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Resumo

No atual cenéario em que 0 mundo busca solucdes energéticas que sejam ambientalmente
favoraveis e que incorram em baixo custo de implantacdo e operacdo, varias empresas,
buscam solugdes otimizar o consumo de energia elétrica através de acOes para
acompanhamento do consumo e o0 planejamento de a¢des que visem aumentar a eficiéncia
energética com responsabilidade ambiental. Dentre as empresas, estd o Arsenal de
Marinha do Rio de Janeiro - AMRJ, responsavel por gerir hoje uma das maiores faturas

de energia da Marinha do Brasil, aproximadamente R$ 3,5 milhes mensais, justificada
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pelo elevado quantitativo de OrganizacGes Militares - OM apoiadas, sediadas ou em
transito no Complexo Naval da Ilha das Cobras - CNIC. Este artigo, utilizando-se do
método de Processo Hierarquico Analitico Gaussiano (AHP-G), teve como objetivo a
escolna por meio da ordenacdo de fontes de energias renovaveis em
substituicdo/complementacdo a energia elétrica fornecida pela concessionaria Light ao
Complexo Naval da Ilha das Cobras. As opcbes consideradas foram Energia Eollica;
Energia Fotovoltaica, e a Combinacdo de aproximadamente 50% Eoblica com 50%
Fotovoltaica. Sendo que o projeto melhor posicionado foi a instalacdo de uma torre de
aerogeracdo de energia, pois apresenta ganhos financeiros com reducdo de gastos e um

rapido Payback.

Palavras-chave: Solucdes Energéticas; AHP-GAUSSIANO; Energia Fotovoltaica;

Energia Edlica; Substituicdo a energia elétrica.

Abstract

In the current scenario in which the world seeks energy solutions that are environmentally
friendly and that incur a low cost of implementation and operation, several companies
seek solutions to optimize the consumption of electricity through actions to monitor
consumption and the planning of actions aimed at increase energy efficiency with
environmental responsibility. Among the companies is the “Arsenal de Marinha do Rio
de Janeiro — AMRJ”, responsible for managing one of the largest energy bills of the
Brazilian Navy today, approximately R$ 3.5 million per month, justified by the high
number of Military Organizations - MO supported, headquartered or in transit at
“Complexo Naval da llha das Cobras — CNIC”. This article, using the Gaussian
Analytical Hierarchical Process (AHP-G) method, aimed to choose, through ordering,
renewable energy sources to replace/complement the electricity supplied by the Light
concessionaire to the “Complexo Naval da Ilha das Cobras”. The options considered were

Wind Energy; Photovoltaic Energy, and the Combination of approximately 50% Wind
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with 50% Photovoltaic. The best positioned project was the installation of an energy wind

turbine tower, as it presents financial gains with cost reduction and a quick Payback.

Keywords: Energy Solutions; AHP-GAUSSIAN; Photovoltaics; Wind Energy;
Electricity replacement.

1. INTRODUCAO

Este artigo é o resultado do estudo de viabilidade econdmico-financeira, para ordenacao,
por meio do método de Processo Hierarquico Analitico Gaussiano (AHP-G), entre trés
novas opcdes de fornecimento de energia elétrica em substituicdo e/ou complementacao
a energia elétrica fornecida pela concessionaria Light S.A. ao Complexo Naval da Ilha
das Cobras - CNIC (AGUIAR et al., 2022).

A primeira op¢éo € a instalacdo de dois aerogeradores de energia de 7,0 MW cada, no
Batalhdo de Fuzileiros Navais, na localidade conhecida por “Alto da Pedreira”, no centro

da Ilha das Cobras, conforme mostrado na Figura 01 pela seta vermelha.

A segunda é a montagem de painéis fotovoltaicos para geracdo de energia solar com a
mesma capacidade total, que seria instalada sobre os telhados dos gigantescos galpdes

das diversas oficinas daquele Arsenal, conforme mostrado na Figura 1, pela seta laranja.

Jé& a terceira opcéo seria a combinacgdo das duas primeiras opc¢des, para que uma supra as

deficiéncias da outra, ocasionadas pelas alteracbes do clima.

Essas opgOes foram inicialmente selecionadas, pois, de acordo com estudos realizados
pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE, Empresa Publica Federal, que tem por
finalidade prestar servigos ao Ministério de Minas e Energia - MME na &rea de estudos e
pesquisas do setor energético, atualmente a geracdo de energia elétrica através de
aerogeradores vem alcancando patamares proximos aos 11,5% da matriz elétrica
brasileira, enquanto a fotovoltaica (solar) ¢ de 2,5% e a hidraulica lidera com 56,2%
(ABEOLICA, 2022).
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Para realizar a analise de viabilidade de um projeto de geracédo de energia sdo necessarios,
basicamente, trés tipos de analises: a técnica, a econdmica-financeira e a ambiental. Este

trabalho tem como escopo a anélise econdmica-financeira.

Tal anélise utiliza-se de calculos financeiros comparativos para verificar a lucratividade
do projeto, além do comparativo direto com os valores de referéncia pagos atualmente
pela energia elétrica fornecida pela concessionaria. Os indicadores utilizados neste
trabalho foram o VPL, a TIR, o PAYBACK, Vida Util Econdmica, CAPEX, Fator de
Capacidade, O&M, Encargos, Impostos e Desembolso, cada item destes sera explicado

detalhadamente no decorrer deste artigo.

Para obter os dados necessarios para realizacdo dos calculos foram utilizadas informacoes
publicas, obtidas de forma simples e direta por buscas na internet, em sites oficiais do
governo, ndo sendo caracterizado divulgacdo de dados sensiveis ou sigilosos de defesa

das Forcas Armadas ou do Ministério de Minas e Energia.

Jé& para os demais dados, como por exemplo, para a revisdo bibliogréfica, foram realizadas
buscas sistematicas de artigos académicos na base de dados SCOPUS, como podera ser

observado nas referéncias bibliograficas.
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FIGURA 1 - CNIC com as possiveis localizag6es de instalacdo das fontes alternativas de energia

Fonte: Adaptado de SINAVAL (2022)

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

Atualmente, o Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro - AMRJ recebe energia elétrica da
Concessionaria Light, na tensdo primaria de 25 kV, trifasico, 60 Hz e a transforma para
tensdo secundéria de distribuicéo de 6,3 kV, com a qual alimenta as demais subestagdes
e centros de cargas distribuidos no CNIC e demais Organiza¢des Militares - OM apoiadas
(AGUIAR et al., 2022).

O AMRJ é responsavel por gerir hoje uma das maiores faturas de energia elétrica da
Marinha do Brasil, cerca de 3,5 milhdes de reais por més, justificada pelo elevado
quantitativo de OM apoiadas, sediadas ou em transito no CNIC.

Entende-se por OM em transito, os navios que ficam atracados ou docados antes, durante
e depois das manutencdes, necessitando de energia elétrica para a manutencdo da
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operacionalidade e funcionalidades das embarcacdes e das tripulacGes a bordo, chegando

em alguns casos a 800 militares por navio, como no NAM ATLANTICO.

FIGURA 2: Consumo de energia elétrica no CNIC
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Fonte: Aguiar et al. (2022, p. 12)

Conforme pode ser observado na Figura 2 um esforco recente vem tendo resultado
crescente na reducdo de consumo de energia nos Ultimos anos, porém ndo houve uma
reducdo proporcional no custo da fatura, devido aos aumentos da tarifa de energia e a
aplicacdo da bandeira tarifaria. Diante deste cendrio surge a necessidade de realizar uma

medida mais contundente para se alcancar uma reducao monetaria significante.

A ideia inicial foi aprimorada através de uma das técnicas de modelagem mais conhecidas
do SSM, o CATWOE (SMYTH; CHECKLAND, 1976), conforme ser4 mostrado em

detalhes na fundamentacdo teorica deste trabalho.

Em consonancia com o Decreto n°® 99.656, de 26 de outubro de 1990, que dispds sobre a
criacdo, nos orgéos e entidades da Administragdo Publica direta e indireta, da Comissao
Interna de Conservacgdo de Energia (CICE), responsavel pela elaboracéo, implantacao e
acompanhamento das metas do Programa de Conservacdo de Energia, a Marinha criou
sua comissdo e a nomeou como Comissdo Interna de Gestdo e Eficiéncia Energética
(CIGEE) que foi definida pela COMOPNAVINST n° 40-01A.
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Neste sentido, em 20 de novembro de 2019, através da Portaria n°® 352 do Chefe do
Estado-Maior da Armada, foi recriada a Comissao Interna de Conservagéo de Energia no
ambito da Marinha (CICEMAR), com o objetivo de desenvolver agfes visando a

racionalizacdo e maior eficiéncia no uso de insumos energéticos.

E mais recentemente, o governo publicou o Decreto n° 10.779 de 25 de agosto de 2021
que estabelece medidas para a reducdo do consumo de energia elétrica no ambito da
Administracdo Publica Federal, com intuito de reduzir a0 maximo 0s custos com o

desperdicio de energia elétrica.

Com vista nestas publicacdes que norteiam para uma mesma ideia de reducdo de energia
elétrica foi sendo gerada a necessidade deste trabalho, diante das medidas ja tomadas e

das ainda necessarias.

Conforme ja mostrado, neste trabalho serdo considerados trés cenarios e a partir disto as
analises serdo realizadas a luz do método de Apoio de Tomada de Decisdo AHP
Gaussiano (SANTOS et al., 2021), sendo este método uma variacdo do método AHP
criado por Thomas Saaty (SAATY, 1980), com o auxilio do método CATWOE (SMYTH
e CHECKLAND, 1976) para a estrutura¢do do modelo.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Investimentos em fontes alternativas de energia vém se tornando, a cada dia, mais
interessantes, pois além da rentabilidade atrativa, as fontes de energias renovaveis sdo
limpas e abundantes no Brasil. Adicionalmente, o preco desse tipo de energia tem
diminuido a cada ano, como mostram os Estudos de Longo Prazo do Ministério de Minas
e Energia, possibilitando assim maiores investimentos e menores custos para 0S

consumidores ou investidores (EPE, 2018).
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3.1. Estruturacdo do problema

Para a estruturacdo deste problema foi utilizada uma abordagem bem conhecida
para design de sistemas, a Soft Systems Methodology - SSM (CHECKLAND, 1981,
CHECKLAND e HOLWELL, 1997; CHECKLAND e SCHOLES, 1999) que se
concentra em explicar diferentes perspectivas. Uma das técnicas de modelagem da SSM
mais conhecidas e com uma metodologia inalterada desde a sua introducdo em 1976 é a
CATWOE (SMYTH e CHECKLAND, 1976).

O CATWOE é uma palavra mnemonica que representa os termos: customers, actors,
transformation process, weltanschauung ou worldview, owners, e environmental
constraints; em uma traducdo livre: clientes, atores, transformacdo, visdo de mundo,
proprietarios e restricdes do ambiente externo (BERGVALL-KAREBORN et al., 2004).

Com maiores detalhes o autor do método explica que:

e customers séo os clientes do processo estudado, por exemplo: os vencedores e

perdedores, as vitimas ou beneficiarios do sistema;
e actors sdo os atores envolvidos na situacdo, que irdo executar as atividades;

e transformation process sao as transformac@es que as atividades irdo provocar, 0s

sistemas e processos envolvidos;

e worldview o ponto de vista, de forma mais ampla, os impactos do problema ou da

decisdo a ser tomada;

e owners é o0 dono ou responsavel pela situa¢do ou pelos processos envolvidos, com

poder de escolha, implementacdo ou interrupcgéo da solugéo; e

e environmental constraints é o ambiente, as restricGes externas, os condicionantes
ambientais da unidade estudada que tém impacto na solucdo (SMYTH E
CHECKLAND, 1976).

Com essa técnica foi possivel realizar a estruturacdo inicial do problema para conhecé-lo

adequadamente e dar inicio ao processo de deciséo.
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3.2. Alternativas apresentadas

Quando analisamos a matriz elétrica brasileira, Figura 3, podemos perceber que grande
parte da energia elétrica gerada no Brasil vem de usinas hidrelétricas. As energias edlica
e solar também vém crescendo bastante, contribuindo para que a nossa matriz elétrica

continue sendo, em sua maior parte, renovavel.
FIGURA 3 - Matriz Elétrica Brasileira 2020
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Fonte: EPE (2022)
3.2.1. Energia Edlica

Com o estudo realizado neste trabalho, acerca do potencial edlico brasileiro, constatou-
se que o pais possui um alto potencial eélico, principalmente, na regido nordeste do pais,
porém a Regido Sudeste, para onde estd sendo feito o estudo, é considerada a segunda
melhor opc¢éo, Figura 4, conforme estudos mostrados pelo Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (AMARANTE et al., 2001), onde para uma média de velocidade do vento em 7
m/s h& um potencial de instalacdo de 29,74 GW contra os 75,5 GW do Nordeste e 22,76
GW da Regido Sul, terceira melhor regido em potencial eélio-elétrico estimado para
instalacao.
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FIGURA 4 - Potencial edlico da Regido Sudeste

SUDESTE |

POTENCIAL EOLICO

35 40 4.5 50 55 60 6.5 70 7.5 8.0 85 90
VELOCIDADE MEDIA ANUAL DE VENTO
A 50m DE ALTURA [m/s]

Fonte: Amarante et al. (2001, p. 41)
3.2.2. Energia Fotovoltaica

A energia solar é uma fonte natural totalmente renovavel e infinita que ndo gera ruidos
nem poluicdo (DUTRA et al., 2013). Por ser proveniente da luz e do calor do sol é a fonte
energética mais abundante da terra. O Brasil destaca-se como um pais privilegiado na
oferta de energia solar, cujo potencial gira em torno de 2.500 MW (megawatt), o que é
cinco vezes maior do que o dos Estados Unidos e substancialmente maior do que o
potencial dos paises de primeiro mundo (FARRET, 2010).

Entre os beneficios da utilizagdo da energia solar destaca-se a reducdo das emissfes de
gases poluentes na atmosfera, como também a economia de energia elétrica, objetivo

deste trabalho.

Ao encontro deste objetivo estda o potencial energético solar brasileiro que sera
considerado como uma das alternativas ao atual fornecimento de energia ao AMRJ.
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3.3. O método decisorio

Para Santos et al. (2018), a Pesquisa Operacional (PO) € dividida em diversas areas de
conhecimento, sendo elas: Avaliacdo Operacional de Sistemas, Apoio a Tomada de
Deciséo (MCDA), Problemas de estruturacdo, Simulagdo de Processos e Otimizacao de
Processos Produtivos.

A selecdo ou ordenacdo de uma fonte de energia menos onerosa e que em
complementacédo ainda é renovavel se configura como um problema de Apoio a Tomada
de Deciséo, que pode ser conceituada como: um processo que avalia alternativas através
da identificacdo e avaliacdo de critérios, considerando as preferéncias das partes
interessadas e usando-as para a construcdo de um modelo que permite a comparacao das
alternativas de forma abrangente, alcancando uma recomendacdo para a decisdo
(CINELLI et al., 2020).

O Analytic Hierarchy Process Gaussiano (AHP-G) é um método criado recentemente por
Santos et al. (2021) para escolha de navios para a Marinha do Brasil, com o objetivo de
analisar a sensibilidade do método Analytic Hierarchy Process - AHP (SAATY, 1980).
O AHP Gaussiano nao faz uso da comparacéo paritaria e da Escala de Saaty para definir
0S pesos para cada critério, sendo estes obtidos através das entradas quantitativas das
alternativas em cada critério que esta em andlise. Dessa forma, ndo ha necessidade de
opinido do decisor, eliminando qualquer tipo de deciséo tendenciosa na geracdo dos pesos
dos critérios, assunto este que tem sido relevante em diversas discussfes no meio

académico.

Este método € indicado somente para problemas com entradas cardinais nos critérios em
analise (SOARES et al., 2021).

Para Santos et al. (2021), o Método AHP-Gaussiano, apresenta uma nova perspectiva
baseada na analise da sensibilidade gerada em funcao do fator gaussiano. Com isso, gera-
se pesos para os critérios, mediante as entradas quantitativas de cada critério observado.

O célculo algébrico proposto, segue 0 mesmo principio do Método AHP, proposto por
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Saaty (1980), o diferencial encontra-se na insercdo dos conceitos de média e de desvio

padréo, ndo se aplicando o conceito da escala fundamental de Saaty.

Os 7 passos utilizados pelo AHP-Gaussiano no processo de apoio a tomada de deciséo de
um problema séo: Determinagdo da Matriz de Decisdo; Calculo da média das alternativas
em cada critério; Calculo do desvio padrdo dos critérios com base nas amostras das
alternativas; Calculo do fator gaussiano para cada critério; Ponderacdo da Matriz de

Decisdo; Normalizacao dos recursos; Obtencdo de novo Ranking (SANTOS et al., 2021).
Para os calculos dos passos 2, 3 e 4, deste método, deve-se utilizar as seguintes equaces:

Média Aritmética

_ Yhixi

X === (01)

Desvio padrédo

o= |B=mGi=D? (02)
n-1

Fator gaussiano

fgaussiano = % (03)

3.4. Métodos econdmicos-financeiros

Como ja informado anteriormente, esse trabalho ira se ater apenas a analise econémico-
financeira, que se utiliza de calculos financeiros comparativos para verificar a
lucratividade do projeto, além do comparativo direto com os valores de referéncia pagos

atualmente pela energia elétrica fornecida pela concessionaria.

Dentre os estudos que abordam a questdo da viabilidade econémico-financeira de projetos
edlicos, destaca-se o estudo de analise de risco de investimento de projetos eblicos na
China por meio de um processo gque estimou o VPL e, depois, o periodo de payback do
investimento (LI et al., 2013).
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Os indicadores utilizados para analise neste trabalho foram o VPL, a TIR, o PAYBACK,
Vida Util Econdmica, CAPEX, Fator de Capacidade, O&M, Encargos, Impostos e
Desembolso, cada item sera explicado a seguir.

3.4.1. VPL - O Valor Presente Liquido

O VPL representa os recebimentos futuros trazidos e somados na data presente,
subtraidos do investimento inicial, sendo assim um valor presente liquido do investimento
inicial (DE SOUZA JUNIOR et al., 2019). Calcula-se subtraindo do valor inicial de um
projeto, o valor presente das entradas liquidas de caixa, descontadas de uma taxa igual ao
custo do capital da empresa (CHEROBIM; LEMES; RIGO, 2017).

O VPL facilita a tomada de decisfes, uma vez que, orienta 0 administrador financeiro a
maximizar a riqueza do acionista ou proprietario (CHEROBIM; LEMES; RIGO, 2017).
Ressalta-se que 0 VPL é o método de analise de investimento em projetos mais utilizado
por profissionais de financas, pelo fato de permitir interpretar facilmente os resultados
(CURY et al., 2003).

(04)

Onde:

VPL.: Valor Presente Liquido;

FC: fluxo de caixa;

t: momento em que o fluxo de caixa ocorreu;

i: taxa de desconto (ou taxa minima de atratividade);

n: periodo de tempo.
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3.4.2. CAPEX

O CAPEX (que vem do inglés CAPital EXpenditure e significa Despesas de Capital ou
Investimentos em Bens de Capital), inclui todos os custos diretos de obras civis,
equipamentos, conexdo e meio ambiente e indiretos do empreendimento, sem juros
durante a construgdo - JDC. Este trabalho teve como referéncia o0 més de dezembro de
20109.

3.4.3. TIR - Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno do fluxo de caixa de um projeto é a taxa de juros necessaria
para que o VPL seja nulo. E uma taxa intrinseca ao projeto, pois depende apenas das
entradas e saidas do caixa (ROSS et al. 2003).

Calcular essa taxa em alguns casos ndo é um processo muito simples, demandando uma
série de aproximacdes sucessivas (ROSS et al., 2003), devido a isso, este trabalho

utilizou-se de planilhas eletronicas para calcular a sua TIR.

Segundo Melo (2012), uma vez obtida a TIR, ela deve ser comparada com a taxa minima
de atratividade - TMA no instante em que a decisdo sobre o investimento for tomada.
Para aceita-lo, a TIR deve ser maior que a TMA, indicando que a taxa de retorno do
projeto é maior que seu custo de oportunidade (MELO, 2012).

Para o célculo da TIR neste artigo, utilizou-se a Taxa Minima de Atratividade de 8%
(EPE, 2021), com a seguinte formula:

n=nN
FC,
0= PR ————
Z (1 + TIR)"
n=1
(05)
Onde:

TIR: Taxa interna de retorno;

FCt: Fluxo de caixa liquido no momento n;
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n: duracdo do projeto.
3.4.4. Payback

O Payback nada mais é do que a quantidade de periodos que se leva para recuperar uma
aplicacdo, ou seja, 0 tempo que o investimento leva para zerar seu investimento inicial
(MOTTA et al., 2009).

Fama e Bruni (2003) salientam que para encontrar o Payback Simples de um projeto de
investimento, basta calcular o tempo necessario para que o saldo do investimento seja
igualado a zero, tornando-se uma forma simples, facil e direta para estimar o tempo de
retorno. Mesmo sendo simples, este trabalho utilizou-se de planilhas eletronicas para

realizar o calculo do seu Payback.

Investimento Inicial

p =
ayback Ganhos no Periodo

(06)
3.4.5. Vida Util Econémica

A vida atil é um pardmetro muito importante na determinacao de ordenacédo de projetos,
porém como demonstrado na Figura 5, os periodos de vida Gtil das opg¢des deste trabalho

sdo iguais fazendo, com isto, que a vida Util deixe de ser um parametro para este trabalho.
3.4.6. Fator de Capacidade

E o percentual do tempo que, efetivamente, produz energia ao longo do ano. Em um
parque eolico, por exemplo, o indicador que melhor define a capacidade de geracéo de
eletricidade de um parque edlico é o seu fator de capacidade, o qual expressa, em
porcentagem, o tempo que a fazenda edlica efetivamente produz energia durante o ano e
depende dos ventos locais, das especificacdes das turbinas e das caracteristicas do terreno
(MACEDO et al., 2017).
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3.4.7. O&M - Operacéo e Manutengao

Reflete a soma dos gastos (custos e despesas) fixos e varidveis, com a operacdo e a

manutencdo dos sistemas envolvidos (CARROLL et al., 2016).
4. METODO

A metodologia utilizada para realizacdo deste trabalho seguiu basicamente 0s passos

mostrados nesta se¢éo:
4.1. ldentificacdo do problema

O problema foi identificado ap6s a observacdo do consumo de energia do CNIC e da
necessidade de reducdo deste consumo e dos valores atualmente pagos. Sendo baseado
no Decreto n® 10.779 de 25 de agosto de 2021 que versa sobre o assunto no ambito da
Administracdo Publica Federal e no Programa de Gestdo e Eficiéncia Energética do
Complexo Naval da llha das Cobras de 2022.

4.2. Estruturacdo do problema

Para a estruturacao deste problema foi utilizada a abordagem CATWOE que identificou
quais eram os clientes, atores, transformacao, visdo de mundo, proprietarios e restricdes
do ambiente externo. Ajudando no entendimento mais profundo do problema e suas

nuances ndo visiveis nas camadas mais superficiais.
4.3. Entrevista ndo estruturada

Nesta etapa realizou-se uma entrevista ndo estruturada com os Engenheiros e Gestores da
organizacdo em estudo sendo gerada uma intengdo de estudo e proposta de algumas
opcodes para compor as alternativas do problema. Ficando definidas as seguintes opgoes
com a capacidade para geracdo de 14 MW de energia: Energia Eolica, Energia
Fotovoltaica e a combinacéo entre elas de 50%.

4.4. Definicdo das caracteristicas
A quarta etapa constou da definicdo das caracteristicas minimas dos critérios que as

alternativas deveriam ter, ou seja, os critérios qualificadores e/ou quantificadores.
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Utilizando-se de artigos da base Scopus, foram definidos como necessarios 0s seguintes
critérios quantificadores: o VPL, a TIR, 0 PAYBACK, Vida Util Econdmica, CAPEX,

Fator de Capacidade, O&M, Encargos, Impostos e Desembolso,
4.5. Busca de dados e informac6es

Utilizando-se de informacdes governamentais, os dados para os diversos calculos foram
encontrados e utilizados para a obtencdo do resultado buscado. Alguns dos principais
dados foram encontrados em documentos da Empresa Publica de Energia e estdo

representados na Figura 5.

FIGURA 5 — Principais dados de critérios das alternativas

Vida util Faixas de CAPEX Fator de 0&M Encargos/  Tempo médio de
Tipo de Oferta econémica CAPEX, mine Referéncia,sem Capacidade [R$/kW/ano] Impostos desembolso
[anos] max [RS/kW] JDC [RS/kW] médio ¥ [RS/kW /ano] [meses]
Armazenamento - 20 6.000 a 9.800 7.350 - 70 310 12
Baterias (10)
Blomassa 20 2.000 a 5.500 4,000 30% 90 190 24
(Bagago de Cana)
Biomassa 5
(Cavaco de Madeira) 20 4.000 a 8.000 6.000 30% 120 250 36
Biogds (11) 20 3.000 a 10.000 7.500 80% 500 300 24
Biogas (RSU) (12) 20 14.500 a 27.000 19.600 70% 600 750 36
Carvdo Nacional 25 8.000 a 13.500 9.800 - 160 620 48
Eélica Onshore 20 3.200 a 5.500 4.500 38% - 47% 90 180 24
Eélica Offshore 20 9.800 a 18.600 12.250 32% - 62% 490 450 36
Fotovoltaica 20 3.000 a 5.000 4.000 30% 50 150 12

Fonte: EPE (2021)
4.6. Escolha dos métodos

Para escolha do método decisorio, foi realizada uma analise dos diversos métodos
existentes e 0 que mais se adequou ao que este problema exigia foi 0 método Analytic
Hierarchy Process Gaussiano (AHP-G).

Este trabalho apresenta a resolucéo das formulas através de calculos feitos pelo Excel,

apresentados na Sec¢éo 5, porém o autor do método AHP-G apresenta uma solucéo, via
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website, que realiza os calculos diretamente, apenas preenchendo os critérios e as
alternativas. Esta solucéo foi utilizada para confirmar o resultado, sendo este idéntico ao
calculado neste artigo.

4.7. Obtencao dos resultados

O resultado foi a classificacdo, por ordem de importancia, das alternativas apresentadas.

5. PROPOSTA DE SOLUCAO

Como proposta para a solucdo do problema, os seguintes célculos foram realizados,

utilizando-se de apoio computacional:

O investimento inicial, Figura 6, foi calculado multiplicando-se o Capex, tabelado pela
EPE, pelos kilowatts do projeto, definidos na entrevista pelos engenheiros envolvidos.
Para o célculo dos gastos anuais com Operacdo e Manutencdo, 0 O&M anual foi
multiplicado pelos kilowatts de projeto; o mesmo calculo foi realizado para os impostos

e encargos. Somando-se esses gastos obteve-se o total de gastos anual.

Multiplicando o valor mensal da conta de energia atual por 12 meses, encontramos o valor
anual despendido com a energia elétrica atualmente. Realizando a diferenca entre o gasto
anual da nova opcao de geracdo de energia e o gasto anual da energia fornecida pela
concessionaria obtemos o beneficio anual total que poderia ser alcangcado em caso de

substituicao.
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FIGURA 6 — Calculo do beneficio anual das alternativas

Edlica Fotovoltaica 50/50
KW do projeto 14000 14000 14000
CAPEX RS 4.500,00 | RS 4.000,00 | RS 4.250,00
Investimento inicial RS 63.000.000,00 | RS 56.000.000,00 | RS 59.500.000,00
0&M (RS$/KW/ano) RS 90,00 | RS 50,00 | RS 70,00
0&M total anual RS 1.260.000,00 | RS 700.000,00 | RS 980.000,00
Encargos/Impostos (RS/KW/ano) | RS 180,00 | RS 150,00 | RS 165,00
Encargos/Impostos total anual RS 2.520.000,00 | RS 2.100.000,00 | RS 2.310.000,00
Total de gastos anual RS 3.780.000,00 | RS 2.800.000,00 | RS 3.290.000,00
Conta energia mensal RS  3.500.000,00 | RS  3.500.000,00 | RS 3.500.000,00
Conta energia anual RS 42.000.000,00 | RS 42.000.000,00 | RS 42.000.000,00
Saldo/Beneficio anual RS 38.220.000,00 | RS 39.200.000,00 | RS 38.710.000,00

Fonte: Autores (2022)
5.1. VPL - Valor Presente Liquido

Para célculo do VPL foi utilizada a Formula 4, demostrada neste trabalho, com auxilio
do Excel, e o periodo considerado de projeto foi a vida util de cada alternativa, encontrado
na Figura 5. Apos os calculos feitos em planilha eletrénica, o resultado para a Energia
Edlica ficou em R$ 111.338.422,61, para a Energia Fotovoltaica em R$ 122.808.638,57
e para a Composicdo 50/50 em R$ 117.073.530,59.

5.2. TIR - Taxa Interna de Retorno

Para encontrar a TIR utilizaremos a TMA calculada de acordo com as estimativas da EPE
(2020) com base em informacgdes do mercado. Calculada em 8% a.a., em termos reais,
tendo como referéncia a Metodologia do Custo Médio Ponderado do Capital (WACC).
Apos os calculos feitos em planilha eletrénica, o resultado para a Energia Edlica ficou em
46%, para a Energia Fotovoltaica em 56% e para a Composi¢do 50/50 em 50%.

5.3. Payback

Igualmente para o calculo do Payback, o CAPEX foi escolhido para representar, de forma
mais proxima, o investimento inicial dos projetos enquanto a vida util foi escolhida para
representar o tempo de funcionamento do projeto. Para o calculo do Payback foi utilizada
a Formula 6 demonstrada neste trabalho e calculada via programa Excel. Apds o0s

Artigo Completo 19



Anais do Simpésio Académico de Engenharia

@ de Produc¢iao (SAEPRO) da EEL-USP

SAEPRO VII SAEPRO - 14 e 15 de junho de 2023

calculos, o resultado para a Energia E6lica ficou em 18 meses, para a Energia Fotovoltaica

em 16 e para a Composicdo 50/50 em 17 meses.
5.4. AHP-Gaussiano

Os demais itens foram langamentos diretos dos valores dados pela tabela da EPE (2021)
na Figura 5. De posse desses dados, dos dados calculados na Figura 6 e seguindo 0s sete

passos para o calculo do AHP-Gaussiano, encontramos 0s seguintes resultados:
5.4.1. Passo 1

Determinar a matriz de decisdo, definindo se os critérios sdo: monotdnico de beneficio
ou de custo. Para os critérios definidos como de custo, os valores devem ser invertidos,

dividindo a unidade pelo valor escolhido, como se segue na Figura 7:

FIGURA 7 - Matriz de decisdo

Custo Beneficio Custo Custo Beneficio Custo |Beneficio| Beneficio
Ca[iex. Fato.r de 0&M ELEESTY VPL PayBack Desembolso
Referéncia | Capacidade (RS/KW/ano) Impostos (milhdes R$)| (meses) TIR (%) (meses)
(RS/KW) | Médio (%) (RS/KW/ano)
Edlica Onshore 1/4500 42,5 1/90 1/180 111,3 1/18 0,46 24
Fotovoltaica 1/4000 30 1/50 1/150 122,8 1/16 0,56 12
Combinadas 50/50| 1/4250 36,25 1/70 1/165 117,1 1/17 0,50 18

Fonte: Autores (2022)
5.4.2. Passo 2

Calcular a média das alternativas em cada critério. A média foi calculada utilizando-se da
Férmula 1, onde o somatorio de um critério € dividido pelo nimero de alternativas,

realizado com auxilio de uma planilha eletronica, conforme demonstrado na Figura 8.
5.4.3. Passo 3

Calcular o desvio padrédo dos critérios, com base nas amostras das alternativas. O desvio
padrdo foi encontrado de acordo com a Férmula 2, calculado com auxilio da planilha

mostrada na Figura 8.
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5.4.4. Passo 4

Calcular o fator gaussiano para cada critério, utilizando-se da Férmula 3, e em seguida

normalizar a matriz, conforme visto a Figura 8.

FIGURA 8 — Calculo da média, desvio padrao, fator de Gauss e fator de Gauss normalizado

Capex Fator de Encargos /
. ) 0&M VPL PayBack Desembolso
Referéncia | Capacidade (R$/KW/ano) Impostos (milhdes RS)| ( ) TIR (%) ( )
ano milhGes meses, meses,
(RS/KW) | Médio (%) (RS/KW/ano)
Edlica Onshore | 0,3140878 | 0,3908046 | 0,24475524 | 0,303867403 | 0,31691344 | 0,314088 | 0,302632 | 0,44444444
Fotovoltaica 0,3533487 | 0,27586207 | 0,44055944 | 0,364640884 | 0,34965831 | 0,353349 | 0,368421 | 0,22222222

Combinadas 50/50| 0,3325635 | 0,33333333 | 0,31468531 | 0,331491713 | 0,33342825 | 0,332564 | 0,328947 | 0,33333333

3 1 1 1 1 1 1 1 1
x=3/n 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 | 0,3333 0,3333
Desvio Padrdo | 0,0196418 | 0,05747126 | 0,09922516 | 0,030428567 | 0,01637264 | 0,019642 | 0,033113 | 0,11111111 3
Fator Gauss | 0,0589313 | 0,17243104 | 0,29770525 | 0,091294829 | 0,04912284 | 0,058931 | 0,09935 |0,33336667 | 1,161133
Fator Gauss Norm | 0,0507533 | 0,14850239 | 0,25639201 | 0,078625637 | 0,04230595 | 0,050753 | 0,085563 | 0,28710462 1

Fonte: Autores (2022)
5.4.5. Passo 5

Ponderacdo da matriz de decisdo. Encontrado através do produto entre cada critério e o

fator normalizado, mostrado na Figura 8.
5.4.6. Passo 6
A normalizagdo dos resultados é mostrada na Figura 9.

FIGURA 9 — Matriz normalizada

Capex Fator de Encargos /
. . i Q&M VPL PayBack Desembolso o
Referéncia | Capacidade Impostos o TIR (%) MNormalizagdo

(RS/KW/ano) (milh&es RS)| (meses) (meses)

(RS/KW) | Médio (%) (RS/KW/ano)

Edlica Onshore 0,015941 | 0,05803542 | 0,06275329 | 0,023891768 | 0,01340733 | 0,015941 | 0,025894 | 0,12760205 | 0,3434658

Fotovoltaica 0,0179336 | 0,04096618 | 0,11295592 | 0,028670122 | 0,01479263 | 0,017934 | 0,031523 | 0,06380103 | 0,3285762

Combinagdo 50/50| 0,0168787 | 0,0495008 | 0,0806828 | 0,026063747 | 0,014106 |0,016879 |0,028146 | 0,09570154 | 0,3279579

Fonte: Autores (2022)
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5.4.7. Passo 7

Obtencéo do ranking. Por fim, encontramos o ranking ordenado das alternativas, como

mostrado na Figura 10.

FIGURA 10 — Ranking ordenado

Percentual | Rancking
Edlica Onshore 34,3% 12
Fotovoltaica 32,9% 20
Combinacio 50/50| 32,8% 32

Fonte: Autores (2022)

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A primeira conclusdo que se chega ao analisar os resultados é que quando é feito o célculo
de saldo/beneficio anual para obtencdo do VPL e demais indicadores financeiros, 0s
valores de retorno positivo das opcdes deste trabalho sdo bem expressivos, mostrando
que todas as alternativas sdo melhores do que se manter o fornecimento atual de energia.
Obteve-se um beneficio anual no primeiro ano para a energia edlica de R$ 38.220.000,00,
para a fotovoltaica de R$ 39.200.000,00 e para a combina¢do das duas formas de R$
38.710.000,00.

A segunda observacao a ser retirada das analises dos calculos é a do rapido Payback, ou
seja, o tempo de retorno do investimento é consideravelmente pequeno em relacdo aos
prazos de financiamentos oferecidos pelo mercado. Para a energia e6lica o Payback foi
de 18 meses, para a fotovoltaica de 16 e para a combinacgdo das duas formas foi de 17

meses.

A terceira observacdo vem do ordenamento propriamente dito, pois 0s percentuais de
cada opcdo ficaram tdo préximos que foi possivel inferir que houve um empate entre
todas as alternativas. A energia edlica ficou em primeiro lugar com 34,3%, a fotovoltaica
ficou em segundo lugar com 32,9% e a combinacédo das duas, que intuitivamente parecia

que ficaria em segundo lugar entre as outras duas, ficou em terceiro com 32,8%.
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Duas conclusfes podem ser obtidas: Financeiramente ndo ha diferenca entre as opc¢oes,
podendo ser escolhida a que oferecer as melhores condi¢fes de mercado no momento da
aquisicdo. E que, por outro lado é necessario que este projeto passe por uma analise
técnica criteriosa, o que sera definitivo para a escolha da forma alternativa de

fornecimento de energia elétrica para o CNIC.

Ademais, ha de se considerar que os valores utilizados sdo sazonais e temporais,
oscilando muito de acordo com governos, varia¢Ges climaticas, localizacdo geogréfica,
entre outros, o que torna a replicabilidade deste trabalho em outras localidades e outros

periodos, carente de diversas atualizacdes e adaptacdes.

7. CONSIDERACOES FINAIS

O proposito dessa pesquisa foi alcangado na medida que possibilitou ordenar as fontes de
energias renovaveis capazes de ampliar a matriz energética da BNIC em substituicdo a

atual forma de fornecimento pela concessionaria.

A partir do método AHP-Gaussiano constatou-se que a energia eblica é a fonte que
melhor responde econdmica e financeiramente ao proposto neste trabalho. Porém, houve
uma forte tendéncia ao empate, devido a proximidade dos resultados percentuais,
possibilitando que qualquer uma das fontes seja escolhida em detrimento da energia

atualmente fornecida pela concessionaria.

Fortalecendo ainda mais a segunda medida que deve ser implantada antes da decisao final
ser decretada, a analise técnica criteriosa, que podera ser o fator decisivo no desempate
sendo utilizado isoladamente ou podendo ser transformado em um critério e colocado na

matriz deste trabalho para ser comparado junto aos outros critérios estudados até aqui.
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