agua, do sol permitem que o
homem aumente sua capacidade de trabalho (GADANHA et al., 1991). Nesse
sentido, a geracdo eolica e solar sdo potenciais solu¢cdes para atendimento a esta

demanda.

A energia eodlica € uma fonte limpa em comparacdo com o combustivel
convencional e tem a vantagem de ser aproveitada em areas rurais e remotas. A fim

de explorar o potencial do vento, o mapeamento edlico tem sido realizado
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extensivamente (SEN et al., 2016). Para a geragéo edlica é necessario o emprego
de aerogeradores que sdo compostos por um conjunto de hélices conectadas a um
gerador que produz eletricidade. A energia produzida pelo conjunto varia conforme o
tamanho das hélices e do regime de ventos na regido onde o aerogerador encontra-
se instalado (ALVES, 2010). O Brasil possui um dos maiores potencias edlicos do
planeta e, mesmo a geragéo edlica representando 6,17% de toda a energia elétrica

produzida no pais, ha planos ambiciosos para exploracdo desse recurso energetico.

A energia solar é aquela proveniente da radiacao solar. A radiacdo solar que
atinge a superficie da Terra em um ano oferece mais de 10.000 vezes as demandas
energéticas anuais do mundo. Além disso, aproveitando apenas um quarto da
energia solar que cai em areas pavimentadas do mundo poderia atender todas as
necessidades energéticas globais atuais confortavelmente (SEN et al., 2016). A
energia proveniente da radiacdo solar é captada por painéis solares, compostos por
células fotovoltaicas (FV), e transformada em energia elétrica ou mecénica (HODGE,
2011). Para conversdo da radiacdo solar em eletricidade sdo empregados
determinados materiais, mais especificamente, semicondutores com o silicio,
germanio entre outros. Nesses materiais os fotons liberados sdo convertidos em

energia elétrica.

As fontes de energia renovaveis citadas anteriormente sdo limpas e
inesgotaveis, no entanto, elas sdo dependentes de fatores imprevisiveis, como as
condicbes climaticas. Devido a intermiténcia da energia solar e eodlica em
determinados locais, a deficiéncia de uma fonte pode ser parcialmente superada
pelo aproveitamento complementar de outra, ou seja, utilizando um sistema de
energia hibrido. Os sistemas hibridos apresentam maior confiabilidade e menor
custo de geracdo do que os sistemas que empregam apenas uma fonte de energia
(ADARAMOLA; PAUL; OYEWOLA, 2014).

4.3.2. Método de Andlise Hierarquica (AHP)

Desenvolvido nos Estados Unidos na década de 70, pelo entdo professor

Thomas L. Saaty, o Processo de Analise Hierarquica (AHP) € um dos métodos mais
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conhecidos e mais utilizados em problemas envolvendo mdltiplos critérios e
alternativas (SAATY, 1990).

Santos, Pagsuyoin e Latayan (2015) atribuem o uso crescente do método a
alguns fatores: facilidade e praticidade de uso; capacidade de analisar decisdes de
multiplos critérios de forma sistematica; envolvimento de tomadores de decisdo na
obtencdo de preferéncias; e disponibilidade de softwares (livres e comerciais),

facilitando sua implementacéo e uso.

A resolucédo de um problema através do método AHP se divide nas seguintes
etapas: construcdo da estrutura hierarquica, realizagdo de comparacgdes paritarias,
obtencado de resultados especificos (prioridades locais) e globais (prioridade global)

e avaliacdo da tomada de deciséao.

A fase de construcdo da estrutura hierarquica consiste na estruturacéo
(modelagem) do problema. Esta etapa permite aos decisores melhor visualizagcéo da
situacao, possibilitando seu desmembramento em subgrupos (SAATY;ALEXANDER,
1989). A estrutura hierarquica mostra as relacfes entre as metas, os critérios que
representam 0s objetivos e/ou sub-objetivos, e as alternativas que envolvem a
decisdo. A estrutura d4 origem a uma “arvore de decisdo”. A Figura 9 apresenta a
estrutura hierarquica genérica de problemas de decisao (SAATY, 1990).

Meta Meta da Decisao
Critérios Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério n

Alternativas Alternativa A Alternativa B AlternativaN

Figura 9. Modelo de estrutura hierarquica genérica no método AHP.
Fonte: Adaptado de Saaty (1990)
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A estruturacdo do problema exige uma participacdo ativa dos decisores ou
grupo de decisores no processo de resolugdo, ocasionando assim um maior

comprometimento para implementacéo da decisao.

ApoOs a modelagem do problema, segue a fase de avaliacdo, por meio de
comparacao paritaria, ou seja, par a par, entre os critérios, sub critérios (se houver).
A partir das comparacfes € possivel a determinacdo da importancia relativa (pesos)
de cada critério e/ou subcritério na estrutura hierarquica. Os critérios séao
comparados segundo a escala de julgamentos indicada por Saaty (1990) (Quadro
5).

Imcsg?féggia Defini¢éo Explicagéo

1 Igual importancia As duas alternativas contribuem igualmente para
0 objetivo.

3 Importancia moderada | A experiéncia e o0 julgamento favorecem
levemente uma alternativa em relacdo a outra.

5 Forte importancia A experiéncia e o0 julgpamento favorecem
fortemente uma alternativa em relagdo a outra.

7 Importancia muito forte | Uma alternativa é fortemente favorecida em
relagdo a outra e sua dominancia é demonstrada
na pratica.

9 Importancia Absoluta A evidéncia favorece uma alternativa em relagéo
a outra, com o mais alto grau de seguranca.

2,4,6,8 Valores intermediarios | Quando se procura uma condicdo de
entre dois julgamentos | compromisso entre duas definicdes.
adjacentes

Quadro 5. Escala de julgamento de importancia do AHP.
Fonte: Adaptado de Saaty (1990)

Os resultados das comparagcbes sao apresentados na seguinte forma

matricial:

dyy  dqr Az .. dip
dzy dzz dzz .. dgp
dp1 8pz Apz o dpa

Figura 10. Escala de julgamento de importancia do AHP.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)
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Desta maneira, cada julgamento representa o quanto um elemento da coluna
a esquerda é mais importante que o elemento da linha. Os julgamentos devem

obedecer ao axioma da reciprocidade, ou seja:
.. L1 .
a) aij = « b) aji = - C)aili =1 onde:

aij = comparacao paritaria entre os critérios i e j;

a = valor de intensidade de importancia.

A equacgéao 1 permite a resolucdo da matriz, resultando nos autovetores (Wi)
de prioridades, ou seja, expressando a importancia relativa de cada critério
(COSTA, 2006).

1/n

Wi = (n?n Wij}

Equacédo 1 : Célculo da Resolucédo da Matriz
Fonte: Costa (2006)

O calculo de Normalizacdo dos autovetores pela equacdo 2, possibilita a

comparabilidade entre os critérios e alternativas (MENDES, 2013).

_ Wy w2z ws

T= ITwi ' TWi’ Twi

Equacéo 2 : Célculo de Normalizacdo dos Autovetores
Fonte: Mendes (2013)

A equacdo 3 permite relacionar os critérios da matriz de consisténcia e 0s

pesos dos critérios.

: 1
Amax ==} v (wi
n 1 =
Wi

Equacédo 3 : Célculo da Relacdo entre os Critérios da Matriz de Consisténcia e os Pesos dos Critérios.
Fonte: Mendes (2013)
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De posse das importancias relativas dos critérios € testada a integridade dos
julgamentos, calculando-se o indice de consisténcia (IC). Este indice permite avaliar

o grau de inconsisténcia na matriz de julgamentos pariados (COSTA, 2006).

Amax.—n

IC = —

Equac&o 4 : Calculo do indice de Consisténcia (IC)
Fonte: Costa (2006)

7

A préxima etapa € calcular a Razdo de Consisténcia (RC) para medir o
quanto os julgamentos foram consistentes em relagdo a grandes amostras de juizos
completamente aleatérios. A RC esta baseada no indice de consisténcia (IC) pelo

indice de consisténcia aleatorio (CA), conforme mostra a equacéo 5.

IC

Equacdo 5 : Célculo da Razao da Consisténcia (RC)
Fonte: Costa (2006)

O CA pode ser obtido a partir da Tabela 6, onde 0 mesmo pode ser obtido em

func@o do numero de critérios.

Tabela 6: indices de consisténcia de aleatoriedade

N° de critérios constantes na modelagem do problema

Quantidade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
indice de

consisténcia 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49

de Aleat6rio

Fonte: Mendes (2013)

Caso o0 RC seja maior que 0,1, Saaty (1990) indica uma revisdo nos
julgamentos dos decisores/especialistas, buscando torna-los consistente. Essa

consisténcia é obtida com RC<0,1.
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4.4. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi dividida em: pesquisa de campo por meio de
aplicacdo de questionarios; estruturacdo do problema; e uso do método AHp na
modelagem. O AHP classico foi desenvolvido utilizando a ferramenta computacional
IPE 1.0.

A regido estudada compreende o municipio de Sao Francisco do Itabapoana,
localizado no litoral norte do estado do Rio de Janeiro (Figura 10) e possui cerca de
41.291 habitantes, segundo estimativa de 2015 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). O municipio tem como vocacédo regional a agricultura, pecuéria,

pesca e turismo.

Figura 11. Localizacdo de Sao Francisco de Itabapoana no Rio de Janeiro
Fonte: IBGE (2015)

Foram aplicados questionarios (APENDICE A) visando o esclarecimento de
questbes relacionadas a producdo e conservacao do leite no municipio. O
guestionario aplicado foi estruturado em 2 blocos. O primeiro possui questdes que
visam coletar informagbes sobre a capacidade de producdo das propriedades
leiteiras, enquanto que o segundo bloco, visa coletar informacdes sobre a qualidade

de energia elétrica na propriedade.
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Este trabalho restringe-se ao processo de producéo e resfriamento do leite
cru tipo B, o qual inicia-se com o enchimento do tanque apds a ordenha dos animais
e encerra-se no esvaziamento do tanque, no momento da coleta do leite pela
empresa laticinio. Segundo a Normativa 51, entende-se leite cru refrigerado tipo B, o
produto integral quanto ao teor de gordura, sendo refrigerado na prépria propriedade
produtora, mantido nela pelo periodo maximo de 48 h, em temperatura igual ou
inferior a 4°C. Essa temperatura devera ser atingida no maximo trés horas ap0s o

término da ordenha.

Os questionarios foram aplicados durante os meses de marco e abril de 2016.
No total foram entrevistados 25 produtores de leite, além do secretario de agricultura
do municipio. A pesquisa se concentrou nas regides de Praca Jodo Pessoa, onde
segundo a Emater regional, é responsavel por cerca de 80% da producéao de leite no

municipio.

4.4.1. Estruturacao do problema

ApoOs analise dos questionarios e as visitas as propriedades da regido, foi
possivel o levantamento da infraestrutura e as demandas energéticas das mesmas.
Bem como os problemas relatados pelos proprietarios a respeito da continuidade no

fornecimento de energia elétrica na regiao.

A producdo meédia diaria de leite na regido € de 500 litros, com tanques
resfriamento de leite de 2000 litros instalados. Além de bombas, ordenhadeiras e
picadeiras instaladas no local de produgéo. O Quadro 6 que consta a lista as cargas
encontradas nas propriedades, bem como suas respectivas caracteristicas elétricas

e finalidades, conforme informacgdes repassadas pelos produtores.
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Magquina / Poténcia o
) Finalidades
Equipamento (kW)
i Bomba de uso geral, usada para limpeza da sala de
Bomba d'agua 0,736 ) o
ordenha, de equipamentos e maquinas, entre outras.
i Bomba usada para irrigagédo dos pastos utilizados na
Bomba d'agua 3,5 . i . o
complementacédo da alimentagéo dos animais.
. ] . Executam o corte de material verde, como a cana,
Picadeira Estacionéria 2,2 ] - . o
capins, forragens, utilizados no trato diario dos animais.
] Usado no processo de ordenha dos animais, sendo a
Ordenhadeira 15

bomba de vacuo a principal parte desta maquina.

Usado para a conservacao do leite apds a ordenha.

) Tem por objetivo inibir o crescimento bacteriano e
Refriador/Taque de

. 2,6 prolongar o armazenamento do produto na propriedade
expansao _ _
rural de forma a reduzir os custos de transporte e evitar
a perda da qualidade do produto.
L lluminacdo com lampadas fluorescentes ou
lluminacao 0,5

incandescentes da sala de ordenha

Quadro 6. Maquinas e Equipamentos elétricos na area produtiva das propriedades.
Fonte: Elaborado pelo autor. (2016).

Diante dos resultados preliminares das visitas e questionarios definiu-se o
padrdo de consumo de energia elétrica em propriedades leiteiras na regido, bem
como a poténcia elétrica média instalada nas mesmas. Considerou-se entdo um

consumo médio de energia elétrica de 500kWh/més e 12 kVA de poténcia instalada.

Sendo assim, o foco principal deste trabalho € escolher o melhor sistema
alternativo de geracgéo de eletricidade para propriedades leiteiras situadas em S&o

Francisco do Itabapoana-RJ.

4.4.2. Critérios, alternativas e estruturacdo hier  arquica

A partir do estudo bibliométrico apresentado no capitulo 2 deste trabalho, 6
critérios foram identificados como o0s mais relevantes para a modelagem do
problema, sédo eles: Custo de Aquisicdo, Custo de Producédo, Seguranca no

Abastecimento, Custo de Manutencéo, Eficiéncia da Tecnologia e Emissdo GEE.
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Além dos 6 critérios levantados, outro critério foi considerado na modelagem,
o critério “Possibilidade de Conexdao a Rede”. Este se refere a possibilidade da
propriedade fornecer energia na rede da distribuidora local de eletricidade,
recebendo assim créditos, quando a quantidade injetada na rede superar a
quantidade consumida. A reducdo nos custos de energia elétrica representa
menores custos de producdo, aumentando assim competitividade do produtor no

mercado leiteiro. O Quadro 7 apresenta os critérios, bem como detalhes dos

mesmaos.
o o~ Escala Direcéo de
Critério Descricao (Unidade) Preferéncia Autor
Custo de Custo necessario na aquisicéo e o Rozali et
Aquisicio mstal_a(;ao dos equipamentos na $IkW Minimizacao al. (2016)
propriedade. '
Custo necesséario para a produgao
de energia  (kWh). Aplicado
Custo de principalmente nos sistemas com S ANP
Producéo geradores a diesel, por meio da $kwh Minimizagao (2016)
compra de combustivel para
obtencao de eletricidade.
Possibilidade de | Possibilidade de conexdo a rede
N o . i : ~ ANEEL
Conexéo a elétrica convencional, possibilitando | Sim, N&o -
. (2015b)
Rede a venda do excedente de energia.
Avalia se a fonte de energia primaria
se encontra disponivel no local, e se - o
Seguranga ho X - Alta, média, Lo Ribeiro
: a mesma serd suficiente para a . Maximizacao
Abastecimento ~ - baixa (2010)
geracéo de eletricidade.
Custo necesséario para manter o
sistema de geracdo em plena :
Mgrl:j:gndeélo condicéo de funcionamento, | $/kW.ano Minimizacao ;o(zza&%t)
& prevenindo falhas e paradas '
inesperadas.
Capacidade do sistema de geracdo Stein
Eficiéncia da de energia na conversao de um tipo % Maximizacao (2013)
Tecnologia de energia (solar, edlica, entre 0 & Barin
outras) em energia elétrica util. (2010)
Quantidade de emissdes de gases dQuanudade
) e gases
de efeito estufa consequente da itid
o eracdo de energia pela tecnologia emitidos Minimizagao IEA
Emissdes GEE Ssada por cada (2016)
' kWh
gerado.

Quadro 7. Critérios selecionados para a analise.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da avaliacdo do potencial energético das opcbes de geracdo de
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energia elétrica na regido, quatro sistemas (Edlico, Fotovoltaico, Hibrido e Grupo
Gerador a Diesel) de energia foram escolhidos como alternativas para a analise
multicritério. Estas op¢Bes ndo cobrem toda a gama de possiveis solucdes para a
regido estudada, no entanto, elas foram selecionadas como 0s mais relevantes para
esta avaliacdo. Pode-se citar a producdo de biogas a partir dos dejetos dos animais
das propriedades, porém o mesmo ndo foi considerado devido ao baixo volume e

dispersao da matéria prima.

Definidos os critérios e alternativas, desenvolveu-se a arvore da estrutura
hierarquica (Figura 12) do problema em questdo para selecdo de um sistema
alternativo de geracdo de energia elétrica para propriedades com producéo leiteira

em Sao Francisco do Itabapoana/RJ.

Sistema Alternativo de Geracdo de Energia Elétrica

Custo de Custo de Possibilidade Custo de Eficigncia da Emissio

e 2 Seguranga no 7
Aquisicao 3 = Manutencdo Tecnologia
uist Briiicdo def:‘:::do Abastecimento ¢ e GEE
a

Figura 12. Estrutura hierarquica do problema: Sistema Fotovoltaico (FV); Sistema Edlico (EOL);
Sistema Hibrido (HIB); Gerador a Diesel (GD).
Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Observam-se na arvore hierarquica as alternativas de sistemas de geragdo de
energia elétrica (Fotovoltaico, Sistema Edlico, Sistema Hibrido e Gerador a Diesel),
levando-se em consideracdo para tomada de decisao os critérios selecionados, tais
como: o custo de aquisicao, custo de producao, possibilidade de conexdo a rede,
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seguranca no abastecimento, custo de manutencédo, eficiéncia da tecnologia e

emissdo de gases de efeito estufa.

4.4.3. Definigdo dos pesos dos critérios

Para definicdo dos pesos dos critérios existentes na estrutura hierarquica, 3

especialistas (Quadro 8) na area de planejamento energético e de regides diferentes

do Brasil foram consultados para uma visdo mais ampla nos julgamentos dos

critérios.
Especialista Titulacéo Experiéncias
Atua em Eficiéncia Energética desde 1997, como
A Doutor em Planejamento | engenheiro, consultor e docente. Atualmente presta
Energético consultoria em Eficiéncia Energética e atua como
pesquisador na UFBA
Professor e Pesquisador no IFF, desenvolvendo projetos
B Doutor em Engenharia e pesquisas na area de energias renovaveis, além de
Elétrica experiéncia em eletrénica de poténcia,
gualidade/eficiéncia de energia e redes neurais.
Professor e Pesquisador (UFSC) atuando nos seguintes
temas: regulacdo e mercado de energia, geracao de
c Doutor em Engenharia | energia elétrica (mini e microgeracdo), distribuicdo de

Elétrica

energia elétrica, sistemas hidrotérmicos e sistemas de
tarifagdo de energia elétrica. Atuou também como
consultor técnico na ANEEL.

Quadro 8. Perfil profissional e académico dos especialistas participantes da pesquisa
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Cada especialista criou um ranking do critério mais importante a0 menos

importante. A Tabela 7 apresenta a escolha dos especialistas de acordo com a

prioridade dos critérios na selecdo de um sistema alternativo de geracdo de energia

elétrica.
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Tabela 7: Ranking dos critérios por especialista

Especialista A

Especialista B

Especialista C

Possibilidade de

o L .

1 Custo de Aquisicdo Conex3o 4 Rede Custo de Aquisicdo

20 Seguranga no Custo de Producdo de Custo de Producéo de
abastecimento energia energia
Possibilidade de o Eficiéncia da

0
3 Conexdao a Rede Custo de Aquisigao Tecnologia
40 Emissdo GEE Custo de Manutencao Segurar_u;a no
abastecimento
50 Custo de Manutencédo Eficiéncia _da Custo de Manutencédo
Tecnologia
60 Custo de Produgao de Segurar_lga no Emissio GEE
energia abastecimento
7° Eficiéncia da Tecnologia Emissdo GEE Possibilidade de

Conexéo a Rede

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

A partir desta tabela aplicou-se o0 método Borda para obtencdo do ranking
global e, consequentemente, a definicdo dos pesos para os critérios para realizacao
da analise. O método Borda foi proposto por Jean Charles Borda em 1781, na
Franca. O objetivo central deste método é o estabelecimento de uma combinacao
das ordenacbes (ranking) individuais realizadas por cada decisor em um ranking
global (COSTA, 2014). Para isso alguns passos devem ser tomados para aplicacéo

do método.

(A). Definicdo dos avaliadores/decisores/juizes;

(B). Definicdo das alternativas a serem ordenadas;

(C). Obtencao dos julgamentos individuais dos decisores;

(D). Associacdo do numero de ordem ou “score de ranking” para cada alternativa,

considerando os julgamentos individuais de cada avaliador/decisor;

(E). Soma dos numeros obtidos por cada alternativa, obtendo-se assim o niumero de

ordem global;

(F). Obtencao da ordenacéo final das alternativas, baseado nos nimeros globais.
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Seguindo os passos descritos acima, o Quadro 9 foi elaborado, apresentando

o resultado da aplicacdo do método borda.

. . - L Posicdo no
CRITERIOS Espeiallsta EspecElsallsta Especcl:allsta So[rrﬁt;rlo Ranking
Global
Custo de Aquisicdo 7 5 7 19 1°
Poss@hd\ade de 5 7 1 13 30
conexao a Rede
Segurar_u;a no 6 > 4 12 40
abastecimento
Custo de 3 4 3 10 50
Manutencé&o
Emissdes GEE 4 1 2 7 7°
Custo de Producéao > 6 6 14 20
de Energia
Eficiéncia da 1 3 5 9 60
Tecnologia

Quadro 9. Ranking geral dos critérios considerando os julgamentos dos especialistas.
Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Com base nos numeros obtidos no somatério total € possivel identificar a
importancia dos critérios para o estudo proposto, sendo possivel a ordenacéo global
dos mesmos. O critério “Custo de Aquisicdo” € o mais relevante para o estudo,
obtendo 19 pontos globais e o critério “Emissdes GEE” € o menos importante,

segundo o somatorio global, obtendo sete pontos.

4.4.4. Consideracdes sobre as alternativas aluzd e cada critério

Ap6s a formulacéo do problema, o estudo concentrou-se no levantamento de
parametros quantitativos e qualitativos das alternativas a luz de cada critério.
Segundo Barin et al. (2010), os parametros quantitativos sdo representados por
valores reais, ou seja, dados reais de cada caracteristica técnica e econémica
avaliada para cada fonte de geracdo, enquanto que os parametros qualitativos sao
aqueles em que ndo é possivel quantificacdo ou apresentam dificuldade na sua

quantificacao.
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Para estimar o custo de aquisicdo dos possiveis sistemas alternativos de
energia, este trabalho baseou-se no levantamento realizado por Rozali et al. (2016),
onde o mesmo aponta os custos médios em dolar para cada kW adquirido nos
sistemas fotovoltaicos (PV), edlicos (EOL) e gerador a diesel (GD), sendo $3000,
$1400 e $313, respectivamente. Para estimar os custos dos sistemas hibridos (HIB),
considerando um sistema PV+EOL, optou-se por usar a média dos custos de cada
sistema individual, ou seja, $3000 e $1400, resultando num valor de $2200 por cada
KW.

O custo de producdo de energia esta relacionado ao gasto por cada kWh
gerado pelo sistema alternativo de geragao de eletricidade. Para os sistemas PV,
EOL e HIiB nZo ha a necessidade de aquisicio de combustiveis para a geracao.
Porém € necessaria a aquisicdo de combustivel fossil, oleo diesel, para o
funcionamento dos geradores. Para esse parametro foi utilizado o preco médio do
litro de 6leo diesel no Municipio de Sao Francisco do Itabapoana/RJ. O custo foi
obtido por meio do “Sistema de Levantamento de Precos” disponivel no site da
Agéncia Nacional do Petréleo — ANP, onde o0 mesmo aponta um preco médio de R$

3,03 pelo litro do 6leo diesel no més de dezembro de 2016.

No critério Possibilidade de Conexdo a Rede, este trabalho baseou-se na
Resolucdo Normativa n°482/2012 (ANEEL, 2012) alterada pela Resolugao
Normativa n°687/2015 (ANEEL, 2015b), onde a mesma estabelece as condicdes
gerais para acesso da microgeracdo (poténcia menor ou igual a 75kW) e
minigeracdo (poténcia maior que 75kW e menor ou igual a 3MW) a rede de
distribuicdo de energia elétrica para sistemas baseados em energia hidraulica, solar,
eolica, biomassa ou cogeracdo qualificada. Sendo assim, € permitida a conexao dos
sistemas FV, EOL e HIB aplicados no estudo, ndo sendo permitida a conexao dos

geradores a diesel a rede para o sistema de compensacédo de energia elétrica.

A seguranca no abastecimento esta relacionada a continuidade das fontes
para a geracdo de energia elétrica. Mendes (2013) em seu trabalho indica uma
velocidade dos ventos no litoral de Sado Francisco do Itabapoana e outros municipios
da regido de 6 a 7,5m/s. E segundo o Plano Nacional de Energia — 2030 (PNE-2030)
(EPE, 2011) a velocidade de 4m/s a 10m de altura ja torna viavel, do ponto de vista

técnico, a implantacdo de pequenos aerogeradores para sistemas isolados. Ainda



81

segundo o PNE-2030 a radiacéao solar no Brasil varia entre 8 a 22 MJ/m2. A radiacéo
global média diaria no litoral do Norte do Estado do Rio de Janeiro € de 16MJ/m2.dia,
ou seja, a radiacdo é favoravel para a geracdo fotovoltaica. No Brasil, segundo o
Balanco Energético Nacional (BEM) Ano base 2015 (EPE, 2016), o consumo de
Oleo diesel girou entorno de 59509 kms3, sendo o setor de transportes o maior
demandante deste combustivel. Desse total, cerca de 2866km?3 foram usados na
geracdo de eletricidade. Segundo ainda o BEN 2016, apenas 11,6% do diesel
consumido foi proveniente de importacdo. Com base nos dados apresentados
anteriormente, este trabalho buscou qualificar o nivel de seguranca no
abastecimento para geragcao de eletricidade. Baseando-se na afirmativa de Ribeiro
(2012), as fontes solar e edlica sdo de natureza intermitente, ou seja, baixo nivel de
seguranca. Integrar as fontes solar e edlica no mesmo sistema (hibrido) aumenta o
nivel de seguranca para o abastecimento, sendo entéo o sistema hibrido classificado
com nivel médio de seguranca. Ja os geradores a diesel foram classificados com
nivel de seguranca alto, uma vez que, na regido estudada, esse combustivel possui

facil obtencéo.

Para o parametro quantitativo referente ao custo de manutencao dos sistemas
alternativos de energia empregados no estudo, optou-se nhovamente em tomar como
referéncia o trabalho de Rozali et al. (2016), onde ele descreve que o custo anual de
manutencao por kW em délar chega a $10 para os sistemas fotovoltaicos, $28 para
sistemas eolicos e de $313 para os geradores a diesel. O custo de manutencao dos
sistemas hibridos foi estimado pela média dos valores dos sistemas PV e EOL,
resultando em um valor médio de $19/kW.ano.

Outro critério Quantitativo levantado foi a eficiéncia dos sistemas alternativos
de geracao de energia. A verificacdo da eficiéncia dos sistemas foi realizada a partir
dos trabalhos de Stein (2013) e Barin et al (2010). Eles indicam uma eficiéncia de
20% para os sistemas PV, 35% para os sistemas eolicos, 45% para os sistemas

hibridos e 48,4% para os geradores a diesel.

O ultimo parametro levantando foi emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE)
durante a geracao de energia. Nesse parametro as emissdes foram consideradas
nulas pelos sistemas fotovoltaico, edlico e hibrido, pois, durante a operacdo desses

sistemas nao ha a emissdo gases nocivos a natureza. Nos geradores a diesel varias
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substancias poluentes sdo emitidas para a atmosfera pelos motores durante a
combustdo, pode-se citar o didéxido de carbono (COz2), 6xido de nitrogénio (NOx),
diéxido de enxofre (SO2), entre outros, sendo CO2 a principal fonte de emisséao.
Segundo estimativas cerca de 715 gCO2 sédo emitidos por cada kWh gerado a partir
do oleo diesel (IEA, 2016).

4.5. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.5.1. Analise dos questionarios

A dos questionarios consistiu em verificar o nivel de producdo e
modernizacdo das propriedades produtoras de leite na regido. Com relacdo a
producdo de leite, 80% das propriedades visitadas obtinham uma producdo média
diaria de 100 litros (Tabela 8).

Tabela 8: Producdo média diaria de leite das propriedades visitadas

Producéo média diaria N° de Percentual
(em litros) - P Produtores (%)
P =100 5 20
100 > P <500 12 48
P > 500 8 32

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

A Tabela 9 mostra a capacidade dos taques de resfriamento do leite nas
propriedades, o mesmo é utilizado na conservacéo do leite até ser retirado pelos
laticinios. Ressalta-se que nem todos os produtores entrevistados possuiam tanques
de resfriamento, foram 19 entrevistados que possuiam tanques de resfriamento de
leite. A producdo das propriedades que ndo possuem tanques € escoada para
reservatorios particulares de propriedades vizinhas ou nos tanques disponibilizados

pela prefeitura.
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Tabela 9: Capacidade de armazenamento dos tanques de refrigeracdo de leite em litros

CAPACIDADE
Quantidade Percentual (%)
©
C=<1000I 4 21
1000 > C < 15001 2 10
1500 > C <2000 | 4 21
C <2000 | 7 37

Fonte: Elaborado pelo autor

Além de identificar o quantitativo de tanques na regido, as visitas as
propriedades permitiram o levantamento da infraestrutura para producéo e
conservacao do leite. Equipamentos que demandam o uso de energia elétrica foram
listados, bem como suas caracteristicas elétricas para melhor avaliacdo do sistema
como um todo (Tabela 10).

Tabela 10: Equipamentos demandantes de energia elétrica identificados na area de producao e
conservacgdo do leite das fazendas

Maquina / Faixa de Poténcia ]
. N° de Propriedades
Equipamento (W)
Bomba d'agua 500 - 1000 17
Bomba d’agua 3000 - 4000
Picadeira Estacionéria 2000 - 2500
Ordenhadeira 1000 — 2000 12
Resfriador/Tanque de expansao 2500 - 3000 19

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Sobre a qualidade da energia elétrica dos sistemas de alimentacdo das
propriedades, anomalias foram observadas e destacadas nesse trabalho. Os
problemas mais frequentes percebidos pelos usuéarios foram: Falta frequente de
energia, oscilacdo da tensdo na rede elétrica e falta de fase no circuito alimentador.

Sao conceituadas a seguir as anomalias citadas (Grafico 7).
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Gréfico 7. Anomalias apontadas pelos produtores de leite da regiéo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2016),

A descontinuidade do fornecimento de energia caracteriza um dos principais
problemas percebidos na rede elétrica pelos produtores. A ANEEL possui um
mecanismo de avaliacdo sendo verificadas a frequéncia e a duracdo das
interrupcdes ocorridas nos consumidores. A oscilacdo da tensdo € uma variacao
aleatoria, repetitiva ou esporadica do valor eficaz da tensdo (ANEEL, 2008). A
oscilagdo da tensdo na rede diminui a poténcia elétrica entregue as instalacbes e
maquinas, influenciando no desempenho das mesmas. A Falta de Fase ocorre nos
sistemas trifasicos ou bifasicos, nessa situacdo os equipamentos eletroeletrénicos
trifasicos e/ou bifasicos, como bombas d’agua, compressores, entre outros, nao

podem permanecer ligados a rede elétrica, pois danos, muitas das vezes

irreversiveis, poderdo ser causados aos equipamentos.

A baixa qualidade de energia na regiao prejudica diretamente a producéo
local e consequentemente a producdo municipal de leite de vaca. Na falta de energia
ou instabilidade na rede, o funcionamento dos sistemas de producéo e conservacao
de leite ficam comprometidos, gerando diminuicdo ou perda da producao,
desencadeando maiores custos aos produtores. Segundo a pesquisa realizada,
cerca de 45% dos entrevistados perderam producéo de leite por falta ou oscilacéo
de energia elétrica em 2015, enquanto que 45% afirmam néo ter perdido producao e

10% nao opinaram.

Vale ressaltar que o numero de producédo perdida em 2015 s6 ndo é maior

devido a procedimentos emergenciais adotados pelos produtores no momento da



85

falta ou queda de energia, como por exemplo, a retirada da producdo para outra
propriedade com energia elétrica ou a retirada emergencial pelo caminhdo do

laticinio.

4.5.2. Resultados da analise multicriterial

A partir do levantamento dos parametros quantitativos e qualitativos de cada
sistema alternativos a luz de cada critério, elaborou-se a Tabela 11 (Tabela de
pagamento). A mesma apresenta de forma resumida o resultado das pesquisas

bibliograficas, sustentando o estudo realizado.

Tabela 11: Tabela de pagamento obtida para os critérios avaliados para escolha do sistema
alternativo de geragédo de energia elétrica

Alternativas de sistemas de geracao de energia elét  rica

Critérios de Escolha Sistema Sistema Sistema Gerador a
Fotovoltaico Edlico Hibrido Diesel
(FV) (EOL) (FV+EOL) (GD)
Custo de Aquisicao ($/kwW) 3000 1400 2200 313
Custo na Producéo de
Energia 0 0 0 3,03
(R9)
Possibilidade de Conexao a Sim Sim Sim N30
rede
Seguranga no abastecimento Baixa Baixa Média Alta

Custo de Manutencgéo

($/kW.ano) 10 28 19 210

Eficiéncia da Tecnologia 20 35 45 48,4
(%)

Emissdes GEE 0 0 0 715

(gCO2/kWh)

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Baseado na ordenacédo realizada pelos especialistas no item 3.4.3, foi

determinada a importancia relativa dos critérios. Os procedimentos de comparacéo
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paritaria entre os critérios, utilizando-se a escala de julgamentos proposta por Saaty
(1991), resultaram na matriz exposta na Figura 12.

Cl ¢ C3 C4 C5 Co6 C7

¢ &
a1 |1 3 5 6 7 8
ca |1z 3 4 5 8
c3 |4 12 1 2 3 a4 s
ca |5 113 12 1 3 4 5
cs |16 14 13 3 1 2 4
ce |7 15 s a2 1 3
c7 V8 M6 W W5 U4 131

Figura 12. Matriz de comparagéo paritaria entre os critérios.
Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

O problema foi implementado utilizando o software IPE 1.0, gerando
autovetores, conforme apresenta Tabela 12. Nela é possivel verificar que de acordo
com os julgamentos feitos, os critérios para escolha de um sistema alternativo de
geracdo energia em propriedades com producao leiteira em S&o Francisco
apresentam a seguinte ordem de importancia: 1) Custo de aquisicao (39,9%); 2)
Custo de Producédo de Energia (20,7%); 3) Possibilidade de Conexdo a Rede
(14,5%); 4) Seguranca no abastecimento (11,3%); 5) Custo de Manutencao (6,5%);
6) Eficiéncia da Tecnologia (4,5%); e 7) Emissdes GEE (2,6%).

Tabela 12: Autovetores do Método AHP na Selecao de um Sistema Alternativo de Geracéo Energia
Elétrica

indices de Cons isténcia dos Julgamentos das Alternativas

Custo de Custode  Possibilidade Seguranca no Custo de Eficiéncia Emissao
Aquisicédo Produgéo de Conexdo Abastecimento Manutencao da GEE
de Energia a Rede Tecnologia
0,399 0,207 0,145 0,113 0,065 0,045 0,026

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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A razdo de consisténcia (RC) dos julgamentos apontou para um nivel de

0,054, ou seja, RC = 0,1, o qual é tolerado pelo método AHP.

A Figura 13 apresenta a determinacgdo do nivel de preferéncia das alternativas
a luz de cada critério. Nessa etapa € feita a comparagdo paritaria entre as
alternativas para geracido de energia, que s&o os sistemas FV, EOL, HiB. E GD. A
comparacoes das alternativas séo feitas em cada um dos critérios, de acordo com a

escala de julgamento de Saaty, resultando em 7 matrizes.

C1 - Custo de Aquisi¢do C2 - Custo de Produgdo de Energia
Al A2 A3 Ad Al A2 A3 Ad
Al 1 1/s 1/4 1/8 Al 1 1 1 9
A2 5 1 3 1/4 A2 1 1 1 9
A3 4 3 1 1/7 A3 1 1 1 9
A4 8 4 7 1 A4 [1/9 1/9 1/9 1
€3 —Possibilidade de Conexdo 4 Rede C4 - Seguranca no Abastecimento
Al A2 A3 Ad Al A2 A3 Ad
Al 1 1 1 8 Al 1 1 1/5 1/8
A2 1 1 1 8 A2 1 1 1/5 1/8
A3 1 1 1 8 A3 5 5 1 1/5
A4 |1/8 1/8 1/8 1 Ad 8 8 5 1
€5 —Custo de Manutengdo C6 — Eficiéncia da Tecnologia
Al A2 A3 Ad Al A2 A3 Ad
Al 1 4 3 g8 Al 1 1/5 1/7 1/8
A2 |1/4 1 1/3 4 A2 5 1 1/5 Y
A3 |1/3 3 1 7 A3 7 5 1 1/2
A4 |1/8 1/4 1/7 1 Ad 3 6 2 1
C7 — Emissdes GEE I_egend a:
Al A2 A3 Ad A1l - Sistema Fotovoltaico
Al 1 1 1 8 A2 —Sistema Edlico
A2 1 1 1 3 A3 — Slster;’la Hl.brl dlo
A3 1 1 1 3 Ad — Gerador Diese
A4 |1/8 1/8 1/8 1

Figura 14. Matrizes de comparacdao paritaria das alternativas a luz de cada critério.
Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Apés realizacdo dos calculos, foi possivel a obtencdo dos niveis de
preferéncia das alternativas para cada um dos critérios do problema, e ainda, 0s
indices de consisténcia. O Grafico 8 apresenta o resumo dos resultados dos niveis

de preferéncia das alternativas a luz dos critérios levantados utilizando o método
AHP.

604

504
3
= 407 WV
= EeoL
E 307 [ HIB
"E N GD
o 204

10+

0 Custo de Custo de Possib. de Seg. no Custo de Eficiencia Emissdo

Aguisicdio  Producio Conexdo Abastec. Manutencio Tecnologia GEE
Critérios

Grafico 8. Resumo dos resultados a luz dos critérios.
Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

A Tabela 13 apresenta os indices de consisténcia obtidos a partir dos
julgamentos das alternativas a luz dos critérios. Todos estdo dentro do limite
estabelecido pelo método AHP.

Tabela 13: indices de consisténcia dos julgamentos das alternativas a luz de cada critério

indices de Consisténcia dos Julgamentos das Alterna  tivas
C1 c2 C3 Cc4 C5 C6 c7
0,085 0 0 0,062 0,089 0,099 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Observando o gréafico 8 observa-se que a alternativa 4 — Gerador a Diesel
possui expressiva preferéncia nos critérios custo de aquisicao (61,2%), seguranca

no abastecimento (63%) e eficiéncia da tecnologia (50,7%). Isso se deve ao fato
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deste tipo de geracao oferecer menores custos e melhores rendimentos, pois sé&o
mais desenvolvidos tecnicamente dentro do contexto tecnoldgico de geracao
distribuida. No critério custo de manutencado a alternativa 1 — Sistema Fotovoltaico
desponta a frente das outras alternativas, visto o baixo custo para manutencéo e
operacdo deste tipo de sistema. Nos critérios custo de producdo de energia,
possibilidade de conexdo a rede e emissdo GEE, n&o houve diferenca na
preferéncia entre os sistemas FV, EOL e HIB, sendo esses as melhores opcoes a
luz dos critérios supracitados quando comparadas com a alternativa 4 — gerador a

diesel.

Por fim, o grafico 9 apresenta o resultado global para o problema de selecao
de um sistema de geracdo de energia elétrica para uma propriedade com producéo

leiteira em S&o Francisco do Itabapoana/RJ.

i | i | i | [
FV EOL HIB GD

Alternativas disponiveis

Preferéncia Global (%)
R NN W
o wu o wu o

i
1

o

Gréafico 9. Resultado final da analise multicritério.
Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Os resultados finais apresentados no grafico 9 mostram que o sistema
utilizando Gerador a Diesel (35,54%) representa a melhor alternativa de sistema
alternativo de geracéo de energia elétrica; enquanto que o sistema edlico (23,26%) &
a segunda melhor alternativa; a terceira melhor alternativa € o sistema hibrido

(22,77%), e o sistema fotovoltaico (18,43%) ocupa a ultima colocacéao.
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4.6. CONSJDERA(;OES ACERCA DA SELEQAO DE SISTEMAS ALTENATIVOS
DE GERACAO DE ELETRICIDADE NA PECUARIA LEITEIRA

Este estudo mostrou que, em problemas complexos, como o da escolha de
um sistema alternativo de geracdo de energia envolvendo multiplos parametros, é
adequado o uso de meétodos multicritérios no apoio a tomada de decisdo. Das
ferramentas disponiveis, o0 método AHP demonstrou ser uma das metodologias
cientificas de apoio a tomadas de decisdo de fécil aplicacdo e interpretacao.
Demonstrou ainda ser indicado para o tratamento de problemas que envolvem
variaveis de diferentes dimensdes quantitativas e qualitativas. O mesmo possui uma
abordagem matematica simples, porém robusta onde os resultados podem ser

facilmente interpretados pelos tomadores de deciséo.

Para a aplicacdo proposta nesse trabalho, que consiste na selecdo de
sistema alternativo de geracdo de energia elétrica em propriedades com producéo
leiteira, localizadas no municipio de Sao Francisco do Itabapoana/RJ, os resultados
finais apontaram a alternativa Gerador a Diesel (35,54%) como a mais indicada para
o problema levantado. Em segundo lugar figura o sistema Edlico (23,26%), em
terceiro o sistema Hibrido (22,77%) e em quarto lugar o sistema Fotovoltaico
(18,43%).

O estudo aponta o Gerador a Diesel como melhor op¢do, mesmo nao sendo a
melhor op¢ao do ponto de vista ambiental, essa tecnologia apresenta o custo de
aquisicao bem inferior aos custos das demais alternativas constantes no estudo.
Além disso, a eficiéncia na geracdo de energia elétrica € superior as demais. A
disponibilidade de diesel para a geracdo também ndo € um problema, ja que é
possivel encontrar esse recurso energético em todos o0s postos da regido,
aumentando assim a confiabilidade do sistema em caso de falta de energia por

tempo prolongado.



91

4.7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADARAMOLA, Muyiwa S.; PAUL, Samuel S.; OYEWOLA, Olanrewaju M..
Assessment of decentralized hybrid PV solar-diesel power system for applications in
Northern part of Nigeria. Energy For Sustainable Development , v. 19, p.72-82, abr.
2014. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.esd.2013.12.007.>. Acesso em: 12
maio 2016.

ALVES, J. J. A. Analise regional da energia eodlica no Brasil. Revista Brasileira de
Gestdo e Desenvolvimento Regional . 2010, v. 6, n. 1, p. 165-188. Disponivel em:
<http://rbgdr.net/012010/artigo8.pdf>. Acesso em: 12 maio 2016.

BARIN, Alexandre et al. Selecdo de fontes alternativas de geragéo distribuida
utilizando uma analise multicriterial baseada no método AHP e na légica fuzzy. SBA:
Controle e Automagdo Sociedade Brasileira de Automa  tica, v. 21, n. 5, p.477-
486, out. 2010. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
17592010000500004>. Acesso em: 22 dez. 2016.

COSTA, H.G. Auxilio multicritério a decisdo : método AHP. Rio de Janeiro:
ABREPRO, 2006.

. Sistemas de votacdo pelo método de Borda. Relatorios de Pesquisa em
Engenharia de Producdo, Niter6i, v. 14, n. 0, p.1-10, fev. 2014. Disponivel em:
<http://www.producao.uff.br/images/rpep/2014/RPEP_-_Bl.pdf>. Acesso em: 22
dez. 2016.

EMPRESA DE PESQUISAS ENERGETICAS. Plano Nacional de Energia : 2030.
Disponivel em:<http://www.epe.gov.br/PNE/20080111 1.pdf> . Acesso em: 26 dez.
2016.

EMPRESA DE PESQUISAS ENERGETICAS (EPE). Balanco Energético Nacional
2016: ano base 2015: relatorio sintese. Rio de Janeiro: EPE, 2016.

GADANHA JUNIOR, C. D; MOLIN, J. P.; COELHO, J. L. D.; UAHAN, C. H;
TOMIMORI, S. M. A. W. Maquinas e implementos agricolas do Brasil . Sdo Paulo:
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo, 1991.

GAN, Leong Kit; SHEK, Jonathan K.h.; MUELLER, Markus A.. Hybrid wind—
photovoltaic—diesel-battery system sizing tool development using empirical
approach, life-cycle cost and performance analysis: A case study in Scotland.
Energy Conversion and Management , v. 106, p.479-494, dez. 2015. Disponivel
em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.enconman.2015.09.029>. Acesso em: 12 maio 2016.



92

HODGE, B.K. Sistema e aplicacdes de energia alternativas . Sao Paulo: LTC,
2011. 324p.

INTERNACIONAL ENERGY AGENCY (IEA). CO2 emissions from fuel
combustion . Disponivel em:
<https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/CO2EmissionsfromFue
ICombustion_Highlights_2016.pdf >. Acesso em: 21 mar. 2016.

LORA, E. S.; HADDAD, J. Geracdo distribuida aspectos tecnologicos,
ambientais e institucionais . Rio de Janeiro: Interciéncia, 2006.

MENDES, Luiz Fernando Rosa. Analise multicritério para universalizacdo dos
servigos elétricos em domicilios rurais isolados da Regido Norte Fluminense.
2013. 161 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Producéo) - Universidade
Céandido Mendes, Campos dos Goytacazes, 2013. Disponivel em: <http://pep.ucam-
campos.br/images/arquivos/Dissertacoes/Luiz_Fernando_Rosa_Mendes.pdf>.
Acesso em: 12 dez. 2016.

MOTA, Henrique de Senna. Analise técnica econdmica de unidades geradoras

de energia distribuida. 2011. 96 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo,
2011. Disponivel em: <http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/85/85134/tde-
26012012-150252/pt-br.php >. Acesso em: 20 abr. 2016.

RASHED, M; ELMITWALLY, A; KADDAH, S. New control approach for a pv-diesel
autonomous power system. Electric Paower Systems Reseach , v. 78, n.6, p.949-
956, 2008. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378779607001654>. Acesso em:
20 jun. 2016.

RIBEIRO, Luiz A. de S. et al. Making isolated renewable energy systems more
reliable. Renewable Energy , v. 45, p.221-231, set. 2012. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2012.02.014>. Acesso em: 20 jun. 2016.

ROZALI, Nor Erniza Mohammad et al. Integration of diesel plant into a hybrid power
system using power pinch analysis. Applied Thermal Engineering, v. 105, p.792-
798, jul. 2016. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.05.035>. Acesso em: 21 jul.2016.

SAATY, TL; ALEXANDER; J. Conflict resolution : the analytic hierarchy
approach. New York: Praeger, 1989.



93

How to make a decision: The Analytic Hierarchy Process. European
Journal of Operational Research , n. 48, p. 9-26, 1990. Disponivel em:
<https://www.ida.liu.se/~TDDDO6/literature/saaty.pdf >. Acesso em: 13 abr. 2016.

SANTOS, Joost; PAGSUYOIN, Sheree Ann; LATAYAN, Jana. A multi-criteria
decision analysis framework for evaluating point-of-use water treatment
alternatives. Clean Technologies And Environmental Policy, v. 18, n. 5, p.1263-
1279, 14 nov. 2015. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1007/s10098-015-1066-y>.
Acesso em: 12 abr. 2016.

SEN, Souvik et al. Renewable energy scenario in India: Opportunities and
challenges. Journal of African Earth Sciences, v. 122, p.25-31, out. 2016.
Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2015.06.002>. Acesso em: 12
maio 2016.

STEIN, Eric W.. A comprehensive multi-criteria model to rank electric energy
production technologies. Renewable And Sustainable Energy Reviews, v. 22,
p.640-654, jun. 2013. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2013.02.001>.
Acesso em: 12 maio 2016. .



94

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as conclusdes relativas ao presente estudo, advindas
da revisdo de literatura, da analise multicritério para escolha de um sistema
alternativo de energia em propriedades leiteiras localizadas no municipio de Sao
Francisco do Itabapoana/RJ. Além das conclusdes, sdo apresentadas sugestbes

para trabalhos futuros.

5.1. CONCLUSOES

Para alcancar o propésito principal desta pesquisa foi realizado um
mapeamento da producdo cientifica sobre os métodos de analise multicritério e

geracao de energia elétrica.

A bibliometria foi realizada nas bases Scopus e ISI (Web of Knowledge) e
identificou 49 artigos relacionados ao tema da pesquisa. O artigo mais antigo data
de 1997 e em 2011 foi 0 ano em que ocorreu o pico de publicacdes, totalizando onze
artigos publicados. Verificou-se também que o pais que mais publicou artigos
relacionados ao tema em questdo foi a Grécia (seis artigos) na base SCOPUS e
Grécia, Estados Unidos, Turquia, Inglaterra, Espanha e Italia na base ISI, todos com

trés artigos cada.

Foram apresentados os trés trabalhos mais relevantes para este trabalho,

sendo realizada uma analise circunstanciada dos mesmos.

Realizou-se uma analise mais detalhada nos trabalhos obtidos somente na
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base SCOPUS, esta foi escolhida por conter uma maior quantidade de trabalhos e a
maioria deles estava presente na base ISl. Sendo assim, 24 artigos foram
submetidos a leitura com o objetivo de identificar os métodos, os critérios e
subcritérios foram considerados nos mesmos. Observou-se que o método AHP foi o
mais aplicado nos estudos envolvendo andlise multicritério e geracdo de energia
elétrica. Os critérios ambiental, econdmico, politico, social e técnico foram
considerados nos trabalhos consultados. Além dos critérios, os subcritérios emisséo
GEE, custo de producdo de energia, custo de aquisicdo, seguranca no

abastecimento e eficiéncia da tecnologia foram os mais citados.

Com objetivo de identificar as caracteristicas das do setor agropecuario no
municipio de Sao Francisco do Itabapoana/RJ, aplicou-se um questionario a cerca
de 25 produtores de leite da regido. O mesmo elucidou informacdes sobre a
capacidade de producdo de leite das propriedades, bem como informacgdes a
respeito da qualidade de energia fornecida. As propriedades possuem um consumo
médio de 500kWh/més. Sobre a qualidade da energia elétrica dos sistemas de
alimentacdo das propriedades, anomalias na rede foram apontadas e observadas.
Os problemas mais frequentes percebidos pelos usuarios foram: Falta frequente de
energia, oscilagdo da tensédo na rede elétrica e falta de fase no circuito alimentador.

Com base nos resultados do estudo bibliométrico apresentado e questionarios
respondidos, esse trabalho teve como principal objetivo, realizar um estudo de
analise multicritério para determinacdo de um sistema alternativo de geracédo de
energia elétrica em propriedades leiteiras, com aplicacdo na regido de Sao
Francisco do Itabapoana, norte do estado do Rio de Janeiro. Os critérios mais
citados nos trabalhos consultados foram considerados para a modelagem, além do
critério possibilidade de conexdo com a rede. O método AHP foi aplicado, indicando
0 gerador a diesel como melhor op¢do nesse momento. Tal fato decorre por essa
alternativa possuir menor custo de aquisicdo, maior seguranga no abastecimento e

apresenta a maior eficiéncia na geracao de energia elétrica.

Fica evidenciado nesse trabalho, que os sistemas de geracédo de eletricidade
baseados em fontes renovaveis necessitam de maiores incentivos, principalmente
no que tange aos custos de aquisicdo. Pois assim poderdo se sobre sair quando

comparadas as fontes convencionais de geracado de energia, pois essas ja estado
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maduras e disseminadas no mercado.

5.2. TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se uma analise mais ampla de critérios e
alternativas, mediante as especificidades de cada regido. Pois apesar deste estudo
apenas considerar a geracdo fotovoltaica, eodlica, hibrida e o gerador a diesel,
possivel que outras alternativas sejam viaveis, como por exemplo, a geracdo por
biogas, utilizando os dejetos dos animais da propriedade. Sugere-se também o
estudo para verificagdo de outros métodos de auxilio multicritério a decisdo para a
abordagem do problema proposto neste trabalho, pode-se citar o TOPSIS, pois este

foi 0 2° método mais aplicado nos trabalhos consultados na bibliometria.
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APENDICE A: QEJESTIONARIO APLICADO AOS PRODUTORES DE LEITE DO
MUNICIPIO DE SAO FRANCISCO DO ITABAPOANA/RJ

Poime {oepicenal -
Locafidads:
Poesui ordenha mecanizada: | | Sim [ JMao
Frequéncia semanal da ordenna:
Producdn media didria; litros
N de vacas em lactacao: ;
Capacdade do resendatdno oe leite: litros
Consumo de energia iica da propredace: ki
Indices de quaiidads de energix

Sisterna de produgan & CONServagan oo leie
Descrican do equpamento | Tempo de | Quantidade Potencia
{mome, ters3o, eta) wiFTacE0 Linitaria (W)

¥ Com relagao a qualidade de energia elétrica, qual frequéncia mensal de problemas
na alimentagao da rede eléfrica & gqual o problemals) observados?

¥ Gual o tempo médio em horas para o restabelecimento da energia no caso de
faita®

¥ Em qualiis) periodo{s] do dia percebe-se anomalias na rede de alimentagao
eletrica?

* Grau de importincia da energia elétrica na PRODUGAD de leite?
{ Ao i }Medio { }Bamo
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# Grau de importincia da energia elétrica na CONSERVAGAO do leite?
T [} Medio [ }Baixo

¥ Ja perdeu produgao de leite por conta da falta cu inconstancia da energia elétrica
ne ano de 257 Se sim, qual a quantidade de [ftros em media?
{ 15im [ INao { | N30 me recordo
Cuanticads:

¥ Caso haja falta de energia, gual o procedimento adotado para nao perder a
producao de leite?

F Gual seu nvel de satisfagao com a atividade beiteira?
{ |MuRpsaETEMo | jSatisein | |insatisefio | ) Mulioinsatisetn | ) Sem OpiniSo
Mo

*  CGreal seu nivel de satisfagao com a AMPLA?
{ |Muipsatisfelto | |Satiskefo | )insatisefio | ) Mulio insatisfeRn | ) Sem OpintSo

¥ Existe putro sistema alternativo de energia elétrica ja instalado na propriedade {ex.
gerador 3 diesel]? Se sim qual a poténcia?

¥ Ja perdeu produgao de keite por conta da falts ou inconstancia da energia elétrica?
{ 15im [ iNao { 1 N30 me recorda



