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RESUMO

O intuito deste trabalho é analisar e comparar a viabilidade técnica e econdmica da
implantacdo de sistema hibrido de geracdo de energia elétrica renovavel, conectado a rede
local de distribuicdo de energia elétrica. Os estudos de casos sdo realizados para um frigorifi-
co de suinos localizado na regido metropolitana da cidade de Goiania. S&o analisadas as se-
guintes alternativas de projetos de investimento: i) sistema atual de geracdo de energia elétri-
ca, em que toda energia elétrica é comprada da concessiondria local, ii) sistema fotovoltaico
conectado a rede de distribuicdo, iii) geracdo por meio de um grupo motor gerador de com-
bustdo interna a biogas conectado a rede, e iv) sistema hibrido de geracdo de energia elétrica
composto por sistema fotovoltaico e motor de combustdo interna a biogas, conectados a rede
de distribuicdo local. Os sistemas fotovoltaicos sdo dimensionados de acordo com a area dis-
ponivel no local, podendo gerar energia para 0 consumo interno da instalacdo e, caso haja
excedente de geracdo, gerar créditos junto a distribuidora local de energia elétrica, conforme
RN N° 482 da ANEEL. Os resultados de simulacdo e de andlise de sensibilidade, obtidos a-
través do software HOMER Energy, mostram que sistema hibrido de geracdo de energia elé-
trica composto por sistema fotovoltaico e motor de combustéo interna a biogas, conectados a
rede de distribuicdo, por enquanto, ndo é a alternativa mais viavel economicamente. Os resul-
tados indicam que a alternativa mais viavel é a compra da energia elétrica da concessionaria
local. No entanto, caso haja, no futuro, diminuicdo do custo unitario de geracdo dos sistemas
fotovoltaicos e aumento progressivo das tarifas de consumo de energia elétrica, os SHGD
tornam-se alternativas vidveis economicamente, quando comparadas a alternativa de compra

de energia da concessionaria de distribuicao local.

Palavras-chave: Energias Renovaveis, Biogés, Sistemas Fotovoltaicos, Sistemas

Hibridos, Viabilidade Econdmica.
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ABSTRACT

The aim of this work is to analyze and compare the technical and economical feasi-
bility of installing a hybrid system of renewable energy connected to the local distribution
grid. The case studies were conducted in a swine slaughterhouse located in the metropolitan
area of Goiania city. The following project alternatives of investment were analysed: i) cur-
rent system of power generation, where the total electricity is purchased by the local distribu-
tion company; ii) photovoltaic system connected to the local grid; iii) motor generation group
of internal combustion by using biogas connected to the local grid; and iv) hybrid system of
generation energy, composed by photovoltaic system and motor generation group of internal
combustion by using biogas connected to the local grid. The photovoltaic system were scaled
according to the available area. Photovoltaic systems are sized according to the area availa-
ble on site, which can generate energy for domestic consumption of the plant and, if there is
surplus generation, generate credits by the local distribution of electricity, as RN N° 482 of
ANEEL. The simulation results and sensitivity analysis, obtained through software HOMER
Energy, showed that hybrid system of energy generation composed by photovoltaic system
and motor generation group of internal combustion by using biogas connected to the local
grid, for now, is not the most economical viable alternative. The results indicated that the
most viable alternative is to purchase energy from the local distribution company. However,
in the future, with reduction costs of the PV system and progressive increase in tariffs of elec-
tricity consumption, this alternative should be the most feasible, both technically and econom-

ically, when compared to the utility power purchase alternative local distribution.

Key-words: Renewable Energy, Biogas, Photovoltaic Systems, Hibrid Systems,

Economic Viability.
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1 INTRODUCAO

A maior parte dos suprimentos, da crescente demanda de energia utiliza-se de quei-
ma de combustiveis fosseis. Esses combustiveis sdo responsaveis por sérios impactos socio-
ambientais e alteragdes climaticas ocorridas com o langamento continuo dos gases causadores
do efeito estufa na atmosfera. Dentro deste contexto, a comunidade cientifica vem discutindo
e pesquisando novas fontes de energias alternativas e renovaveis. A producdo de energia, no
futuro, deve ser limpa e mais eficiente que as atuais, de acordo com o conceito de desenvol-
vimento sustentavel (REIS, 2002).

Dentre as diversas fontes de energia alternativa que podem diversificar e incrementar
a matriz energeética atualmente existente no Brasil pode-se citar, entre outras, a energia eolica,
solar, células combustiveis e a biomassa moderna (TOLMASQUIM, 2003).

Neste contexto, programas governamentais e sociais, preocupados com 0s crescentes
problemas ambientais, tém sido responsaveis por profundas e importantes mudancas na busca
do desenvolvimento sustentavel. Entretanto, ndo constitui opcdo principal da energia elétrica
gerada no Brasil, visto que as hidrelétricas, mesmo com declinio de 3,39% de 2011 para 2012,
sdo responsaveis por 70,1% da energia elétrica gerada, causando relevantes impactos ambien-
tais, de um total de 81% de fontes renovaveis. A geracao elétrica a partir de fontes ndo reno-
vaveis representou 16,7% do total nacional em 2012, contra 11,9% em 2011. A geracdo pro-
pria em 2012 participou com 14,1% do total produzido (Rosa, 2007; Bronzatti, 2008; Pinho,
2008; Rio + 20, 2012; BEM, 2013).

1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

Com o passar do tempo, diversos estudos e aplicagdes tém contribuido para o surgi-
mento de fontes alternativas de energia e suas derivacdes. O acelerado desenvolvimento da
tecnologia e o crescimento do uso das fontes alternativas vém tornando-as competitivas, e por
muitas vezes mais viaveis que as fontes convencionais. A necessidade de obtencdo de maior
eficiéncia global tem motivado cada vez mais a insercdo de outras formas de geracdo e suas
combinagles, tais como solar, eolica, biomassa e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH),

dando origem aos sistemas hibridos de geracdo de energia (ANEEL, 2008).



As fontes de energia renovaveis oferecem ao nosso planeta a chance de, além da re-
ducdo das emissOes de gases de efeito estufa, colocar a nossa civilizagdo em uma base mais
sustentavel. Os sistemas hibridos de geracdo de energia de fontes renovaveis, isolados ou co-
nectados a rede elétrica, melhoram sua seguranca energética e promovem o desenvolvimento
econémico e social (BALAMURUGAN, 2011). Dentro deste contexto, muitos projetos de
sistemas hibridos foram e estdo sendo instalados em todas as partes do mundo.

Para Chaureya (2009), o atendimento as necessidades de iluminagdo béasica de mi-
Ihdes de familias na india com sistemas solares domésticos (SHS — Solar Home Systems), ate-
nua as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), pois diminui o uso de querosene em domici-
lios que atualmente o utilizam para a iluminagédo. Projetos como este, se enquadram no Meca-
nismo de Desenvolvimento Limpo do Protocolo de Quioto, tornado possivel a reducdo em até
19% do investimento no sistema.

Na India, mais de 200 milhdes de pessoas vivem em &reas rurais sem acesso a rede
de energia elétrica. Uma solugdo conveniente e eficaz tem sido a instalacdo de sistemas hibri-
dos solar-eolicos os quais reduzem a dependéncia de fornecimento de energia pela rede local
e melhora a confiabilidade do sistema (VADIRAJACHARYA, 2011).

O sistema hibrido de energia edlico-fotovoltaico-diesel instalado em Rowdat Ben
Habbas, Arabia Saudita, evitou a emissdo de 4.978,8 toneladas de GEE para a atmosfera e a
queima de 10.824 barris de combustivel fossil por ano. O sistema hibrido projetado substitui
em 35% da energia ndo renovavel por energia renovavel e atende a uma carga de 17.043,4
MWh/dia, com excedente de energia igual a 4,1% (REMAN, 2012).

Um sistema fotovoltaico-edlico foi proposto para um conjunto de casas de familia da
Palestina para resolver o problema do fornecimento de energia para areas remotas e isoladas
das redes. Usando dados de vento, medicGes de radiacdo solar, informacdes sobre as cargas
elétricas, custo total, vida util da instalacdo e emissdes de poluentes (COy), verificou-se que
fornecer eletricidade a uma casa de familia em zona rural através de sistemas hibridos é bené-
fico e competitivo comparado com outros tipos de fontes convencionais de energia, especial-
mente considerando a confiabilidade, a diminuicdo dos custos destes sistemas e suas eficién-
cias crescentes (DAUD, 2012).

Um exemplo de sistema hibrido eolico-diesel isolado, foi instalado na ilha Kutubdia,
localizada na costa sul de Bangladesh. A implementacéo deste sistema contribuiu para a redu-
cao de 50% do consumo de diesel e para a reducdo do custo atual liquido e do custo da ener-
gia em 20%. Além disso, o sistema reduziu as emissdes de GEE em 44% (NANDI, 2010).



Estudo realizado na Regido Nordeste do Brasil apresenta uma configuracdo de um
sistema hibrido de energia alternativa solar-biomassa que combina modulos fotovoltaicos e
biodigestores alimentados por esterco de cabra, contribuinto para o desenvolvimento susten-
tavel rural. O volume de 1 m® de biogés de estrume de cabras equivale a 0,75 litros de gasoli-
na. Aproducéo de biogés por quilograma de estrume de cabras € de 54 litros, e uma cabra pro-
duz 1,3 kg de estrume por dia. Assim, o biogés produzido foi suficiente para substituir 30% da
necessidade total da gasolina utilizada nos geradores elétricos para a irrigacdo de 01 hectare.
O estudo sugere que outros paises de natureza semelhante se beneficiem com sistemas hibri-
dos de geracédo de energia elétrica renovavel solar-biomassa (NETO, 2010).

O projeto proposto por Silva (2010), para atender comunidades isoladas na Amazo-
nia brasileira, utiliza energia solar como fonte primaria para a producdo de energia elétricae o
excedente de energia gerada pelos mddulos para producdo de hidrogénio atraves da eletrélise
da 4gua. O hidrogénio produzido é transformado em energia elétrica pelas células combusti-
veis, para os periodos em que ha pouca ou nenhuma luz solar. Este projeto-piloto de sistema
hibrido solar-células combutiveis de geracdo de energia elétrica renovavel substitui os velhos
geradores a diesel que operam numa area de protecdo ambiental localizado no estado do To-
cantins. Os geradores tém alto custo de operacdo e manutencao além de causar sérios proble-
mas ao meio ambiente e a salide humana.

O projeto, proposto por Pecora (2006), aproveitou os residuos soélidos urbanos para
geracdo de biogas. Os sistemas de geracdo de energia elétrica e de iluminacdo a partir do bio-
gas foram instalados no aterro sanitario do Centro de Tratamento de Residuos (CTR) de Cai-
eiras - Sao Paulo. O estudo prop6s 7 postes de iluminagdo, com uma luminaria de quatro lam-
padas em cada poste. O consumo por lampada de 0,40 mh, gerou consumo de 11,2 m*h de
biogas. O grupo gerador instalado € de 200 kW, e o seu consumo foi de aproximadamente 181
m>/h de biogés. Para este sistema, o consumo total de biogés é de 192,2 m*h. Como a porcen-
tagem de metano no biogéas foi de 40%, tem-se consumo de metano de aproximadamente 77
m3/h (PECORA, 2006).

O estudo proposto por Oliveira et al., (2010), mostrou que cerca de 80 a 95% da agua
consumida no abatedouro é descarregada como efluente liquido. Os efluentes caracterizam-se
principalmente por ter: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) elevada (variando de 800
mg/l a 32.000 mg/l), grande presenca de 0leos, graxas e gorduras, alta concentracéo de solidos
sedimentaveis e suspensos, e concentracdo de nitrogénio organico, além de presenca de soli-

dos grosseiros e presenca de microrganismos patogénicos. A DBO é tida como um dos para-



metros mais importantes por expressar a fracdo de matéria organica de rapida degradacdo bio-
I6gica presente na amostra. O autor propés para estudo futuro, o uso do metano, como com-
bustivel para Grupos Motores Geradores (GMG) a biogés, para geracdo de energia elétrica
para o frigorifico.

Conforme Oliveira et al., (2010), lagoas de estabilizacdo, como parte dos processos
de tratamento de esgoto, normalmente utilizam o processo de digestdo anaerdbia da matéria
organica, que reduz o potencial de contaminacdo do efluente, e produzindo o biogas como
residuo do processo. O tratamento é caro em termos energeéticos e operacionais. Para compen-
sar em parte esse problema e aumentar a eficiéncia global do processo, pode-se aproveitar o
biogés, que possui potencial energético na forma de metano (CH,4) para gerar energia elétrica
e calor (OLIVEIRA et al., 2010).

O estudo de caso proposto por Oliveira et al. (2011), com base nos dados de estudo
de caso de Oliveira et. al. (2010), utilizou um GMG a biogas para diminuir os gastos com a
compra de 25 mil kWh/més de energia elétrica e a queima de 3000 litros/més de 6leo lubrifi-
cante usado para 0 aquecimento da caldeira do frigorifico. O GMG a biogas, proposto pelo
autor, foi de 50 kVA de poténcia, com o aproveitamento total da producéo do biogas, gerados
através dos biodigestores anaerdbios. O projeto ndo contemplou a geracdo de energia elétrica
para 0s picos de consumo, aproximadamente 66 kW, pois a producgdo do biogas captado era
suficiente apenas para geragdo de 46 kW. No ano de 2011 ainda ndo havia os Procedimentos
de Distribuicdo da ANEEL, relativos ao uso de geracdo de crédito de energia elétrica para
sistemas distribuidos conectados a rede com excedente de geracdo. O projeto considerou pos-
siveis receitas com créditos de carbono (OLIVEIRA et al., 2010; OLIVEIRA et al 2011,
PRODIST, 2013).

Projetos de sistemas fotovoltaicos devem prever excedente de geracdo para suprirem
a intermiténcia do recurso solar. O excedente de geracdo de energia elétrica é armazenado em
banco de baterias, quando autdbnomo, e quando conectado a rede devera gerar créditos junto a
distribuidora local, suprindo a demanda de carga (ZILLES, 2012).

O aproveitamento do excedente de energia elétrica gerado no periodo de menor con-
sumo poderd ser comercializado com a concessionaria de distribuicdo de energia elétrica lo-
cal, gerando credito de energia elétrica, de acordo com a Resolucdo n°® 482/ANEEL de 17 de
abril de 2012. Esta resolucéo estabelece as condic¢Oes gerais para 0 acesso de microgeracao e
minigeracdo distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, bem como, o sistema
de compensacéo de energia elétrica (ANEEL, 2008; PRODIST, 2013).



A regido Centro-Oeste do Brasil possui parte da economia voltada ao agronegdécio,
possibilitando parte desta economia ser inserida na geracdo de energia elétrica. O Atlas de
Bioenergia do Brasil (2012), apresentado na Figura 1.1, ilustra pontualmente os locais com
potencial bioenergético com a producdo de CH, por unidade geradora més, a partir da suino-
cultura. A Figura 1.2 apresenta a estimativa do potencial de geracdo de energia, no setor su-
croalcooleiro, em kWh/t cana, nos municipios da regido Centro-Oeste. A Secretaria da Fazen-
da do Estado de Goias possui cadastro de 486 frigorificos e 38 usinas sucroalcooleiras em
pleno funcionamento. Estes dados mostram a capacidade de geracédo de energia elétrica reno-
vavel, através da biomassa, no estado de Goias.

Os fatores que definiram a escolha do sistema hibrido fotovoltaico-biomassa, para o
estudo a ser apresentado nesta dissertacdo de mestrado foram o, alto potencial energético,
oriundos da irradiacdo solar da Regido Centro Oeste e da bioenergia proveniente do agrone-
gocio. A regido possui extraordinaria capacidade de producdo energética renovavel solar, com
média anual de irradiacdo solar global superior a 18 MJ/m#/dia. Possui potencial energético,
através da biomassa, com dados do centro sul do estado de Goias, permitindo aplicacdo com
aproveitamento em alguns casos, superiores a 4 m3/més de producdo de metano por unidade
de suino. O setor sucroalcooleiro, com a queima do bagago da cana, para geracdo de energia
elétrica, pode chegar a 70 kWh por tonelada e 443 m3/més de metano por tonelada de vinhoto
(COELHO, 2012).

Para realizar os estudos propostos neste trabalho, ¢ utilizado o aplicativo “HOMER
Energy (2013)” (do inglés, Hybrid Optmization Model for Eletric Renewwable), software de
simulacdo de sistemas hibridos de geracdo de energia elétrica, desenvolvido pela National
Renewable Energy Laboratory (NREL), o qual permite analisar a viabilidade técnica e eco-
ndmica de sistemas hibridos de geracdo de energia elétrica, conectados ou ndo a rede de ener-
gia elétrica de distribuicdo local.

As especificacdes de carga e dos recursos energéticos disponiveis para o local sdo re-
levantes para verificar o dimensionamento de cada sistema de geracdo e cada projeto. Com
dados econémicos, financeiros e de vida do projeto, 0o HOMER pode otimizar os sistemas
avaliados a partir da andlise técnica e econdmica dos dados fornecidos pelo usuério, sinali-
zando o sistema hibrido mais viavel econdmicamente. O programa € baseado na simulacdo de
todas as combinag6es possiveis dos componentes do Sistema Hibrido de Geracéo de Energia

Elétrica (SHGEE) que se deseja projetar.
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Figura 1.1 - Estimativa do potencial de geragdo de energia a partir do biogas em 2012, gerados a partir da criagdo

de suinos nos municipios da Regido Centro-Oeste.
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Figura 1.2 - Estimativa do potencial de geracdo de energia no setor sucroalcooleiro nos municipios da Regido
Centro-Oeste kWh/t cana.



Atraveés da instalagdo de um sistema hibrido eélico-fotovoltaico-diesel, com armaze-
namento em baterias, para seis locais na Argeélia (Adrar, Ghardaia, Bouzareah, Batna, EI Oued
e Tamesnrasset), 0 estudo apresentado por Koussa (2009), mostrou ser mais eficiente e confi-
avel que sistemas com uma unica fonte de geracdo. O sistema hibrido proposto diminuiu o
uso de baterias, para armazenamento de energia elétrica, energia para uso posterior, caso 0
sistema ndo seja conectado a rede. O projeto, proposto por Koussa, teve como objetivo princi-
pal estimar a dimensdo adequada de um sistema hibrido de energia elétrica autbnomo com
baterias de armazenamento, tendo como resultado o menor custo de energia.

Energias alternativas renovaveis, quando devidamente aproveitadas para geracao de
energia elétrica, apresentam-se como solucéo adequada para atendimentos comerciais e indus-
triais. Caracteristicas inerentes as mesmas tais como: levantamento de carga, recursos energé-
ticos, contratos de fornecimento de energia elétrica, geracdo préximo ao consumo, perdas de
distribuicédo e flexibilidade de implantacdo e ampliacdo, complementam a viabilidade técnica
de projetos hibridos de geracao de energia elétrica.

Este trabalho esta focado na avaliacdo técnica e econdmica da implantacao de siste-
mas hibridos conectados a rede elétrica local atendendo parcialmente o consumo. Serdo apre-
sentadas trés alternativas de geracdo distribuida. A primeira delas é composta pelo sistema
fotovoltaico-rede, escolhida devido a fatores favoraveis a producgédo deste tipo de energia elé-
trica na regido. O segundo sistema, biomassa-rede, considera o biogas produzido no frigorifi-
co de suinos, como combustivel do GMG para geracao de energia elétrica. O terceiro é for-
mado pelo sistema hibrido fotovoltaico-biomassa, conectado a rede. O sistema devera atender
parte do consumo interno do frigorifico em questdo no periodo de maior consumo e reduzir

custos com as tarifas mais elevadas do contrato.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo geral do trabalho é realizar avaliacdo técnica e econémica de projetos sus-
tentaveis de sistemas hibridos fotovoltaico-biomassa de geracéo de energia elétrica renovavel,
conectados a rede de distribuicdo local da concessionaria de energia elétrica, utilizando o sof-
tware Hybrid Optmization Model for Eletric Renewable — HOMER.

Como objetivos especificos: i) fazer a analise técnica e econdmica da instalacdo de

um sistema de energia fotovoltaica-biomassa, conectado a rede local, em um frigorifico de



suinos localizado na regido metropolitana de Goiania. A éarea da cobertura do galpdo do aba-
tedouro € utilizada para a instalagdo do sistema fotovoltaico e o biogas produzido pelos resi-
duos do frigorifico é utilizado para a geracao de energia elétrica a partir da instalacdo de bio-
digestor em uma das lagoas anaerobias ja existentes no local; ii) comparar os resultados obti-
dos através do software HOMER Energy, para analise de viabilidade econdmica dos projetos
propostos; iii) realizar anélises de sensibilidades, de forma a verificar como as varidveis afe-

tam a viabilidade econémica destes empreendimentos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo foi dividida em cinco capitulos, sendo que no capitulo introdutério é
tracado o panorama mundial sobre o crescimento do consumo de energia e a infraestrutura
para suprir esta demanda.

O primeiro capitulo aborda os estudos para substitui¢do e diminuicdo do uso da ener-
gia gerada a base da queima de combustiveis fosseis, 0 contexto da responsabilidade de go-
vernos e comunidade cientifica e as pesquisas com desenvolvimento de energias alternativas e
renovaveis que motivaram o estudo. Este capitulo ainda traz os objetivos e a estrutura do tra-
balho.

No segundo capitulo sdo abordados topicos relacionados a politica brasileira de in-
centivo ao uso das fontes renovaveis, os conceitos de energia solar fotovoltaica (FV), a ener-
gia produzida a partir do biogas de residuos e sistemas hibridos de geracdo de energia elétrica.

O terceiro capitulo apresenta os materiais que sdo utilizados para determinar o siste-
ma de geracdo de energia elétrica a partir da producéo do volume de biogas disponivel, o di-
mensionamento de micro-rede fotovoltaica, a partir da area de instalacdo dos painéis fotovol-
taicos e a quantificacdo da geracdo de energia elétrica. Apresenta o programa computacional
de simulacdo, HOMER Energy, que auxilia na determinacdo de qual sistema hibrido que me-
Ihor atende as especificacdes deste projeto para a regido Centro Oeste do Brasil. Posterior-
mente sdo descritos os métodos utilizados de andlise técnica e de viabilidade econdémica dos
projetos propostos, para comparacdo com os resultados de simulacgéo.

Os resultados apresentados no estudo de caso, presente no quarto capitulo, contem-
plam a analise de viabilidade técnico econdmica de quatro alternativas de investimento para o

frigorifico em estudo, a saber: i) sistema atual de geracdo de energia elétrica, em que toda



energia elétrica é comprada da concessionéria local; ii) sistema fotovoltaico conectado a rede;
iii) sistema biomassa conectado a rede; e iv) sistema hibrido fotovoltaico-biomassa conectado
a rede. Ainda neste capitulo é realizado anélise de sensibilidade com os parametros de maior
influéncia na analise de viabilidade econdmica de cada alternativa de investimento.

O quinto capitulo apresenta as principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futu-
ros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE AS FORMAS DE ENERGIAS

A utilizacdo ineficiente de recursos, que causam o desperdicio energético, sdo prati-
cas ndo condizentes a nova economia, caracterizada pela competi¢do industrial e pelas res-
ponsabilidades socioambientais. Parte substancial das decisdes estratégicas requeridas pela
sociedade envolve a energia limpa, insumo essencial para a consolidacéo do desenvolvimento
econdmico e do bem estar social.

Os recursos disponiveis de sol, vento, hidrico e biomassa podem ser utilizados como
fontes de energias limpas e renovaveis. Nas ultimas décadas, a produgdo de energia elétrica
limpa, tanto os sistemas fotovoltaicos quanto os grupos de motores geradores a biomassa, tem
sido fontes de inimeros estudos, aprimoramentos tecnoldgicos e adaptacdes para insercdo na
rede de distribuicdo de energia elétrica.

Politicas brasileiras de incentivo ao uso de fontes renovaveis normatizam a geragdo
prépria e a cogeracdo. A cogeracdo pode atender parte ou totalmente o consumo de energia. O
projeto, do sistema de geracdo, pode contemplar a conexao a rede de distribuicdo local, com
geracdo de créditos de energia elétrica. O objetivo € obter o mesmo produto ou servigo, com
qualidade adequada, utilizando a menor quantidade de energia, méaxima eficiéncia, menor
custo e com praticas sustentaveis.

Neste capitulo, traz-se um resumo das formas de energia com o intuito de fundamen-
tar a viabilidade técnica e econdmica da implantacdo de um sistema hibrido de geracdo de
energia elétrica renovavel, conectado a rede de distribuicdo de concessionaria de energia elé-
trica. Também apresenta as modelagens dos principais sitemas fotovoltaicos, avaliados neste

trabalho, incluindo os conceitos de energia solar e produ¢do de biogas.

2.1 ENERGIA SOLAR

Quase todas as fontes de energia sdo formas indiretas da energia solar, conhecida
como "mée das energias”. O sol fornece anualmente a Terra 1,5x10* TWh de energia sendo
este 10.000 vezes o consumo mundial de energia no mesmo periodo. Além da manutencdo da

vida na Terra, a energia solar representa inesgotavel fonte energética (PINHO, 2008).
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Como exemplos, a partir da energia do Sol, tem-se: a evaporacao e a origem do ciclo
das &guas (hidroeletricidade); a indugdo da circulagdo do ar na atmosfera, causando os ventos,
que sdo aproveitados como energia edlica; os combustiveis fosseis e a bionergia, indiretamen-
te, foram gerados a partir de residuos de plantas e animais que originalmente, através da fo-
tossintese, obtiveram do recurso solar a energia necesséria para desenvolvimento (CEPEL,
2014).

A radiacdo solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica atra-
vés do efeito foto-térmico. Através deste efeito podem-se aquecer ambientes e fluidos e gerar
poténcia mecanica ou elétrica. Este € o caso dos coletores concentradores solares. Outra pos-
sibilidade é a conversdo direta em energia elétrica a partir do efeito fotovoltaico, que trans-
forma a energia contida na radiacdo luminosa em energia elétrica. Este efeito ocorre em certos
materiais semicondutores que apresentam a capacidade de absorver a energia dos fotons pre-
sentes na radiacdo luminosa incidente (VILLALVA, 2012).

2.1.1 Aproveitamento do Recurso Solar

A energia solar, considerada inesgotavel e gratuita, € uma das fontes de energia que mais
cresce 0 uso em todo mundo. O conselho consultivo aleméo sobre mudangas ambientais globais,
German Advisory Council on Global Change (WBGU), prevé que a energia solar, ao longo prazo,
sera a mais importante fonte de energia primaria na matriz energética mundial. De acordo com
esta previsao, a energia solar ira contribuir com 24% da geracdo de energia em todo 0 mundo no
ano de 2050 e até 0 ano 2100 chegard a 63%. A Figura 2.1 ilustra a proje¢do do uso de fontes de
energia até o ano 2100 (WBGU, 2004).

O levantamento do potencial de energia solar, por meio do Atlas Solarimétrico do Brasil,
indica que a regido Centro-Oeste e o0 Estado de Goias possuem fatores adequados para producdo
de energia elétrica fotovoltaica. A Figura 2.2, extraida do Mapa Solarimétrico Brasileiro (TIBA,
2002), ilustra 0 comportamento da irradiacdo solar global diaria com média mensal e anual.

Pode-se observar que o sul do Mato Grosso, o centro norte do Mato Grosso do Sul e o
centro sul e nordeste de Goias possuem irradiacdo solar global diaria, com média anual, superior a
18 MJ/m?#/dia ou 5 kWh/m?/dia. Valores de irradiacdo solar maiores podem ser encontrados ape-
nas no tridngulo nordestino, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco (TIBA, 2000; VIL-
LALVA, 2012; ZILLES, 2012; ABINEE, 2012; HOMER, 2013; CEPEL, 2014).
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2.1.2 Radiacédo solar

A radiacdo solar é radiacdo eletromagnética que se propaga a uma velocidade de
300.000 km/s, podendo-se observar aspectos ondulatérios e corpusculares (CRESESB, 2006).
Chama-se espectro da radiagdo solar o conjunto de todas as frequéncias de ondas eletromag-
néticas emitidas pelo Sol. Todo o espectro de radiagdo, incluindo as ondas visiveis ao olho
humano e as ndo visiveis, transportam energia que pode ser captada na forma de calor ou e-
nergia elétrica (GAZOLI, 2012). A Figura 2.3 ilustra a distribuicdo espectral da radiacdo so-

lar.
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Figura 2.3 - Distribuicdo espectral da radiacdo solar. Fonte: CRESESB, 2006.

A radiacdo solar pode chegar ao solo em todas as direcdes. Assim, a radiacdo global
é a soma da radiacdo direta e da radiacdo difusa. A radiacdo direta corresponde aos raios sola-
res que chegam diretamente em linha reta e incide sobre o plano horizontal, com uma inclina-

¢éo que depende do angulo zenital*. Ela corresponde a cerca de 70% da radiacéo global.

angulo zenital: é o angulo formado entre as linhas normal do local e a que liga o centro do sol.
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Jé& a radiacdo difusa € a radiacdo que chega indiretamente ao plano. Ela sofre influen-
cia do ar atmosférico, da poeira, das nuvens e outros objetos que podem influenciar o trajeto
da luz ao solo. Corresponde a 28% da radiacé@o global, aproximadamente.

Alguns autores incluem, juntamente com a radiacdo difusa, a radiacao refletida (al-
bedo), que corresponde a radiacdo refletida ao sofrer influéncia de objetos. Esta radiacéo cor-
responde a cerca de 2% da radiacao global. A Figura 2.4 ilustra estes tipos de radia¢do (LUSO-
SOL, 2012).

Radiacao reflectida

Radiagio difusa

Radiagio directa

Figura 2.4 - Tipos de radiacao solar.

Outro aspecto estéa relacionado com a espessura da camada atmosférica a ser atraves-
sada pela radiacdo solar, que é denominada massa de ar, internacionalmente conhecida pela
sigla AM (do inglés, Air Mass). Esta massa de ar também depende do angulo zenital do sol,
6 e ¢é padronizada em 1,5 AM ou 6; - 48,5°. A AM pode ser calculada conforme expressao
(2.2),

AM = @.1)

cos 8,
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Uma grandeza empregada para quantificar a radiagdo solar é a irradiancia, expressa
em W/m? (watt por metro quadrado). Quanto maior a poténcia da radiac&o solar, mais energia
ela transporta em um determinado intervalo de tempo (GAZOLI, 2012).

A irradiancia padrdo, adotada na industria, para as especificacdes de células fotovol-
taicas é de 1000 W/m?. Ela avalia a eficiéncia dos dispositivos e sistemas fotovoltaicos. Com
esse valor padrdo, as celulas fotovoltaicas podem ser avaliadas e comparadas. A Figura 2.5

ilustra exemplo de perfil de irradiancia ao longo do dia (FREITAS, 2014).
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Figura 2.5 - Irradiancia ao longo do dia.

A grandeza utilizada para expressar a energia solar que incide sobre uma determina-
da area plana ao longo do um tempo € conhecida como insolacdo ou irradiacdo solar que €
dada em kWh/mz2. Esta grandeza, utilizada no dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos,
varia de acordo com o local em que é realizada esta medicdo. Alguns bancos de dados forne-
cem os dados de irradiancia ao longo do dia e durante 0 ano com médias mensais para os pla-
nos horizontais e inclinados. A Figura 2.6 ilustra os valores médios mensais, coletados na
Estacdo Goiania, localizada no municipio de Goidnia-Go (Latitude: 16,6° Sul e Longitu-
de: 49,25° Oeste), para o plano horizontal e inclinado em 16°, com médias mensais variando
de 4,44 kWh/m?/dia a 5,88 kWh/m#/dia (SUNDATA, 2014).
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Figura 2.6 - Médias mensais de irradiacdo solar ao longo de um ano da Estacdo Goiania.

A partir destes conceitos, pode-se ter nocao de Sol Pleno (SP), que corresponde a ra-
z40 da irradiancia incidente no plano do médulo fotovoltaico (W/m?) pela irradiancia de refe-
réncia nas condicdes padrdes de teste - STC (1000 W/m?). Assim, quando se refere a um SP =
0,50, significa 0 mesmo que dizer que a irradiancia solar incidente é igual a 500 W/m?. A ten-
s&o nos terminais dos médulos fotovoltaicos varia de acordo com o nivel de Sol Pleno ao lon-
go do dia. Assim, o conceito, de Horas de Sol Pleno, referencia a quantidade de horas em que

o valor de SP é igual a 1000 W/m?.

2.1.3 Orientacdo da radiacao solar

A orientacdo da radiacdo solar é de extrema importancia, ja que € possivel ter uma
melhor configuracdo dos modulos fotovoltaicos. Essa orientacdo € feita através de diversos
angulos, que sdo descritos a seguir.

O primeiro conhecimento necessario a ter é o da latitude e longitude de um local. A
latitude diz respeito a distancia ao Equador medida ao longo do meridiano de Greenwich. Esta
distdncia mede-se em graus, podendo variar entre 0° e 90° para Norte ou para Sul. A longitude
é a distancia ao meridiano de Greenwich medida ao longo do Equador. Esta distancia mede-se

em graus, podendo variar entre 0° e 180° para Leste ou para Oeste.
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O angulo formado entre as linhas imaginarias do Equador e a que liga o centro da
Terra ao Sol denomina-se Declinagdo Solar (8). Nos solsticios, que iniciam o verdo e 0 inver-
no, o angulo de declinacao solar € maximo. Ja nos equindcios, que marcam o inicio da prima-

vera e outono, a declinacdo solar é zero, conforme a Figura 2.7 (CEPEL, 2014).
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Figura 2.7 - Declinag8o solar ao longo do ano.

A localizacdo do sol na abdbada celeste pode ser identificada através de dois angu-
los: a altura solar («) e 0 &ngulo azimutal do Sol (ys). O angulo azimutal (ys) € o angulo entre
a projecdo dos raios solares no plano horizontal e a direcdo Norte Sul. No hemisfério sul,
qguando o angulo azimute solar coincide com o norte polar da Terra, diz-se que o angulo
y = 0, e essa situacdo é chamada de meio-dia solar.

A melhor maneira de se instalar um modulo solar fixo, no hemisfério sul, sem um
sistema de rastreamento solar, é orienta-lo com a sua face voltada para o norte geografico.

A altura solar («) é o angulo que o sol faz com o plano horizontal. O angulo varia

conforme a latitude do local, hora do dia e dia do ano, conforme a Figura 2.8 (INPE, 2003).
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Figura 2.8 - Altura solar ao longo do ano.

O sol incide sobre os mddulos fotovoltaicos de acordo com um angulo de incidéncia
(6z). Este angulo corresponde a radiagdo solar direta que incide no plano e a normal a super-
ficie. A inclinacdo da superficie do médulo fotovoltaico (8) corresponde ao angulo entre o
plano da superficie e um angulo horizontal, podendo variar de 0° a 180°, conforme a Figura
2.9.

Os principais angulos séo apresentados na Figura 2.9 (a) (CEPEL, 2014): i) angulo
zenital (8,), angulo formado entre os raios do Sol e a vertical local (Zénite); ii) elevacdo solar
(a), angulo compreendido entre os raios solares e a projecdo dos mesmos sobre o plano hori-
zontal; iii) angulo azimutal do Sol (ys) também nomeado azimute solar, é o angulo entre a
projecéo dos raios solares no plano horizontal e a dire¢cdo Norte-Sul (horizonte do observa-
dor); iv) angulo azimutal da superficie (y), é o angulo entre a projecdo da normal a superficie
do plano horizontal e a direcdo Norte-Sul. O deslocamento angular azimutal, por convencao, é
tomado a partir do Norte (0°) geografico, sendo positivo quando encontrar-se a direita Sul
(Leste) e negativo quando encontrar-se a esquerda (Oeste).

O aproveitamento da irradiacdo solar depende diretamente de como os raios solares
incidem sobre a superficie do modulo fotovoltaico. A radiacdo solar sofre diversas alteragdes

guando atravessa a atmosfera terrestre. Assim a espessura da massa de ar, atravessada pelos
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raios do Sol, depende das relagdes geométricas entre os raios solares, que variam de acordo

com 0 movimento aparente do Sol.
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Figura 2.9 - (a) llustracdo dos &ngulos 8. a e p. representando a posicdo do Sol em relacéo ao plano horizontal.

(b) llustracéo da orientacdo de uma superficie inclinada em relagdo ao mesmo plano g, y, ys e 6.

Dentre os fatores que influenciam a poténcia e a energia gerada pelas células e/ou
maodulos fotovoltaicos estdo: a inclinacdo e orientacdo dos painéis, sombreamento, temperatu-
ra e intensidade da radiacéo solar incidente.

Os modulos fotovoltaicos instalados no hemisfério sul sdo posicionados com a super-
ficie voltada para o norte geogréafico e perpendicular aos raios solares, aproveitando a maxima
irradiacdo média do dia.

A Figura 2.10 ilustra os angulos de instalacdo, S, 6 e ys, correspondente a instalacao
do mddulo fotovoltaico aos raios solares. O angulo B de inclinagdo do painel. O angulo 9,
incidéncia dos raios solares, devera ser zero a linha imaginaria perpendicular a superficie do
painel. Com 6 = 0 maximiza-se a captacdo da energia solar. O ys € o angulo de altura solar,

com referéncia a linha paralela ao solo e os raios solares.
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Figura 2.10 - Angulo de inclinagdo do médulo e angulo de incidéncia dos raios solares.

O melhor aproveitamento da energia solar ocorre com o rastreamento azimutal, de
180°, nascente ao poente, mantendo o angulo 6 sempre proximo de zero e o angulo S acom-
panhando os solsticios, movimento anual em torno do Sol, trajetoria eliptica em um plano
inclinado variando de aproximadamente -23,5° a +23,5 com relacdo ao plano equatorial. (PI-
NHO, 2008; VILLALVA, 2012).

A Tabela 2.1, por meio de referéncia pratica de instalacdo e para modulos instalados
sem rastreamento solar, corresponde a latitude geografica do local e o &ngulo de inclinacdo ao

solo, recomendado para instalacdo dos modulos fotovoltaicos.

Tabela 2.1 - Angulo de inclinacéo ao solo, para instalagio de mddulos fotovoltaicos.

LATITUDE GEOGRAFICA ANGULO DE INCLINACAO
DO LOCAL RECOMENDADO
0°a 10° f=10°
110 a 20° S = latitude
21°a 30° B = latitude + 5°
31°a 40° p = latitude + 10°

Acima de 41° p = latitude + 15°
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2.1.4 Energia solar térmica

Coletores solares concentradores possuem o objetivo especifico de se utilizar a ener-
gia solar térmica no acionamento de turbinas a vapor (100°C a 400°C) para a geragédo de ener-
gia elétrica e os coletores planos sdo utilizados fundamentalmente para aplicagdes em baixa
temperatura, para residéncias e comércio, por exemplo, para 0 aguecimento de agua, secagem
e desidratacdo de alimentos. O interessante da energia solar térmica estd na quantidade de
calor que um determinado corpo € capaz de absorver, na forma de calor, a partir da radiacao
solar incidente no mesmo.

Estima-se que mais de 200 milhdes de residéncias no mundo usam coletores solares
para aquecimento de dgua. A Figura 2.11 apresenta a evolucao do setor de aquecimento solar
no mercado brasileiro (CEPEL, 2014).
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Figura 2.11- Evolugdo do Mercado Brasileiro de Aquecimento Solar.

Os sistemas solares térmicos possuem a vantagem da possibilidade de serem acopla-
dos a sistemas de armazenamento de calor para uso em outros horarios, que nao coincidem
com a incidéncia solar. Outra vantagem € a possibilidade de integracdo com outras aplicaces

que necessitem de energia térmica. A tendéncia observada no setor, no exterior, séo instala-
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¢Oes de grandes sistemas solares integrados para aquecimento de agua e ambiente, para refri-
geracdo e sistemas urbanos de aquecimento.

Com a queda significativa dos precos dos médulos fotovoltaicos, que tornam estes
mais competitivos com o avancgo da tecnologia, tornou-se um desafio para o seguimento solar

térmico.

2.1.5 Energia Solar Fotovoltaica

O processo de conversao direta da luz em eletricidade é obtido com o efeito fotovol-
taico. Para possibilitar que ocorra tal efeito sdo empregadas na construcao das células fotovol-
taicas materiais semicondutores.

O efeito fotovoltaico, apesar da evolugdo de eficiéncia dos Ultimos, é antigo datado
de 1840, descoberto por Edmond Becquerel ao analisar a diferenga de potencial nos terminais
de uma célula quimica quando exposta a luz. O primeiro equipamento fotovoltaico foi conce-
bido ainda em 1876, mas apenas em 1956, iniciou-se a producdo industrial com o desenvol-
vimento da manipulacdo do silicio e da corrida espacial, com fornecimento de energia segura
e a longos periodos para os equipamentos eletrdnicos que viriam a ser langados no espaco.

As células fotovoltaicas, como qualquer outra fonte de energia elétrica, ndo trans-
forma toda energia incidente em energia elétrica, devido a limitacGes de tecnologia e das per-
das inerentes do proprio sistema. Assim, é necessario caracterizar o balanco de conversdo de
energia de irradiacdo solar em energia elétrica fotovoltaica. Esta eficiéncia de conversdo de
energia é o parametro mais importante do médulo. Nos altimos 40 anos foram vérias tecnolo-
gias que surgiram de células fotovoltaicas com diferentes eficiéncias de conversdo. A Figura
2.12 da NREL (2014) ilustra o comportamento da eficiéncia das células fotovoltaicas ao lon-
go dos anos. A eficiéncia maxima de conversdo encontra-se em 44,7% em ambito de laborato-
rio. As instalacdes reais ndo obtém a média de irradiacdo solar ideal para maxima eficiéncia
das células (Zilles, 2012).
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Figura 2.12 - Eficiéncia das células fotovoltaicas ao longo dos anos (NREL, 2014).

Na decada de 1970, advindo da crise do petroleo, fortaleceu o interesse na tecnologia
fotovoltaica para aplicacdes terrestres, mas tornaria viavel se o custo fosse 100 vezes menor.
Até o final da década a producdo de modulos fotovoltaicos ultrapassou a marca de 1 MWp
(Watt-pico) com os lideres de producéo até o final de 1990 os Estados Unidos. O Protocolo de
Kyoto impulsionou a politica e compromisso de reducdo do CO; e a Alemanha e o Japdo in-
vestiram no desenvolvimento desta tecnologia, atingindo em 1998 150 MWop, com o silicio
como matéria prima principal desta tecnologia. Desde de 2008, a China e Taiwan tem se des-
tacado como o a maiores produtores de médulos fotovoltaicos. A Figura 2.13 ilustra a evolu-
cao da producdo mundial de células fotovoltaicas, com producdo em 2012 superior a 36 GWp.
O gréfico da Figura 2.14 apresenta os principais paises fabricantes de modulos fotovoltaicos
do mundo em 2012 (CEPEL, 2014).
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Figura 2.13 - Produgdo mundial de células fotovoltaicas.
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Figura 2.14 - Distribuicdo da producdo mundial de células fotovoltaicas em 2012.

A Figura 2.15, do Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (CEPEL,
2014), apresenta a poténcia instalada em sistemas fotovoltaicos no mundo no periodo de 2002
até 2012. O maior mercado de modulos fotovoltaicos tem sido a Alemanha, seguido da Italia,

sendo que, apenas na Europa, encontra-se instalados mais de 74% da producdo mundial.
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Figura 2.15 - Produgdo mundial de células fotovoltaicas.

O grande desafio para industria € o custo, apesar do avanco tecnoldgico e da consci-
entizacdo sustentavel, tornando assim, a grande barreira para a difusdo dos sistemas fotovol-
taicos em larga escala. Para venda em maior escala, o preco do moédulo fotovoltaico de silicio
cristalino (SI-c), encontrava-se proximos dos 0,60 $/Wp na Europa, 0,65 U$/Wp nos EUA e 3
R$/Wp no Brasil.

2.1.6 Conversao fotovoltaica

A conversdo fotovoltaica € um fendmeno que ocorre devido o efeito fotoelétrico,
que é a incidéncia de fotons no material semicondutor com energia superior ao gap (diferenca
de potencial elétrico suficiente para conducéo elétrica), diminuindo a resisténcia elétrica do
semicondutor. Com absor¢do dos fotons, pela célula fotovoltaica, cria-se uma diferenca de
potencial nas extremidades da mesma, fechado o circuito faz com que os elétrons saltem para
banda de condugdo gerando assim a corrente elétrica. A Figura 2.16 mostra a estrutura fisica

de uma juncéo pn (dopagem positiva e dopagem negativa) de uma célula fotovoltaica.
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Figura 2.16 - Estrutura basica de uma célula fotovoltaica destacando: (1) regido tipo n; (2) regido tipo p; (3) zona
de carga espacial, onde se forma a jungdo pn e o campo elétrico; (4) geragdo de par elétron-lacuna; (5) filme
antirreflexo; (6) contatos metalicos. Fonte CEPEL (2014).

As tecnologias de desenvolvimento de células fotovoltaicas podem ser divididas em
trés geracOes de producgdo sendo: i) de silicio monocristalino (Si-m) e silicio policristalino (Si-
p), por sua consolidacdo e confiabilidade, ocupa atualmente mais de 85% do mercado; ii) as
células de filmes finos silicio amorfo (Si-a), disseleneto de cobre (CIS) ou disseleneto de co-
bre, indio e galio (CIGS) e telureto de cddmio (CdTe), apresentam menor eficiéncia, pouca
disponibilidade de matéria prima, vida util baixa, baixo rendimento, alta toxidade do cadmio e
possuem modesta participacdo no mercado; iii) em pesquisa e desenvolvimento estdo as célu-
las fotovoltaica para concentracdo (CPV — Concentrated Photovoltaics), células sensibilizadas
por corante (DSSC — Dye — Sensitized Solar Cell) e as células organicas (OPV — Organic
Photovoltaics), as OPV demonstram ter potencial para producdo com eficiéncia, embora o

custo nédo seja competitivo com a tecnologia atual.
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2.1.7 Caracteristicas elétricas das células fotovoltaicas

A soma da corrente de uma juncao pn no escuro (diodo semicondutor) com a corren-
te gerada pelos fotons absorvidos da radiacdo solar, caracteriza a corrente elétrica de uma cé-
lula fotovoltaica. A curva I-V, curva caracteristica de corrente em func¢do da tensdo de uma
célula, pode ser descrita pela derivada da equacdo de Schockley, conforme expresséo 2.2, que

representa a corrente que flui através de um diodo ideal, sendo

[=1,— I, [e(%)—l] (2.2)

onde:

I, = corrente fotogerada (A);

I, = corrente de saturacéo reversa do diodo (A);

n = fator de idealidade do diodo, numero adimensional geralmente etre 1 e 2, obtido por ajus-
te de dados experimentais;

q = carga do elétron (1,6 x 1071° ();

k = constante de Boltzmann (1,38 x 10723 J /K);

T = temperatura absoluta (K).

O circuito equivalente, para uma célula fotovoltaica, é ilustrado na Figura 2.17. O
diodo D representa a participacdo da juncdo pn no escuro. A resisténcia série, Rs, representa
as perdas 6hmicas do material, as perdas das metalizacGes e do contato metal-semicondutor.
Ja Rp representa a resisténcia paralela oriunda das correntes parasitas que ocorrem entre as

partes superior e inferior da célula e as irregularidades ou impurezas do interior do material.

VWS——0 +

Rs 1

I CD ¥o %RP 4

& —

Figura 2.17 - Circuito equivalente basico para uma célula fotovoltaica.



28

A curva I-V, tipica de uma célula fotovoltaica de Si, é apresentada na Figura 2.18,
onde Igc representa a corrente elétrica de curto-circuito, Voc a tensdo de circuito aberto, Pyp a
poténcia maxima e lyp e Vp a corrente e a tensdo no ponto de maxima poténcia, respectiva-
mente. A curva é gerada por um simulador solar e um sistema de medicdo automatizado, em
condigOes padrdo de ensaio com irradiancia de 1.000 W/m?, espectro solar AM 1,5 e tempera-
tura da célula fotovoltaica em 25° C.

A curva de poténcia em func¢do da tensdo, denominada curva P-V, é ilustrada na Fi-
gura 2.18. A méaxima transferéncia de poténcia ocorre em razdo de uma unica combinacao de
valores de tensdo e corrente. Este ponto (Pyp) localiza-se no joelho da curvatura e possui va-
lores tipicos de tensdo (Vp) e de corrente (Iwp) (CEPEL, 2014).

Corrente elétrica (A)
(M) eo133f° ePURIOd

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Tensao elétrica (V)

Figura 2.18 - Curva de poténcia (P-V) de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino de 156 mm x 156 mm, sob

condicBes-padrdo de ensaio.

2.1.8 Associagdo de células, mddulos e painéis fotovoltaicos

A célula fotovoltaica € o dispositivo que constitui a unidade basica dos sistemas fo-
tovoltaicos. No entanto, as células comerciais atingem valores de tensdo que variam de 0,5 V
a 1,5 V. Este nivel de tensdo é incompativel com os equipamentos elétricos de condiciona-
mento de poténcia e armazenamento de energia. Para obterem-se 0s niveis de tensdo e corren-
te utilizaveis na prética, torna-se necessario a associag¢ao de vérias células em série e/ou para-

lelo. As células individuais sdo montadas em mddulos e os médulos sdo montados em arran-
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jos ou painéis, conforme ilustrado na Figura 2.19. Com essas associagdes € possivel fixar os
maodulos em Varios locais, como telhados e fachadas, a fim de se conseguir gerar energia elé-

trica. Eles podem ser associados em série ou em paralelo (AMERICADOSOL, 2012).

1 I
BELMED (D mmmm |
ARIED | D0
T I

I i
i f 40w

CELULA MODULO PAINEL

Figura 2.19 - Diferenca entre Célula, Médulo e Painel FV.

A Figura 2.20 ilustra células ou painéis fotovoltaicos idénticos, submetidos as mes-

mas condi¢Oes de irradiancia, ligados em série. Nestas condicdes, as tensdes sdo somadas, e a
corrente elétrica ndo é afetada.
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Figura 2.20 - Curvas I-V de duas células fotovoltaicas, de silicio cristalino, conectados em série.

Para as células ou painéis fotovoltaicos idénticos, Figura 2.21, submetidos as mes-
mas condicdes de irradiancia, ligados em série, as tensfes elétricas sdo somadas, a corrente
ndo é afetada de acordo com expressao 2.3 e 24,
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V:V1+V2+'“+I/n, (23)

I = 11 = 12 = = ITI.’ (24)

respectivamente.

A Figura 2.21 ilustra células ou painéis fotovoltaicos idénticos submetidos as mes-
mas condicdes de irradiancia, ligados em paralelo. Nestas condicdes, as correntes séo soma-
das, e a tensdo ndo ¢ afetada.

\A + B em paralelo

12 A

Ceélulas AeB

Corrente elétrica (A)
=
+
1

o 010203 04 0506 0708 09 1 11 12 13 14

Tensao elétrica (V)

Figura 2.21 - Curvas I-V de duas células fotovoltaicas, de silicio cristalino, conectados em paralelo.

Para as células ou painéis fotovoltaicos idénticos, Figura 2.21, submetidos as mes-
mas condi¢Oes de irradiancia, ligados em paralelo, as correntes elétricas sdo somadas e a ten-
sdo nao € afetada de acordo com as expressdes 2.5 e 2.6

1211+12+"‘+In, (25)

V:VI :VZ :...Vn’ (26)

respectivamente.
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A Tabela 2.2, conforme CEPEL (2014), apresenta poténcias médias, por unidade de
area, no estagio atual de desenvolvimento de modulos fotovoltaicos de véarias tecnologias.

Tabela 2.2 - Poténcia por m2 de diferentes tecnologias de modulos.

TECNOLOGIA POTENCIA/AREA (Wp/m?)
Si monocristalino Si-m 150
Si policristalino Si-p 135
Si amorfo Si-a 85
Disseleneto de Cobre-indio-Galio CIGS 100
Telureto de Cadmio CdTe 110

A intensidade da irradiancia solar incidente, Figura 2.22, afeta a curva |-V de uma
célula fotovoltaica de silicio, mantida na temperatura de 25° C. Com 0 aumento da irradiancia
solar incidente, a corrente elétrica gerada aumenta linearmente e a tensdo aumenta de forma
logaritma, sem alteracdo da temperatura.

A relagdo entre a corrente Isc de uma célula ou de um modulo fotovoltaico, a irradia-

ncia incidente é dada pela expressao 2.7,

G
Isc = Isc sc X 1000’ (2.7)

onde:

Isc = corrente de curto-circuito do modulo, com irradiancia G e temperatura de 25° C [A];
Is¢c stc = corrente de curto-circuito de médulo STC [A];

G = irradiancia incidente sobre modulo [W/mZ];

1000 = irradiancia nas STC [W/m?].
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Figura 2.22 - Influéncia da variagdo da irradiancia solar na curva caracteristica 1-V de uma célula fotovoltaica de

silicio cristalino na temperatura de 25°C.

O aumento de temperatura ambiente, a partir de 25° C, produz um aumento da tem-
peratura da célula, reduzindo a poténcia fornecida. A relacdo I-V € significativamente afetada,
pois, apesar da corrente sofrer uma pequena elevacdo (quase desprezivel), a tensdo da célula

diminui significativamente com o aumento da temperatura.

A Figura 2.23 apresenta as curvas I-V para varias temperaturas da célula fotovoltaica,
com irradiancia de 1000 W/mz.
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Figura 2.23 - Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva |-V (irradiancia de 1000 W/m? e espectro
AM 1,5). Fonte: CEPEL (2014).
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2.1.9 Os sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em: i) sistemas fotovoltaicos iso-
lados (SFI) puramente fotovoltaicos (SFV) ou sistemas hibridos (SFH), estes sistemas neces-
sitam de alguma forma de armazenamento de energia elétrica; ii) sistemas fotovoltaicos co-
nectados a rede (SFCR), estes sistemas dispensam o uso de acumuladores pois a energia pro-
duzida pelo sistema pode ser consumida diretamente pela carga ou injetada diretamente na
rede elétrica convencional. As opc¢des de cada sistema fotovoltaico dependem da aplicacédo e
dos recursos energéticos disponiveis.

A Figura 2.24 ilustra o esquema de um sistema fotovoltaico isolado que, em geral,
necessita de algum tipo de armazenamento quando for utilizar aparelhos elétricos fora da ge-
racao fotovoltaica. O SFI de geracdo de energia conta com uma unidade de controle e condi-

cionamento de poténcia composta por inversor e controlador de carga.
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Figura 2.24 - Configuracdo de um sistema fotovoltaico isolado.

Projetos de sistemas fotovoltaicos devem prever excedente de geracdo para suprirem
a intermiténcia do recurso solar. O excedente de geracdo de energia elétrica é armazenado em
banco de baterias, quando autbnomo, e quando conectado a rede podera gerar créditos junto a
distribuidora local, suprindo a demanda de carga (ZILLES, 2012).

Sistemas fotovoltaicos isolados podem ser classificados como individuais ou minire-
des. Os sistemas fotovoltaicos domiciliares (SFD), pela sua simplicidade, permitem apenas
consumos proporcionais a radiacéo solar, e quando possivel, dissociar o horario de producéo

do horario de consumo, através do acumulo do excedente de geracdo de energia elétrica em
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acumuladores de carga, para usos que requerem pouco consumo de energia, COmo por exem-
plo: ldmpadas, televisores, geladeiras e radiotransmissores. O SFD deve possuir um controla-
dor de carga, para evitar carga e descarga excessivas no acumulador, um inversor de corrente
continua para corrente alternda, atendendo assim os requisitos elétricos dos eletrodomesticos
e 0 acumulador de carga (baterias) que atende a poténcia requerida da carga.

O sistema fotovoltaico isolado, que atende a varias unidades consumidoras, foi nor-
matizado atraves da Resolucdo Aneel N° 493/2012 (ANEEL, 2012), que estabelece os proce-
dimentos e as condi¢des de fornecimento por meio de Microssistema Isolado de Geracdo e
Distribuicdo de Energia Elétrica (MIGDI). O MIGDI atende, principalmente, comunidades
isoladas ou distantes da rede de distribuicdo, onde a fonte de geracdo de energia elétrica nor-
malmente é mantida por GMG a diesel. A possibilidade de integrar estes dois tipos de gera-
¢do introduziu o conceito e pesquisas no desenvolvimento de sistemas hibridos de geracdo de
energia elétrica (SHGEE). Sistemas hibridos visam fornecer energia elétrica de forma mais
confiavel, diminuindo a dependéncia de recursos energéticos ndo renovaveis e de alto custo

socioambiental. A Figura 2.25 ilustra uma configuracdo de um SHGEE.
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Figura 2.25 - Exemplo de sistemas hibridos com acumulador.

O SFH fornece producéo de energia elétrica, em cogeracdo com um ou mais siste-
mas, como por exemplo, grupo de motor gerador a combustiveis fosseis, biomassa e eolico.

Sistemas hibridos, pela complexidade, necessitam de controle capaz de integrar os varios ge-
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radores, de forma a otimizar a operacdo. Os SFH, em geral, s&o utilizados para atendimento a
cargas de corrente alternada (c.a.), sendo necessario a instalacdo de inversores. Sistemas hi-
bridos podem tanto acumular a energia elétrica excedente quanto inserir a producdo excedente
a rede de distribuicdo local, para uso de créditos futuros, conforme Resolucdo 482 da Aneel.

A Figura 2.26 ilustra um SFH conectado a rede sem acumuladores.
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Figura 2.26 - Sistema hibrido conectado & rede de distribuicdo sem acumulador.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo (SFCR) sdo aqueles em
que a energia elétrica fotovoltaica é entregue diretamente a rede. E indispensavel a utilizagdo
de inversor que atenda as exigéncias de qualidade e seguranca da concessionaria local de dis-
tribuicdo. O SFCR esta incluido na regulamentacdo da Aneel, através da Resolucdo 482 de
abril de 2012, que estabelece as condicBes gerais para Geragdo Distribuida (GD). Um SFCR é

ilustrado na Figura 2.27.

Inversor Rede
= CCICA  elétrica Carga

Figura 2.27 - Sistema fotovoltaico conectado & rede.
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Até o0 ano de 2012 existiam 1,5 MWp de SFCR instalados no Brasil. Apenas em
2012 foram instalados 2 MWp sendo 440 kWp em Pituacu, 1,0 MW da CPFL e 600 kW em
projetos menores. Para 0 ano de 2013, Tabela 2.3, estimou-se 20 MWp podendo chegar a 30
MWp (ANDRADE, 2013, ABINEE 2012).

Tabela 2.3 - Projetos de instalacdo de SFCR em 2013 e 2014.

PROJETOS POTENCIA DE PICO N2V Ne)
Chamada Publica n® 13, P&D ANEEL (2011) 23 MWp 2013/2014
Megawatt Solar (Eletrosul) 1 MWp 2013
Estadio do Mineirdo 1 MWp 2013
Estadio do Maracana 0,4 MWp 2013
Projeto Fernando de Noronha (2014) 0,4 MWp 2013
Projeto Bioenergy 1 MWp 2013
MPX (Segundo MW) 1 MWp 2013

Exemplo de um SFCR é a Usina Solar de Sdo Lourenco da Mata, Figura 2.28, que
entrou em operacdo em dezembro de 2013. Com objetivo de fornecer energia elétrica a Itai-
pava Arena Pernambuco, além de promover o desenvolvimento e a insercdo da geracdo fo-
tovoltaica na matriz energeética brasileira.

A Usina Solar S&o Lourenco da Mata em Pernambuco, possui capacidade de geragéo
de 1 MWp, é composta por dois sistemas: central responsavel por 95% da energia gerada,
com 3.652 modulos de silicio monocristalino de 265 Wp; e campo de pesquisa que esta divi-
dido em 5 tecnologias: i) 48 modulos de silicio monocristalino de 265 Wp; ii) 48 médulos de
silicio policristalino de 245 Wp; iii) 79 modulos de silicio amorfo de 142 Wp; iv) 89 mddulos
de disseleneto de cobre, indio e galio de 120 Wp e, por altimo; v) 47 modulos de silicio poli-

cristalino, fabricacdo nacional, de 240 Wp.
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Figura 2.28 - Usina Solar S&o Lourenco da Mata.

2.2 BIOENERGIA

O tratamento de esgoto, como parte do processo do tratamento dos efluentes, possui
lagoas de estabilizacdo que utilizam de digestdo aerdbia e anaerdbia dos dejetos de matéria
orgénica. Estas estacOes de tratamento de efluentes (ETE) reduzem o potencial de contamina-
cdo e produzem biogas como um dos residuos de processo. O biogas € composto principal-
mente de metano (CH,), gas poluente apresentando um potencial de aquecimento global 21
vezes maior que o dioxido de carbono (CO;). Como recurso energético, fundamentalmente o
metano com 100% de concentracdo, possui em condigdes normais de pressao (latm) e tempe-
ratura (0° C) e poder calorifico inferior (PCI) de 9,9 kWh/m3,
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O biogas é um gés resultante da fermentacdo anaerdbica de dejetos de animais, resi-
duos vegetais, lixo industrial ou residencial em condigbes adequadas. E constituido princi-
palmente por metano (CH,) e dioxido de carbono (CO;). Geralmente o biogas apresenta em
torno de 50% a 80% metano e PCI entre 4,95 e 7,92 kwWh/m3, sendo o restante composto na
maior parte por dioxido de carbono e alguns outros gases, porém, em menores concentragoes.
A tabela 2.4 dispe a faixa de concentracgdo tipica dos componentes do biogéds (CGEE, 2010;
BROZZATI, 2008).

Tabela 2.4 - Composigdo do biogas.

SIMBOLO CONCENTRAGCAO NO BIOGAS (%)
Metano CH, 50 -80
Dioxido de carbono CO, 2040
Hidrogénio H, 1-3
Nitrogénio N2 0,5-3
Gas sulfidrico e outros H.S, N, Hy, CO, O, 1-5

O aproveitamento do biogas pode ser feito de varias formas. Usualmente, nos paises
desenvolvidos, onde essa pratica € muito utilizada, gera-se energia elétrica com motores de
combustdo interna (ciclo Otto) ou turbinas a gas. Existem novas tendéncias e tecnologias, em
que microturbinas e células combustiveis sdo opcBes, porém, com um custo ainda muito ele-
vado. No ambito deste estudo, a geracdo de energia elétrica a partir do biogas sera avaliada a
partir de Grupos de Motores Geradores (GMG) com motores de combustdo interna de ciclo
Otto. Os motores a combustdo sdo classificados em combustéo externa e combustdo interna.
Os motores de combustdo externa utilizam a diferenca de pressdo do vapor para executar o
trabalho mecénico em méaquinas e turbinas a vapor. O vapor vem da combustdo externa do ar-
combustivel, geralmente caldeiras. Os motores de combustéo interna, ou motores de exploséo,
sdo maquinas térmicas que transformam a queima da mistura de ar e energia quimica do com-
bustivel em trabalho mecéanico, por exemplo, motores a gasolina, diesel, etanol e biogas. Os
motores de combustdo interna possuem a relacdo peso/poténcia mais interessante, e por isso
sdo os mais difundidos para propulsdo de veiculos e geracdo de eletricidade. Divididos em

motores rotativos de turbinas e motores de pistdes, estes encontrados nos tradicionais auto-
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moveis de ignigdo por pressdo a diesel e biodiesel, e ignigdo por centelha a gasolina, etanol e
biogas (PINHO, 2008).
A Tabela 2.5 dispbe a equivaléncia energética do biogas comparado a outras fontes

de energia (PINHO, 2008; CGEE, 2010).

Tabela 2.5 - Equivaléncia energética do m3 do biogas comparado a outras fontes de energia.

COMBUSTIVEL BIOGAS m®

Gasolina (1) 61%
Querosene (1) 58%
Diesel (I) 55%
GLP (kg) 43%
Alcool (1) 79%

Basicamente, o grupo motor gerador (GMG) é composto por uma magquina primaria
acoplada ao eixo do gerador, podendo ser um motor hidraulico, uma turbina e6lica, um motor
a vapor ou um motor a exploséo. Ao girar o eixo do gerador surgem tensfes em seus termi-
nais elétricos, que dependendo do dimensionamento, podem alimentar cargas como residén-

cias, escolas, industrias e até cidades inteiras. A Figura 2.29 mostra o esquema simplificado

de GMG (PINHO, 2008).

Carga

Méquina Primaria

Gerador Elétrico D
Residéncias, Escolas,

Motor Hidraulico, Turbina Edlica,
Industrias, Cidades

Motor a Vapor, Motor a Combustio

Figura 2.29 - Esquema simplificado de GMG.

O sistema, proposto no projeto, compde a maquina primaria e gerador elétrico de
corrente alternada montados em uma mesma plataforma, dotados de equipamentos eletrénicos
para supervisdo e controle. O GMG devera suprir a energia elétrica requerida pela carga e
possuir a unidade de supervisdo de corrente alternada (USCA). A USCA possui 0s recursos de
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controle e monitoracdo de partidas e paradas, leituras de tensdo, corrente, frequéncia e tempe-
ratura de operacdo, além de sinalizar excesso de temperatura, excesso de carga e o nivel de
combustivel. A Figura 2.30 ilustra um exemplo de GMG a biogas, com poténcia de geragédo

de até 50 kVA, da empresa Biogas Motores.

Figura 2.30 - Grupo Motor Gerador a biogas de 50 kVA da Biogas Motores.

Os GMG a hiogés, biodiesel e biomassa, projetos de fonte de geracdo de energia elé-
trica renovavel, tornaram uma solucdo para atender a instabilidade de fontes de energias alter-
nativas, como edlicas, fotovoltaicas e pequenas centrais hidrelétricas (PCH), e estdo dentro
dos propositos do MDL (PINHO, 2008).

2.3 SISTEMAS HIBRIDOS DE GERACAO DISTRIBUIDA SHGD

Sistemas hibridos bem projetados evitam o desperdicio de geragdo e contribuem para
a reducdo dos custos do kWh e de projeto, tornando a geracdo combinada mais competitiva
em relacdo aos sistemas de geracdo tradicionais. Cada sistema hibrido deve ser adaptado para
atender as necessidades de geracdo de energia e dos recursos energéticos especificos disponi-
veis no local (VIANA, 2009).
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Em seu estudo, Afgan (2008) concluiu que o excesso de producdo da energia elétrica
sendo armazenado para ser utilizado em horéarios que o consumo excede a geracdo, € uma
solucéo para locais distantes da rede de distribuicdo. Os picos de consumo normalmente acon-
tecem fora do horario de maxima geracdo dos sistemas eolicos e fotovoltaicos. Sistemas de
armazenamento de energia elétrica é a solugdo encontrada para a intermiténcia de producdo de
energia e diminui investimentos com superdimensionamento do sistema de produgé&o.

A Figura 2.31 ilustra um sistema hibrido de geracdo de energia alternativa. Um sis-
tema hibrido é aquele que produz energia através de mais de uma usina geradora, podendo
ser, por exemplo: i) painéis fotovoltaicos; ii) turbinas eolicas; iii) geradores a biogas; iv) gera-
dores & biodiesel ou v) queima de biomassa para geragdo de calor em caldeiras. O projeto
pode contemplar geracdo de energia elétrica e energia térmica. A energia elétrica pode ser
consumida ou armazenado o excedente de geracdo em banco de baterias. O excedente de pro-
ducdo, quando conectado a rede, podera gerar créditos junto a rede elétrica local. O sistema é
adaptado para atender as necessidades de geracdo de energia, com aproveitamento maximo

dos recursos energéticos disponiveis, especificos para cada tipo de projeto.
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Figura 2.31 - Estruturas de sistemas hibridos de geragdo de energia alternativa.

2.4 POLITICA BRASILEIRA DE INCENTIVO AO USO DAS FONTES RENOVAVEIS

A Geracdo Distribuida (GD) atualmente passou a ser vista como a solugédo para di-
versos problemas e fonte de varios beneficios nos ambitos de confiabilidade, qualidade da

energia e meio ambiente. Trata-se da geracdo de energia elétrica a partir do uso de geracao
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descentralizada, instalada proximo aos locais de consumo (VILLALVA, 2012; ZILLES,
2012).

Dentro deste contexto, a tendéncia futura, é, portanto, um aumento da geracao distri-
buida e a descentralizacdo do sistema elétrico. No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Ele-
trica — ANEEL, responsavel pelo estabelecimento do marco regulatério do setor elétrico naci-
onal, é o 6rgdo responsavel também por propor projetos de Pesquisa & Desenvolvimento nas
principais areas de interesse da sociedade, dentre estas, aquelas relacionadas ao maior e me-
Ihor aproveitamento energético de fontes de energia renovaveis.

O avango do uso das fontes de energias renovaveis e alternativas requer o estabele-
cimento de procedimentos para a inser¢do da geracao distribuida na rede elétrica. Em abril de
2012 foi aprovado pela ANEEL, a Resolucdo Normativa n° 482, que estabelece as condigdes
gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicédo
de energia elétrica em baixa tenséo e cria o0 sistema de compensacdo de créditos de energia
elétrica para os autoprodutores. Esta regulamentacdo beneficia a sociedade e obriga as con-
cessiondrias a se adaptarem a entrada da geracao distribuida a partir das fontes alternativas e
renovaveis (ANNEL, 2012).

A seguir apresenta-se um trecho da publicacdo da concessionaria CELG Distribuigédo
S/A, do Setor de Normatizagdo Técnica, NTC-71 “Requisitos para Conexdo de Microgerado-
res e Minigeradores ao Sistema de Distribuicdo da CELG D em dezembro de 2012, atenden-
do a RN n° 482 da ANEEL.

“Esta norma tem como objetivo estabelecer os procedimentos que deverdo ser obe-
decidos para o acesso de microgeragdo e minigeracdo distribuida, que fagam a cone-
X80 aos sistemas de distribuicdo da CELG D com adesdo ao sistema de compensa-
¢do de energia.”

“Séo apresentados requisitos para a conexdo de microgera¢do em baixa tensdo, com
poténcia instalada até 75 kW e conexdo de minigeragdo em média tensdo com po-
téncia instalada menor que 1MW para consumidores do Grupo A, através de fontes
renovaveis com base em energia hidraulica, solar, e6lica, biomassa ou cogeracéo,

conforme regulamentagdo ANEEL.”

A se¢do 3.7 do modulo 3 dos Procedimentos de Rede da Distribuicdo (PRODIST),
descreve os procedimentos para acesso de micro e minigeracédo distribuida ao sistema de dis-

tribuicdo, os quais devem ser cuidadosamente seguidos quando da elaboracéo de SFCR.
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A instalacdo de um sistema conectado a rede deve seguir a norma, especifica da con-
cessionaria local de distribuicdo de energia elétrica, que de acordo com os procedimentos de
instalacdo deve ser acessivel na pagina da empresa na internet, em um processo que se inicia
pela solicitacdo de acesso. Especificamente o item 2.5.2, desta secéo, estabelece que “compete
a distribuidora, a realizacdo de todos os estudos para integracdo de micro e minigeragdo dis-
tribuida, sem 6nus ao acessante, devendo informar a central geradora a relacdo de dados ne-
cessarios a elaboracdo dos estudos que devem ser apresentados quando da solicitacdo de aces-
so”. A Tabela 2.6, extraida do PRODIST, define a tensdo de conexdo do acessante por faixas

de poténcia, a ser considerada nos projetos de SFCR.

Tabela 2.6 - Niveis de tensdes para conexdes de micro e minicentrais geradoras. Fonte (PRODIST, 2013).

NIVEL DE TENSAO DE CONEXAO POTENCIA INSTALADA

Baixa Tensdo (monofasico, bifésico ou trifasico) <10 kW
Baixa Tensdo (trifasico) 10 a 100 kW
Baixa Tensdo (trifasico) / Média Tensdo 101 a 500 kW
Média Tenséo 501 kW a1l MW

Conforme definido no PRODIST, a geracdo distribuida é caracterizada pelo uso de
centrais geradoras de energia elétrica de qualquer poténcia, cujas instalagdes sdo conectadas
diretamente ao sistema de distribuicdo ou através de instalagcbes de consumidores, podendo
operar em paralelo ou de forma isolada a rede elétrica, e despachadas ou ndo pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (PRODIST, 2013).

Os procedimentos da distribui¢do sdo documentos elaborados com a participacdo dos
agentes de distribuicdo e de outras entidades e associa¢fes do setor elétrico nacional, que
normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempe-
nho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Dentre os principais objetivos do PRO-
DIST, podem-se citar: i) garantir que os sistemas de distribuicdo operem com seguranca, efi-
ciéncia, qualidade e confiabilidade, ii) propiciar o acesso aos sistemas de distribuicéo, assegu-
rando tratamento ndo discriminatério entre agentes, iii) disciplinar os procedimentos técnicos
para as atividades relacionadas ao planejamento da expanséao, a operacdo dos sistemas de dis-

tribuicdo, a medicdo e a qualidade da energia elétrica, iv) estabelecer os requisitos para 0s
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intercdmbios de informacdes entre os agentes setoriais, v) assegurar o fluxo de informagdes
adequadas @ ANEEL e vi) disciplinar os requisitos técnicos na interface com a Rede Basica,
complementando de forma harmonica os Procedimentos de Rede.

A politica de incentivo a microgeracdo e minigeracao elétrica através de fontes de
energias renovaveis proporcionard o aumento da disponibilidade de eletricidade. Ao invés de
grandes investimentos concentrados necessarios para a construgdo das usinas convencionais
de eletricidade como hidrelétricas, nucleares e termelétricas, a geracao distribuida possibilita
pulverizar investimentos e recursos criando assim milhares de empregos diretos e indiretos
em todo do Brasil. Além disso, trara beneficios ambientais do uso de fonte renovavel e impul-
sionara o desenvolvimento tecnoldgico, criando-se novos empregos diretos e indiretos, mo-
vimentando a economia brasileira (VILLALVA, 2012).

A ANEEL lancou nos anos de 2012 e 2013, chamadas publicas de projetos estratégi-
cos para o desenvolvimento de Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento no intuito de propor
arranjos técnicos e comerciais para a insercao da geracdo de energia elétrica proveniente de
residuos e efluentes liquidos, energia solar fotovoltaica e energia edlica. O objetivo destas
chamadas puablicas é promover a diversificacdo da matriz energética nacional, incentivar e
facilitar a entrada da geragdo de energia renovavel, estimular a redugdo de custos e incentivar
o desenvolvimento no pais de toda a cadeia produtiva da inddstria relacionada as fontes de
energia renovavel. Estes projetos estratégicos consistem na instalacdo de plantas piloto conec-

tadas a rede elétrica.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta dissertacdo da continuidade aos estudos realizados por Oliveira et al. (2010), pa-
ra uma Estacdo de Tratamento Anaerobio de Efluentes (ETAE) de um frigorifico, localizado
na regido metropolitana de Goiania. No entanto, este trabalho realiza um novo estudo que é a
analise de viabilidade técnica e econbmica da instalacdo de um sistema hibrido solar-
biomassa conectado a rede, utilizando-se do software HOMER. Trata-se de uma proposta
inovadora para a regido Centro-Oeste, com aproveitamento de crédito de energia elétrica.

Oliveira et al. (2010), projetou um Biodigestor de Fluxo Tubular com o objetivo de
melhorar o rendimento da instalacdo de tratamento de esgoto e de mitigar emissdes de GEE.
O Biodigestor tem 80 m comprimento, 40 m de largura e 5 m profundidade/altura, formado
por uma vala aberta no solo, vedado com 4.108 m? de lona de revestimento e o gasdmetro
com 4.252 m? de Lona Bio do tipo inflavel feito de material pléastico (PVC). O biogas a ser
produzido devera ser queimado gerando o CO; que é menos poluente que o CH4. Apds esta
primeira fase de tratamento, o residuo segue para as outras duas lagoas existentes no local

para o tratamento secundario e terciario, antes de ser langado no rio local.

3.1 LEVANTAMENTO DA CURVA DE CARGA

Em fase de projeto os dimensionamentos do SFV e do GMG s&o feitos com auxilio:
i) de uma planilha, onde sdo listados os equipamentos e as respectivas poténcias elétricas,
tempo de funcionamento e dias de utilizacdo por semana, para que se disponha de dados de
uma média diaria de consumo de energia (kWh/dia); ii) da fatura de consumo fornecido pela
concessionaria local de energia elétrica; e iii) do levantamento preciso da curva de carga,
quando possivel.

Os picos de consumo ou contratos por demanda devem ser tratados diferentemente
com leituras horérias e diarias. Para calculo do consumo médio de energia (kWh) de um equi-

pamento especifico, utiliza-se a expresséo (3.1),

PoXNgXDyy

C. =
m 1000

(3.1)
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onde:

C,, = consumo médio mensal em kWh/meés;

P, = poténcia nominal do equipamento em W (dado de placa ou manual do fabricante);
N4 = nimero médio de horas diarias de utilizacdo do equipamento;

D,,, = numero médio de dias de utilizacdo do equipamento, por més.

O dimensionamento dos SGEE, quando adequado ao consumo de energia elétrica e
identificado possiveis sazonalidades mensais e anuais de consumo, reduz o custo de implanta-

cdo do projeto e o risco de falta de energia.

3.2 RECURSO SOLAR E SISTEMA FOTOVOLTAICO

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico é o ajuste entre a energia radiante re-
cebida do sol pelos mddulos fotovoltaicos e a necessidade de suprir a demanda de energia
elétrica. O projeto de um sistema fotovoltaico envolvera disponibilidade do recurso solar,
disponibilidade de area, orientacdo dos mddulos, demanda atendida entre outros fatores. A-
través do projeto pretende-se adequar o gerador fotovoltaico as necessidades definidas pelo
SFCR.

3.2.1 Avaliacdo do recurso solar

O recurso solar é o primeiro item a ser avaliado para uso de qualquer sistema de a-
proveitamento da energia solar. Devido a sua intermiténcia, o recurso solar, é calculado atra-
vés de médias diarias, mensais e anuais. A geracdo fotovoltaica depende basicamente da irra-
diancia e da temperatura dos modulos, podendo variar significativamente em curtos intervalos
de tempo, por sombras, ou sendo amortecida pela capacidade térmica dos médulos.

A localizacdo em que os painéis FV serdo instalados é um fator determinante para o
desempenho do sistema fotovoltaico. Devem ser observadas as interferéncias arquitetonicas
vizinhas, presenca de sombreamentos ou superficies reflexivas proximas que afetardo direta-
mente a eficiéncia de todo o sistema. Se a cobertura onde o sistema FV for instalado estiver

em um nivel inferior aos edificios vizinhos, o SF estara sujeito a periodos de sombreamento,
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que podem ser simulados e dimensionados por meio de programas especificos, por exemplo,
Autodesk® Ecotect® Analysis 2011, PVSyst da Universidade de Genebra e o SolarPro, e o
SOLERGO (CEPEL, 2014; PELAGIO, 2014).

A producdo de energia elétrica fotovoltaica é baseada em estimativas, considerando a
totalidade de irradidncia, durante intervalos de horarios, convencionados entre as 6:00 horas e
as 18:00 horas. O valor acumulado de energia solar ao longo de um dia ou 0 nimero de Horas
de Sol Pleno (HSP), Figura 3.1 e Figura 3.2, reflete 0 nimero de horas em que a irradiancia
solar seria equivalente a 1 kW/m2 (CEPEL, 2014). As HSP podem ser classificadas em: i) dia
ensolarado ou de céu claro que corresponde a irradidncia méaxima do local; ii) dia de céu nu-
blado com: horas de sol, horas de chuva e horas com sombreamento por nuvens com irradian-
cia parcial; e por altimo iii) dia chuvoso que corresponde a chuva durante todo o dia, corres-

pondendo a minima irradiancia.
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Figura 3.1 - Exemplo de perfis de radiagéo solar didria com valores equivalentes de HSP.

A HSP, calculada por meio da expressao (3.2), equivale a energia disponibilizada pe-

lo Sol no local em questdo Figura 3.1, acumulado ao longo de um dia. O célculo da HSP sim-
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plifica, mas ndo substitui a medicao no local, para o caso sugerido no célculo, por exemplo, a
irradiacdo é de 6 kWh/mz2,

6[kWh/m?

_ 1 _ -
HSP = il = 6 [h/dial (3.2)
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Figura 3.2 - Valor acumulado diario do nimero de HSP.

3.2.2 Dimensionamento do sistema fotovoltaico conectado a rede

Ap0s avaliacdo do recurso solar e levantamento da curva de carga que o sistema fo-
tovoltaico devera atender deve-se calcular a area disponivel para instalagdo dos mddulos fo-
tovoltaicos, fator este, que determinara a capacidade maxima de geragdo de energia elétrica.
Os modulos fotovoltaicos utilizados neste projeto foram os modulos SuryaVolt, série
DSV240D20, da Tecnometal Energia Solar.

A Figura 3.3 ilustra a foto dos mddulos instalados no Laboratério de Energias Reno-
vaveis do Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia de Goiés (LER/IFG). A Figura
3.4 ilustra a curva de carga caracteristica 1-V do modulo SuryaVolt. As especificacdes técni-
cas encontram-se na Tabela 3.1.
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Figura 3.3 - Modulos instalados no Laboratdrio de Energia Elétrica Fotovoltaica do IFG.
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Figura 3.4 - Curva caracteristica I-V do Médulo SuryaVolt.
Fonte: SUNWAY (2013).

Tabela 3.1 - Especificagdes Técnicas do Mddulo SuryaVolt.

Modelo SV-245D20

Poténcia maxima [W]* 245

Corrente em poténcia maxima [A]* 8,06

Tensdo em poténcia maxima [V]* 30,4

Corrente de curto-circuito [A]* 8,65

Tensdo de circuito aberto [V]* 37,41
Dimensoes (C x L x A em mm) 1645 x 981 x 34

Peso [kg] 18,0

Capacidade de geracdo [Wh/dia] ** 1040

*Especificacfes médias sob irradiagdo solar de 1000 W/m2, AM 1,5 e temperatura de 25° C. Variagdo de 10%.

** Sob irradiagdo solar com média anual de 5 kWh/m?/dia.
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Apos a avaliagdo do recurso solar, do levantamento da curva de carga e do célculo da
area disponivel para instalacdo dos mddulos fotovoltaicos, é preciso determinar a quantidade
de mddulos, conforme expressdo (3.3) e (3.4) (Villalva, 2012; HOMER, 2013),

Nprvmax = (CIN_ST) X ( Li ) (3.3)

Cpry LyryXcosa+ Dyrpy

onde:

Ny rymax = Quantidade maxima de modulos a ser instalada;
L;nst = Largura disponivel da area para instalacao;

C,nst = Comprimento disponivel da area pra instalacao;
Ly py = Largura do médulo fotovoltaico;

Cyry = Comprimento do médulo fotovoltaico;

£ = Angulo de inclinacdo do médulo.

Em Dwmry € 0 coeficiente de espagamento entre fileiras, utilizado para evitar o som-

breamento e para fazer a manutengéo do sistema fotovoltaico (Villalva, 2012),
DMFV = 3,5 X LFV X sina. (3.4)

A poténcia maxima (Psevmax) de producéo, considerando sol pleno e bem ventilado,
é calculada por meio da expressao (3.5). A estimativa anual, de geracdo de energia elétrica

“kWh”, ¢é calculada atraves da expresséo (3.6),

_ NmryXPyFy
Psrvmax =~ 1000 " (3.5

onde:
Ny ey = Quantidade de modulos a ser instalada;

Py ry = Poténcia maxima do painel fotovoltaico [Wp].

_ NmryXPyFryX HSPppa XTDX30

1000




51

onde:
Gpy = Estimativa de geracdo fotovoltaica mensal [kKWh];
HSP,,, = Média diaria anual das HSP incidentes no plano do painel FV [horas];

TD = Taxa de desempenho.

A Taxa de Desempenho (TD), ou performance do SFV, é a relagdo entre o desempe-
nho real do sistema dividido pelo desempenho maximo teoérico. A TD de um SFV considera a
poténcia real do sistema em condi¢des de operacdo com todas as perdas envolvidas, como
perdas por efeito Joule devido as resisténcias dos conectores e cabeamentos, sujeira na super-
ficie do painel, sombreamento por nuvens, eficiéncia do inversor, resposta espectral, tempera-
tura operacional, dentre outras. Segundo CEPEL (2014), o resultado de avaliacdo, feito na
Alemanha, com 527 SFCR com poténcias de até 10 kWp, foi observado a média de TD vari-
ando entre 70% e 75%. O Brasil possui irradiacdo média superior ao da Alemanha, variando a
TD entre 70% e 80%. Neste trabalho serd adotado o valor padrdo de TD de 80%.

O dimensionamento dos inversores, em funcdo da TD, é uma tendéncia em SFV para
viabilidade econdmica de projetos, devido os custos ndo acompanharem a mesma reducdo dos
moédulos FV. O inversor deve ser dimensionado para ndo operar por muito tempo em potén-
cias abaixo do nominal e nem que seja sobrecarregado. Inversores de menor capacidade, e
menor custo, podem ser dimensionados sem impactar a geracdo de energia e a confiabilidade
no sistema (ZILLES, 2012; CEPEL, 2014).

Em sistemas que a poténcia gerada pode ultrapassar a maxima poténcia de entrada do
inversor, deve se ajustar o Seguidor de Ponto de Poténcia Maxima (SPPM) para limitar a po-
téncia de entrada, desprezando-se a geracdo acima do valor da poténcia maxima do inversor.
Para ajudar a determinar o fator dimensionamento de inversores (FDI), que é representado
pela relacdo entre a poténcia nominal c.a. do inversor e a poténcia de pico do gerador FV,

segue a expressédo (3.7),
Pnca = FDI X Pspymax (3.7)
onde:

Pycq = Poténcia nominal em corrente alternada do inversor em kW;

FDI = Fator de dimensionamento do inversor (adimensional).
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O Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, por meio de valores recomen-
dados por fabricantes e instaladores, indica a utilizacdo do FDI na faixa de 0,75 a 0,85 com
limite superior de 1,05, serd adotado neste trabalho o valor de 0,80 (CEPEL, 2014).

3.3 ESTIMATIVA DE PRODUCAO DO BIOGAS

Segundo Coelho (2012), a geracdo de metano (em m®) corresponde & quantidade de
metano gerada contida no biogas resultante da decomposic¢do do esterco gerado diariamente
nas propriedades criadoras e abatedoras de suino. A concentracdo do CH,4 é resultado da ori-
gem do material. A Tabela 3.2 apresenta valores para conversdo energética para diferentes
tipos de efluentes (CETESB, 2006).

Tabela 3.2 - Valores médios de conversao energética para diferentes tipos de efluentes.

ORIGEM DO  [kg ESTERCO DIAPOR (kg BIOGASPOR CONCENTRACAO

MATERIAL  UNIDADE GERADORA] kg ESTERCO) DE CH,
Suinos 2,25 0,062 66%
Bovinos 10 0,037 60%
Equinos 10 0,048 60%
Aves 0,18 0,055 60%
Abatedouro 1,00 0,100 60%

3.3.1 Programa computacional de producao de biogéas

Seré utilizado, para estimativa de producdo de biogas no frigorifico, o software
Geragéo e Uso Energético verséo 1.0, disponivel no site da Companhia Ambiental do Estado
de S&o Paulo (CETESB). Este programa de computador, para estimativa de geracdo de biogas
e avaliacdo de recuperagdo e uso energetico.

Para iniciar a utilizacdo do programa torna-se necessario entrar com as caracteris-

ticas da Estacdo de Tratamento e Efluentes, conforme ilustrado na Figura 3.5. A Figura 3.6
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apresenta 0s passos de acesso e preenchimento das caracteristicas de localizacdo da ETAE.
Entrando com os dados de caracteristicas da ETAE, é possivel fazer a estimativa de geracéo

do biogas.
- indice — — - @M

OGAS

GERACAO E USO ENERGETICO

| Caracteristicas da ETAE | |

| Estimativa de geracdo de biogas na ETAE - entrada de dados l

| Estimativa de geracdo de biogas na ETAE - resultados |

| Energia disponivel e estimativa de uso I

| Escolha datecnologia de uso energético I

| Dimensionamento simplificado do projeto de uso de biogas |

| Preco da tonelada de Dioxido de Carbono |

| Resumo de custos e rendimentos |
< |

Sair |

| Geracéo, impresséo e armazenamento do relatorio l

Figura 3.5 - P4gina inicial do programa Biogas Geracéo e Uso Energético.

Os resultados gerados por este programa permitem dar inicio ao processo dos be-
neficios, recuperacdo e uso energético do biogas. O software, através da expressao 3.8, calcu-

la a vazdo de CH4 por més (Qi), que é gerada em uma ETAE de abatedouros e suinoculturas,

n
Qi =30 x VE™1 x Z(Pbl X COTlCi X Qti X Mtl) (38)

i=1
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onde:

VE = Volume especifico do metano, sendo este igual a 0,670 kg CH4/ m® CHg;
Py; = Producdo de biogas [Kdbiogas / KJestercol;

Conc; = Concentracdo de metano no biogas [%];

Qt; = Quantidade de unidades geradoras;

Mt; = Esterco total [kg esterco / (dia unidade geradora)].

Pl Carceritias da ETAE  ————— el

- - — . -

Localizacdo da ETAE Dados de Localizacdo

Named
s
B Distancia a industria mais préoama (se houver) - -m

Estado:
m B Distancia ao Gasoduto mais praximo (se houver) : -m

G oucis ool <]

4 Distancia ao bairro mais précamo (se houver) - mm

Figura 3.6 - Caracteristicas de localizacdo da ETAE. Fonte: Software Geracdo e Uso Energético (2014).

3.3.2 Geragdo de energia elétrica - GMG a biogas

Dentre as diversas tecnologias disponiveis, optou-se pelo GMG com poténcia de 30
kW, modelo GG3.0L da Cummins Power Generation, para atender a demanda total de produ-
¢éo de biogés. O custo do GMG a biogés é de R$ 100.000,00, orgado em julho de 2014, a ser
instalado e configurado para o biogas captado diretamente no biodigestor.

A rotina de manutencao deve ser de 250 horas e limite de 300 horas de funcionamen-
to ou 06 meses. A manutencdo preventiva, em média, custa R$ 1.500,00. Dessa forma, funci-
onando 10 horas por dia e sete dias por semana, a preventiva ocorrera mensalmente. A retifica
e manutencdo corretiva anual, orcado em R$ 3.000,00, absorve manutencdo corretiva para

desgastes maiores, quando necessaria.



55

3.4 SOFTWARE HOMER ENERGY

Neste trabalho optou-se por utilizar o software HOMER (Hybrid Optmization Model
for Eletric Renewable), desenvolvido pela National Renewable Energy Laboratory (HOMER,
2014), que pode ser utilizado para simulacdo de Sistemas de Geracdo de Energia Elétrica
(SGEE), incluindo os Sistmeas Hibridos de Geracdo de Energia Elétrica (SHGEE). O HO-
MER apresenta a vantagem por ser reconhecido pela comunidade cientifica, pela capacidade
de otimizar os sistemas avaliados a partir da anélise técnica e econémica dos dados fornecidos
pelo usuério. O programa simula Micro Centrais de Energia Elétrica (MCE), modela, otimiza
e sugere alteracdes nas plantas propostas de SHGEE conetadas ou ndo na rede elétrica local,
além de possibilitar a realizar a analise de sensibilidade. A relacdo entre simulacdo, otimiza-

cao e anélise de sensibilidade do HOMER, é ilustrado na Figura 3.7.

ANALISE DE
SENSIBILIDADE

SIMULAGAO | = OTIMIZAGAO ::>

Figura 3.7 - Relago entre simulagdo, otimizacdo e analise de sensibilidade.

O projeto de um sistema hibrido leva em conta a configuracao idealizada do sistema
com 0s componentes que serdo inclusos, considerando as especificagdes de carga e recursos
energéticos. Com varias bibliotecas de dados incluindo dados solarimétricos, dados de veloci-
dade dos ventos, variagdes de temperatura ao longo do dia, dados estatisticos de temperatura e
algoritimos de analise de sensibilidade, 0 HOMER simula o funcionamento de um sistema
hibrido, fazendo calculos de balanco de energia, a cada hora do dia do ano, durante a vida util
do projeto. Para cada intervalo, o HOMER compara a energia que cada sistema pode fornecer
ao projeto, e calcula o fluxo de energia, a partir de cada componente do sistema.

O HOMER executa calculos do balango de energia, para cada configuragédo do siste-

ma considerado, determina uma a uma qual configuragdo é viavel. Verifica se o sistema pode
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atender a demanda de carga nas condi¢fes especificas. Para os sistemas que incluem baterias
ou geradores a combustivel, o software decide o tempo de operagdo dos geradores e se 0 Sis-
tema deve carregar ou descarregar as baterias.

A concepcdo de sistemas hibridos de geracédo energia elétrica, no HOMER, é dividi-
da nas etapas de selecdo de carga, geracdo conectados ou ndo a rede e os componentes do
sistema. Os componetes do sistema hibrido podem ser modulos fotovoltaicos, geradores, tur-
binas edlicas, banco de baterias e inversores. Cada sistema destes tem entradas de sensibilida-
de individuais. Os componestes do sistema deverdo ser alimentados com detalhes que descre-
vam: opcdes de tecnologias, custos de componentes, poténcia e quantidades dos componentes
utilizados para as simulagoes.

Para a viabilidade econdbmica o programa estima Custo Presente Liquido Total
(CPL), do inglés, Total Net Present Cost (Total NPC). O NPC engloba os custos de instala-
cao, operacdo e manutencdo do sistema. Além disso, leva em consideracdo a taxa minima de
atratividade, substituicdo de equipamentos e custo dos combustiveis.

A simulacdo possibilita otimizar varias configuracGes do sistema, cada uma com as
suas particularidades de sensibilidade. O programa exibe uma lista de configuracdes, classifi-
cadas em ordem crescente de Custo Presente Liquido Total. Este custo é usado para comparar
opcoes de projetos. A analise de sensibilidade, que determinara a quantidade de simulagdes, é
definida através das entradas de varidveis de sensibilidade. O programa repete o processo de
simulacdo para cada varidvel de sensibilidade especificada.

A analise de sensibilidade ajuda a estimar a viabilidade técnica econémica do proje-
to, quanto as incertezas ou mudangas nas variaveis, sobre as quais o usuario nao tem controle,
como preco futuro dos combutiveis, o custo unitario do kWh e os custos dos sistemas de gera-
cdo de energia elétrica. O HOMER, nesta andlise, executa multiplos processos de otimizacao
gue dependem das variaveis levadas em consideracdo. Os resultados ajudam a compreender
os efeitos de incertezas sobre cada varidvel analisada, auxiliando tomadas de decisGes sobre o
projeto.

A proposta, do HOMER, de simular, prever e adequar uma microusina elétrica, com-
posta de Vvarios sistemas de geracdo de energia elétrica renovavel, com interatividade, contri-
bui com a analise do projeto proposto, que consiste num sistema hibrido de geracédo de ener-
gia renovavel solar-biomassa conecta a rede, para um frigorifico de suinos. A seguir sdo des-

critos os componetes utilizados no projeto.
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3.4.1 Configuracéo de carga

A interface do HOMER ¢é preenchida com a carga e posteriormente com a escolha
das fontes renovaveis. Na Figura 3.8, por exemplo, configuracdo de carga no HOMER Ener-
gy, no recurso tipo de carga “Load type”, entre corrente alternada e corrente continua “AC ou
DC”. Em seguida, no recurso “Baseline data”, digitam-se os valores de carga, para cada uma
das 24 de horas do dia. O HOMER pode importar os dados de carga, do recurso “Randon
Variability 7, caso possua uma base de dados de carga, através da funcdo “Import time series
data”. Abaixo da planilha, deve-se informar o desvio de consumos, sendo diario “day-to-
day” e por hora “Time-step-to-time-step”. O simulador replica este perfil ao longo do ano
estima diferentes perfis de cargas, para os diferentes meses e quantidade de dias em cada més.

O Programa gera varios graficos, através da simulacdo de carga anual, entre eles: o
“Daily profile” que é o perfil diario dos dados inseridos, o “Seasonal profile” que é o perfil
gerado de carga para os diferentes meses do ano e o “Dmap ”, grafico hora/més, que cruza as
informac@es do perfil diario com as sazonalidades dos desvios da curva de carga, inseridos

hora a hora e dia a dia.

=

Primary Load Inputs

File Edit Help
Choose a load type [AC or DC), enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the
average electic demand for a gingle hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the pear unless you define different load profiles for different
months or day types. For caloulations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value.

Haold the painter over an element or click Help for mare information.

Load twpe: ¢ AC O DC Data source: © Enter daily profile(s) © Impart time senies data file
B azeline data
Month | January = =0 Daily Profile o . DL o
S = AL
v =Tl an §'13 i .....l..'..'.. I..',.'. O i s
aur (E] x T e I . 1
¥ ; 5 12 (Y p e e Bk b o
(0. D00} 19503 EEO z Lll:.bﬂ..ll y'l‘j'l T'*' | 'I Hllni 'H!I '!III b
OLo0-0200| 17,250 3N L

=]

02:00 - 03:00 16.500
03:00 - 04:00 15.780

=]

(] '
24 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Se

0

4:00- 0500 19500 Hour

05:00 - 06:00 27.000 &0 Seasonal Profile

06:00-07:00) 28500 ol T T T 7 T - = | - = T T max
07.00-03:00) 28500 g daiy hig
0go0-0zo0) 22500 =% daily low
0%00-10:00) 2000 §R0 min
10:00-11:00) 22,500 2

1:00-1200) 24000 »| 10

Jan Feb: Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot MNow Dec Ann

Time step [minutes) B0

penconbaiehiity Baseline Scaled Efficiency Inputs. ..
Day-to-day 4 Average (Kwhdd] 626 623
Time-step-ta-time-stey £z Average (K] 26.1 260
F i Peak (kw) 534 53.1 _ Pt | Ewor |
Scaled annual average (kwh/d) 623 {1} Load factor 0.440 0.440 Help | Cancel | ak I

Figura 3.8 - Curva de carga software HOMER Energy.
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3.4.2 Configuragéo do Sistema Fotovoltaico

O HOMER executa os célculos de geracédo de energia fotovoltaica a partir dos dados
inseridos no componente fotovoltaico “PV”. O software sugere o custo de operacao e de ma-
nutencdo, especificado como zero, por serem despreziveis e influenciarem muito pouco no
custo final. No componente “PJV”, insere-se os dados de poténcia de pico de geragao “Size
kW, de custos de aquisi¢do e instalagdo “Capital $”, reposicdo de componentes do sistema
“Replacemente $” e opera¢ao e manutengao anual “O&M $/y”.

A Figura 3.9 ilustra os dados inseridos de varios projetos com os custos individuais e
andlise simultaneamente, assim sendo possivel inserir projetos diferenciados de fornecedores,
marcas e poténcias diferentes e simular o projeto com melhor custo presente liquido. Para
cada projeto inserido é considerado os dados de sensibilidade individuais de poténcia “Size
(kW)”, custo de investimento inicial “Capital ($)”, reposi¢do do SFV “Replacetement ($)” e
custo anual de operagdo ¢ manutengdo “O&M (&/yr)”. O HOMER sugere os valores de
O&M como zero, por ser irrelevante no custo final do sistema.

A Figura 3.10, funcdo “Tracking System”, define o sistema de rastreamento, caso e-

xista, de forma a se obter o ponto de maxima poténcia.

Costs
Size (kW) | Capital (§) Replacement ($) OM ($/yr) ~
(71,440 7200 1200 0
1.920 9600 2400 0
2400 12000 3600 0 L]

| () | ¢ |

Figura 3.9 - Entradas “PV ” para custos individuais de projeto.

Advanced

Tracking system |No Tracking L]

IV Consider effe{Horizontal Asis, monthly adjustment
Horizontal Axis, weekly adjustment

Temperature | orizontal Asis, daily adjustment

. Horizontal Axis, continuous adjustment
Nominal opersviertical Axis, continuous adjustment

o Two Axis
Efficiency at st ZIm | S T

Help I Cancel | oK I

Figura 3.10 - Defini¢éo do Sistema de Rastreamento.
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A Tabela 3.3, dipde detalhes dos componentes como, por exemplo, a escolha de cor-
rente de saida dos mddulos, tempo de vida util do mddulo para o projeto especifico, fator de
reducdo, que diminui a producdo de energia do mddulo em funcéo da operacao real do local
instalado. O Declive B, e definido pelo HOMER como sendo o angulo ideal no qual os médu-
los deverdo ser montados e ajustados em caso de sistema fixos sem rastreamento solar. Ja o
angulo azimutal y, corresponde ao angulo de direcdo em que 0s painéis serdo instalados com
relacdo ao posicionamento do Sol ao longo do dia, com variacdo de 0 a 180°. No caso do he-
misfério sul os modulos devem estar voltados para o norte. Outra varidvel € a refletancia p.

que é a incidéncia refletiva do solo nos médulos fotovoltaicos.

Tabela 3.3 - Tabela de entrada de varidveis e descricdes.

VARIAVEL DESCRICAO

_ Se a matriz FV produz energia CA ou CC. As células fotovoltaicas so pro-
Corrente de Sai-

; duzem eletricidade CC, mas alguns geradores fotovoltaicos possuem, em
a

sua construcdo, inversores para converter energia em CC para CA.
Tempo de vida O namero de anos que os painéis fotovoltaicos devem durar.
Fator de escala aplicado & producéo de energia fotovoltaica, para compensar
Fator de reducdo a saida reduzida em condi¢Bes operacionais reais, em comparagdo com as
condicOes de operacdo em que a matriz é avaliada.
) O angulo em que os painéis sdo montados em relacdo ao plano horizontal
Declive g
paralelo ao solo.
: Angulo de direcio em que os painéis sdo instalados com relacio & posicéo
Azimute y .
do Sol do nascente ao poente diario.
A fragdo da radiacdo solar, incidente sobre o solo, que é refletida nos pai-

Refletancia pg .
néis.

Outras variaveis que podem ser inseridas, no componente “PV ", sdo de rastreamento
solar com ajustes diarios azimutais, semanais, mensais, coeficiente de temperatura, tipos de
maodulos (monocristalinos, policristalinos e amorfos) e suas eficiéncias.

O recurso solar também é disponivel através de um banco de dados do HOMER,
sendo inserido através do icone “Get Data Via Internet”, disponivel nas entradas de variaveis

de recursos solares “Resourses / Solar Resourses”. A base de dados possui a série de tempo de



60

um ano, o que representa a média global de radiacdo solar sobre a superficie horizontal, ex-

pressa em kWh/m?, para cada intervalo de tempo do ano.

3.4.3 Configuracdo do GMG

A Figura 3.11, por exemplo, refere-se a entrada de dados do Grupo Motor Gerador,
“Gerator Inputs”. Sa0 inseridos os dados de: poténcia de pico de geracdo em kW (Size kW);
custos de aquisigdo e instalagdo “Capital $”; custo de reposi¢ao “Replacemente $”, para troca
depois do tempo de vida Util “Lifetime”, que é dada em horas; o custo de operagdo e manu-
tengdo anual “O&M $/y” e a escolha e custo do combustivel a ser utilizado. O custo de capital
inclui os custos de instalacdo e de O&M expresso em unidades monetarias por hora de funci-

onamento ($/h), durante o periodo de um ano.

-
Generator Inputs

File Edit Help

Chooze a fuel, and enter at least one size, capital cost and operation and maintenance [0&] value in the Costs table.
Mate that the capital cost includes installation costs, and that the O&M cost is expreszed in dollars per operating hour.
Enter a nonzero heat recavery ratio if heat will be recovered from this generator to serve thermal load. As it searches for
the optimal zpstem, HOMER will consider each generator size in the Sizes to Congider table.

Hald the pointer over an element or click Help for mare information.

Fuel ] Schedule ] Emissions l
Costs Sizes to consider
. . - Cost Curve
Size (kW) | Capital [$) | Replacement [$) | D&M [$/hr) Size [kWw) 100
45,000 0000 0000 8.300 0.000 & &0
45,000 2 en
o
w 40
[+]
© 20
Properties 0
a 10 20 30 40 B&D
Description  |Generator 1 Size [KVV)

=== (Capital === Replacemsent

Label
Lifetime {operating hours)  |5.25e+000 { }
Minimum load ratio (%) 25 1}

Help Cancel (]

Figura 3.11 - Dados de Entrada do Grupo Motor Gerador do HOMER.
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No custo de instalacdo do GMG poderé incluir o custo do biodigestor. Os valores do
m3 de metano, devem ser considerados sem custos, ¢ inserido “0” no campo “Price ($/m>)”,
pois a producdo do biogas é proveniente de geracdo prépria. No exemplo, Figura 3.12, foi
incluso o valor 16.341,8 no campo “Limit consuption to (m3/yr)” podendo ser 0 maximo de

consumo anual do GMG ou a producdo méaxima anual de biogas do sistema biodigestor.

i B

CH4 Frig Suinos Inputs

File Edit Help

Enter the fuel price. The fuel properties can anly be changed when creating
a new fuel [click Mew in the Generator Inputs or Boiler [nputs windaow).

Haold the paointer over an element name or click Help for more information.

Price. ($/m3) ]

¥ Limit consumption to [m3Ar) [16341.8 4.}

[}

Fuel properties
Lawer heating value:  33.8 kMg

Density: 0.66 kg/m3
Carbon content: 034 %
Sulfur content: 0x

Help Cancel | 0k |

L

Figura 3.12 - Entrada dos dados de valores e limite de consumo do biogas.

A escolha do combustivel é feita no componente “Generator Inputs”. Considerou-se
um comportamente linear para a curva de poténcia versos consumo de biogas, com valores de
geracdo de energia elétrica variando de 11,5 kW a 46 kW, para o consumo de 4 a 16 m3/h de
biogas, respectivamente. Por outro lado, pode-se inserir a opcdo de ndo linearidade na curva
de poténcia versos consumo de biogas que influenciard numa possivel escolha de um GMG de
menor poténcia ou de poténcia até acima do consumido fora de ponta. Caso o projeto contem-
ple geracdo distribuida e créditos de geracdo de energia elétrica. Estas informacdes estdo ilus-

tradas na Figura 3.13.
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i -
Generator Inputs

File Edit Help
Choose a fuel, and enter at least one zize, capital cost and operation and maintenance [0&M] value in the Cozts table.
Mate that the capital cost includes installation costs, and that the D&M cost iz expressed in dollars per operating hour.
Enter a nonzero heat recovery ratio if heat will be recovered from this generator to serve thermal load. Az it searches for
the optimal systern, HOMER will conzider each generator zize in the Sizes to Consider table.

Haold the pointer aver an element or click Help for more information.

Cost  Fuel l Schedule ] Emissions ]

Fuel curve
Fuel ‘é. CH4 Frig Suinuj |Deiails...| Mew... | Delete | T

Intercept coeff. m3hrAcW rated) |-3.026e-00 {1} e &0
Slope m3/hr/kW output) 01681 {} | _Chleulstor...

Efficiency Curve

z
< 80;
[4]
&
Advanced T 40
. i
Heat recovery ratio (%) 0 {}
20

[+ Cafire with biogas
Substitution ratio 85 {1} T @ e @ o
Minimum fossil fraction (32) Iim ﬂ Output (%)

Derating factaor (3) 60 ﬂ

Help Cancel k.

Figura 3.13 - Entrada de dados de combustivel e curva de geracdo do GMG.

35 AVALIACAO ECONOMICA DE PROJETOS

Apos a analise de viabilidade técnica, chega-se 0 momento de analisar a viabilidade
econdmica das propostas de investimento dos projetos tecnicamente elegiveis. A escolha do
projeto mais adequado, em termos econdmicos e financeiros, em geral, é feita aplicando-se 0s
critérios utilizados nos estudos de viabilidade econémica para a avaliacdo de projetos e de
alternativas mutuamente excludentes, os quais sao apresentados a seguir. Estes critérios levam

em consideracdo a mudanca do valor do dinheiro no tempo.
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3.5.1 Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido (VPL) de uma proposta de investimento caracteriza-se, es-
sencialmente, pela transferéncia para Valor Presente (VP) os saldos dos fluxos de caixa futu-
ros, descontados a Taxa Minima de Atratividade (TMA), menos o custo do investimento ini-
cial (BRASIL, 2002).

A TMA de um projeto de investimento é a taxa a partir da qual o investidor conside-
ra que esta obtendo ganhos financeiros, ou seja, € a expectativa minima de lucratividade, em
termos de taxa de juros, que se espera de um determinado investimento. Representa o retorno
esperado pelos financiadores do projeto.

Um projeto é viavel quando o VPL for maior que zero. Se o VPL for igual a zero, o
investimento é indiferente, pois o valor presente das entradas é igual ao valor presente das
saidas de caixa. No caso do VPL ser menor que zero, o investimento ndo € economicamente
atrativo, pois o valor presente das entradas de caixa é menor do que o valor presente das sai-
das de caixa.

Para o célculo do valor presente das entradas e saidas de caixa € utilizada a TMA. Se
esta taxa for igual a taxa de retorno esperada pelo investidor, e 0 VPL > 0, a expectativa de
retorno do investidor foi superada e 0 mesmo estara aguardando um lucro adicional a qual-
quer investimento que tenha valor presente igual ao VPL.

O VPL de uma alternativa de investimento é calculado por meio da expressao 3.9, a-
través do somatdrio de uma série de fluxos de caixa (FC,), desde a data zero até a data corres-
pondente ao final da vida util do projeto (n). Os fluxos de caixa sdo todos referidos a data

ZEro,

= FC,
VPL = Z e (3.9)
t=0

onde:

VPL = Valor Presente Liquido [R$];

FC, = Fluxo de Caixa no instante t [R$];

i = Taxa Minima de Atratividade [% a.a.];

t = periodo de tempo que o dinheiro foi investido no projeto [anos];

n = duracdo total do projeto (vida util) [anos].
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Ao longo deste trabalho sdo analisadas alternativas de investimento em geracdo de

energia elétrica para atender o consumo de frigorifico de suinos localizado na regido Centro

Oeste. As alternativas de projeto comparadas sdo: i) energia elétrica comprada da rede da

concessionaria de energia local; ii) sistema GMG a biogas conectado a rede; iii) sistema fo-

tovoltaico conectado a rede; e iv) sistema hibrido fotovoltaico-biomassa, conectado a rede

elétrica local. A seguir sdo apresentadas as expressdes que serdo utilizadas para o calculo do

VPL e do custo unitario de geracdo das alternativas supracitadas.

3.5.1.1 Alternativa I: Toda energia elétrica é comprada da concessionaria local

O valor presente do custo da energia elétrica comprada da rede (V' Pgg) da concessio-

naria local é calculado a partir da expressao (3.10),

(14" —1
VPEE == CAEE ]

(1+ )" X

onde:
CAgg = custo anual da energia elétrica [R$];

n = duracdo total do projeto (vida util) [anos].

O custo unitério do kWh (CEE) é calculado pela expresséo (3.11),

VP
CEE = EE

E Eacumulado

onde:

EE i cumuiado = CONSUMO total de energia elétrica ao longo da vida util do projeto [kWh].

(3.10)

(3.11)
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3.5.1.2 Alternativa Il: Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

O valor presente liquido da Alternativa Il (VPLgpcg), € calculado a partir do valor
presente da receita bruta anual da energia elétrica produzida, valor presente da energia elétrica
da rede, do valor presente do custo de reposicdo dos inversores no 10° ano, do investimento
inicial com a compra e instalagédo do SF e do valor presente dos custos de operacdo e manu-
tencéo.

O Valor Presente da receita bruta anual da energia elétrica produzida pelo SFCR

(VPrg_sr) € calculado a partir da expresséo (3.12),

1+)" - 1] (3.12)

VPrp sr = RpgeE sF —(1 T X

onde:
RpeeE sp= receita bruta anual da energia elétrica produzida pelo SFV [R$];

n = duracdo total do projeto (vida Gtil) [anos].

Neste trabalho foi considerado o custo de 5% do investimento inicial para cada repo-
sicdo dos inversores e o0 custo de 0,5% do investimento inicial para operacdo e manutencéo,
durante a vida do projeto.

O VP do investimento iniciail do sistema do SFCR (VP sr), calculado a partir da
expressdo (3.13), contempla os investimentos iniciais com: i) instalagdo do SFCR; ii) reposi-

c¢do dos do inverosres no 10° e 20° anos.

0,05 x CISF] 4 [0,05 X CISF]

VP sp = Clsp + EDT (1+0)20

(3.13)

onde:
Clgr = investimento inicial do SFCR [R$];
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O VP do custo de operagdo e manutencdo do SFCR (VPygu sr) € calculado atraves

da expressao (3.14),

A+ 0" - 1] (3.14)

VPO&M_SF = 0,005 X CISF [m

Portanto, o VPL do fluxo de caixa da Alternativa Il (VPLggc-r) € calculado a partir da

expressao (3.15),
VPLSF = VPRB_SF_ VPEE_VPIR_SF - VPO&M_SF ((315)

O custo unitario do kWh produzido pelo SFCR (CEEs) é calculado pela expressao
(3.16),

VPL
CEEqp = ———F (3.16).

EEacumulado

3.5.1.3 Alternativa Ill: SGEE a partir do GMG conectado a rede de distribuicao

O VPL, da Alternativa Ill, é calculado a partir do valor presente da receita bruta anu-
al da energia elétrica produzida pelo GMG, do valor presente do custo de instalacdo do biodi-
gestor, do valor presente dos custos de reposicdo do biodigestor nos 9° e 18 anos de vida do
projeto, do investimento inicial com a compra e instalagdo do GMG a biogés e do valor pre-
sente dos custos de operagdo e manutencéo.

O VP da receita bruta anual da energia elétrica produzida pelo GMG (VPgp gu¢) €

calculado a partir da Expresséo (3.17),
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a+n"- 1] (3.17)

VPRB_GMG = REE_GMG —(1 n i)" < i

onde:
Rer gmc = receita bruta anual da energia elétrica produzida com o GMG [R$];
i = taxa minima de atratividade TMA [%];

n = duracdo total do projeto (vida util) [anos].

O VP do investimento iniciail do sistema do GMG (VPjr gu¢), calculado a partir da
expressdo (3.18), contempla os investimentos iniciais com: i) instalacdo do GMG a biogas; ii)

lonas do biodigestor; iii) reposicdo das lonas do biodigestor no 9° e 18° anos.

CIBIO CIBIO

VPir 6mc = Clgmg + Clpio + a+0)° + A+

(3.18)

onde:
Clzme = investimento inicial com a compra e instalacdo do GMG a biogas [R$];

Clg;0 = investimento inicial com a compra e instalagdo do biodigestor [R$].

O VP do custo de operagdo e manutengdo do GMG (VPygu gumc) € calculado através

da expressao (3.19),

VP 0&M_GMG — 0&Mg ¢

a+n"- 1] (3.19)

A1+ xi

onde:

0&M ¢, = custo com operagdo e manutencdo do GMG [R$].
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Portanto o VPL da Alternativa Ill, SGEE a partir do GMG conectado a rede elétrica

(VPLgue), € calculado a partir da expressao (3.20),

VPLgyg = VP, RB_GMG — VPgg— VP, IR_GMG — VP, 0&M_GMG (3-20)

O custo unitario do KWh (CEEy), produzido pelo GMG a biogaés, é calculado pela

expressao (3.21),

VPLgme

EEacumulado

3.5.1.4 Alternativa IV: SGEE a partir do SHGD

O VP da receita bruta anual da energia elétrica (VPgp sycp), produzida pelo SHGD,

é calculado a partir da Expresséo (3.22).

VPrp suep = VPrg sr + VPrp guc (3.22)

O valor presente dos investimentos, do SHGD (VPp,,,.,,) fotovoltaico-biomassa, é

calculado através Expressdo (3.23). Nesta expressdo sao levados em consideracao os investi-

mentos iniciais e 0s custos de reposicdo dos inversores e do biodigestor.

VPIR_SHGD = Vl:)IR_SF + VPIR_GMG (323)



69

O VP do custo de operacdo e manutencéo do SHGD (VPygp susp) € calculado atra-

ves da expressdo (3.24),

VPogm sucp = VPogm sk + VPosm cme (3.24)

Portanto o VPL da Alternativa IV, SHGD conectado a rede (VPLgycp), € calculado a
partir da Expresséo (3.25).

VPLSHGD = VPRB_SHGD - VPEE - VPIR_SHGD - VPO&M_SHGD (325)

O custo unitario do kWh, produzido pelo SHGD fotovoltaico-biomassa (CEEsyep),

é calculado pela expressao (3.26).

VPL
CEEsyop = ———2C0 (3.26)

EEacumulado
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as analises de viabilidade técnica e econdmica de
quatro alternativas de investimento, para um frigorifico de suinos localizado na regido metro-
politana de Goiania, Goias. As alternativas de projeto propostas sdo: i) contrato atual com a
distribuidora de energia elétrica local; ii) sistema fotovoltaico conectado a rede; iii) sistema
biomassa a partir do biogas conectado a rede; iv) sistema hibrido fotovoltaico-biomassa, co-
nectado a rede. Além disso, sdo realizadas analises de sensibilidade com: v) custos unitarios
de investimento inicial com SFCR; vi) aumento das tarifas de energia elétrica: e por altimo,
vii) analise simultdnea com reducéo do custo unitario do SFCR e aumento das tarifas de ener-
gia elétrica.

O frigorifico em estudo é uma industria de carne de suinos abatidos no local, com
armazenamento de carne para distribuicdo posterior. A empresa existe desde 12 de novembro
de 1995, opera durante seis dias por semana o abatedouro e todos os dias do ano 0s equipa-
mentos de refrigeracdo e o alojamento dos suinos. O processo de abate funciona sete horas
por dia, ocorrendo das 5:00 horas as 11:00 horas, e na ultima hora de funcionamento inicia-se
a limpeza e sanitizacdo. O frigorifico abate, em média, 200 cabecas ao dia, apesar de possuir
capacidade de abate de até 370 cabecas.

A proposta de simular, através do HOMER Energy, prever e adequar uma microusi-
na elétrica, composta de varios sistemas de geracao de energia elétrica renovavel, com intera-
tividade, contribui com a analise do projeto proposto, que consiste num sistema hibrido de
geracgdo de energia renovavel solar-biomassa conecta a rede de energia elétrica.

A simulacéo feita, pelo software HOMER Energy, é comparada com os célculos de
avaliacdo econémica dos projetos. A avalicdo é realizada através dos caculos do valor presen-

te liquido (VPL) ao longo da vida util de cada alternativa.

4.1 LEVANTAMENTO DA CARGA E DOS RECURSOS ENERGETICOS

A seguir sdo apresentados os dados obtidos relativos a curva de carga do frigorifico e
do levantamento dos recursos energéticos, solar e biomassa. Em seguida sdo apresentados 0s

resultados das simula¢fes computacionais feitas através do programa HOMER Energy. Séo
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apresentados também, os resultados da analise de viabilidade econémica das alternativas pro-

postas.

4.1.1 Levantamento da curva de carga do frigorifico

O consumo médio diario de eletricidade da instalacdo é relativamente alto, em virtu-
de da quantidade de equipamentos de refrigeracdo, que funcionam continuamente 24 horas
por dia, e de equipamentos de bombeamento de &gua.

As medicdes, de consumo de energia elétrica, aconteceram nos dias 13, 15 e 18 de
marc¢o de 2014 nos dias de semana, respectivamente, quinta-feira, sdbado e segunda-feira. Os
dias de semana foram escolhidos devido a mudanca de rotina de producdo da industria e con-
sumo de energia elétrica. Para estimativa do consumo de energia elétrica no domingo, dia 15,
foi comparada a ultima leitura do sabado e a primeira leitura da segunda-feira. As leituras
foram feitas as 5:00, 11:00, 12:00, 18:00 e 21:00 horas. A partir destes dados coletados, foram
feitas as médias de consumo entre horarios, e calculada a curva de carga diaria e, posterior-
mente, estimado a média entre os periodos de leitura. A média diaria é comparada com a mé-
dia diaria das faturas de consumo. Para adequacédo a diferenca de faturamento, dos meses de
dezembro de 2013, janeiro e fevereiro de 2014, foram considerados os desvios padréo, dos
picos de consumo, com valores diarios em 5% e horarios em 3%.

A Tabela 4.1 mostra, através da fatura de servico de fornecimento de energia elétrica,
a média do consumo mensal de energia elétrica do frigorifico para os meses de dezembro de
2013, janeiro de 2014 e fevereiro de 2014. Ja a Figura 4.1 mostra a curva de carga diaria e
mensal do frigorifico.

Os custos com energia elétrica sdo apresentados na mesma Tabela 4.1, considerando:
as tarifas nos horérios de ponta (HP), fora de ponta (HFP) e horérios reservados para sabados,
domingos e feriados (HR), iguais a 1,282 R$/kWh, 0,243 R$/kWh, 0,243 R$/kWh, respecti-
vamente e tarifa de demanda igual a 12,81 R$/kW, bem como os custos de energia elétrica,
com energia reativa, contribui¢cdo com iluminacdo publica. As faturas dos anos anteriores con-
templavam os dias de domingo como dia normal de funcionamento do frigorifico, além do

frigorifico abater 250 cabecas de suinos.
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Tabela 4.1 - Média de consumo mensal de energia elétrica do frigorifico.

VARIAVEL / PARAMETRO VALOR

Consumo no Horério de Ponta [KWh] 1.551,83
Consumo no Horario Fora de Ponta [kWh] 11.950,18
Consumo nos Horérios Reservados [kWh] 3.185,20
Consumo Total [kWh] 16.687,22
Fatura de Energia Elétrica no Horario de Ponta [R$] 1.989,37
Fatura de Energia Elétrica no Horario de Fora Ponta [R$] 2.907,24
Fatura de Energia Elétrica em Horario reservado [R$] 774,90
Fatura de Demanda [R$] 758,65
Custo UFER Ponta e Fora de Ponta [R$] 282,45
Contribuicdo lluminacao Publica [R$] 13,06
Fatura Total [R$] 6.713,73
[ Primary Load Inputs ]
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@ Chooze a load bype [AC or DC), enter 24 howrly values in the load table, and enter a ecaled annual average. Each of the 24 walues in the load table is the
average electric demand for a single hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the vear unless you define different load profiles for different
monthz or day tppes. For calculations, HOMER uses scaled data: bazeline data scaled up or down to the scaled annual average value.
Haold the pointer over an element or click Help for maore information.
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Figura 4.1 - Curva de carga diaria e mensal do frigorifico (kW). Fonte HOMER Energy (2014).
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O aplicativo HOMER estima os dados solarimétricos do local de instalacdo. A esti-

mativa de irradiacdo estd em conformidade com o Atlas de Energia Elétrica do Brasil, com

valor médio anual em 5,28 kW/m?/dia. As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam dados de irradiacdo

solar com média mensal e anual para o local de instalacdo do projeto SFCR em questdo, com
latitude de 16,59° Sul e longitude de 49,18° Oeste.

Solar Resource Inputs

File Edit Help

Location

Bazeline data
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Figura 4.2 - Simulag&o da irradiagdo solar média mensal e anual. Fonte: HOMER Energy (2014).
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Figura 4.3 - Irradiacdo solar média mensal no local de instalagdo do SFCR. Fonte: HOMER Energy (2014).

4.1.3 Levantamento da producao do sistema fotovoltaico

Para a estimativa de producéo FV séo considerados a poténcia dos inversores e 0 es-
paco disponivel total para instalacdo dos modulos fotovoltaicos. O projeto contempla duas
alternativas de plantas de SFCR mutuamente excludentes, a primeira (SFCR-A), considera a
poténcia do inversor trifasico disponivel no mercado igual a 17 kWp, e a segunda (SFCR-B),
calculada através da area total disponivel para instalacdo dos modulos FV voltados para o
norte geografico e acompanhando a inclinacdo do telhado. Para a instalagdo dos SFCR séo
calculados os espacamentos entre fileiras com a inclinacdo dos modulos em 16°, de forma a
evitar 0 sombreamento dos painéis. A quantidade de painéis da alternativa SFCR A ocupa
uma area menor que a area util do telhado, limitado pela poténcia do inversor escolhido.

A Figura 4.4 ilustra a aérea do galpdo de abate de suinos a qual apresenta a cobertura
do edificio de 12 m de largura por 40 m de comprimento. A area total é de 480 m2, com pos-

sibilidade de instalacéo de até 154 mddulos fotovoltaicos.
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Figura 4.4 - Foto aérea do frigorifico. Fonte MapLink e Googlemaps 2014.

A Tabela 4.2 apresenta as caracteristicas de producdo méxima e as estimativas de
producdo de energia elétrica para as alternativas de projetos SFCR-A e SFCR-B. As Figuras
4.5 e 4.6 ilustram as disposi¢cdes dos modulos no telhado para as duas alternativas. Os modu-

los SuryaVolt SV-245D20 possuem as dimensdes de 0,981 m de largura e 1,645 m de com-

primento.

Tabela 4.2 Dimensionamentos e caracteristicas de SFCR propostos para o frigorifico.

VARIAVEL / PARAMETRO SFCR-A SFCR-B
Quantidade de Modulos Fotovoltaicos [Unidade] 88 120
Poténcia Méaxima do SFCR [kWp] 21,56 29,4
*Poténcia do Inversor [kKW] 17 23
**Estimativa Mensal de Geracdo de Energia [KWh] 2.732,08 3.725,57
Investimento Inicial [5,99 R$/Wp] 129.324,10 176.106,00

* Poténcia do inversor calculada através da expressdo 3.7 para o FDI igual a 0,80. **Estimativa calculada atra-

vés da expressdo 3.6 para poténcia do modulo de 245 Wp, TD igual a 80% e HSP igual a 5,28 h/dia.
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Figura 4.5 DisposicGes dos 88 modulos fotovoltaicos para alternativa de SFCR A.
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Figura 4.6 Disposicdo dos 120 modulos fotovoltaicos para alternativa de SFCR B.

4.1.4 Levantamento da producéo do biogéas

Para estimativa de producédo de biogas no frigorifico € utilizado o sofware de pro-
ducdo de biogds Geracdo e Uso Energético versdo 1.0. O programa estima as emissdes de
biogas e as potenciais quantidades de energia disponivel para recuperacdo e uso da estacdo de
tratamento anaerdbio de efluente industrial.

Na Figura 4.7, encontram-se 0s dados de estimativa de geracao de biogas, por fonte
de geracdo total. Diariamente 200 cabecas de suinos ficam no alojamento aguardando o abate.
O programa calcula a estimativa total mensal de biogas em metros cubicos, tanto dos residuos
do alojamento quanto dos residuos do abatedouro.

A Tabela 4.3 mostra: i) a estimativa de producdo mensal de biogés, calculada através
de progama computacional “Biogas e Uso Energético”; ii) a estimativa de producéo de ener-
gia elétrica do GMG; e o iii) investimento total do biodigestor e do GMG. E considerado nos
calculos o custo mensal de O&M igual a R$ 1.750,00.
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Figura 4.7 - Estimativa de geracéo de biogas na ETAE do frigorifico.

Fonte: Software Geragdo e Uso Energético (2014).

Tabela 4.3 Variaveis estimadas para a geracdo de biogas e producéo elétrica do GMG nas CNTP.

VARIAVEL / PARAMETRO VALOR

Biogas Gerado dos Residuos do Alojamento [m*més] 824507
Biogés Gerado dos Residuos [m®/més] 537,313
Biogas Total Gerado [m®/més] 1.361,82
PCI Biogas [kWh/m®] 5,94
Energia Elétrica Produzida [kWh/m?] 8089,22
Investimento Inicial Biodigestor [R$] 161.780,00
*VP do Custo de Reposicao do Biodigestor (TMA =5,07% a.a.) [R$] 170.082,54
Investimento Inicial do GMG de 30 kW [R$] 100.000,00
**\/P de Investimento do Sistema a Biogas [R$] 431.862,54

*VP do custo de reposi¢do do biodigestor no 9° e 18° anos calculado através da expressao (3.18). ** VP de in-

vestimento do sistema a biogas calculado através da expressdo (3.19).

A Figura 4.8 compara a producdo de cada sistema de geracdo de energia elétrica, a-
pos levantamento dos recursos enquanto a Figura 4.9 compara a producéo de cada SHGD com

0 consumo de energia elétrica do frigorifico.
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Figura 4.8 - Producdo de energia elétrica por sistema de geracéo.
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Figura 4.9 - Comparacdo da producéo de energia elétrica dos SHGD pela carga do frigorifico.

4.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A implementacdo do SHGD no frigorifico em questdo se constitui num fato inova-

dor, pois, até 0 momento, ndo se tem conhecimento de implementacdo deste tipo de sistema
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na regido Centro Oeste do Brasil. Além disso, esta alternativa de investimento em Geracéo
Distribuida contribui para a diversificagdo da matriz energética brasileira e a mesma esta con-
formidade com a RN Aneel 482/2012 (PRODIST, 2013), podendo gerar créditos de energia
que poderdo ser utilizados em até 36 meses.

Para as alternativas de investimento analisadas neste trabalho, considera-se uma
TMA igual a 5,07 % a.a., que corresponde a média da Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP)
no periodo de abril de 2013 a abril de 2014, (ANEEL, 2014).

4.2.1 Alternativa I: Toda energia elétrica é comprada da concessionaria local

A primeira simulacéo realizada foi do sistema contratado com a concessionaria de
distribuicéo de energia elétrica. Os dados das tarifas de energia elétrica s&o inseridos conside-
rando: horérios de ponta (HP), fora de ponta (HFP) e horéarios reservados (HR) para sédbados,
domingos e feriados. A analise é feita para um periodo de 25 anos. A Figura 4.10 ilustra os
dados apresentados na Tabela 4.4 dos valores das tarifas. Os resultados obtidos com a simula-

¢do sdo apresentados na Tabela 4.5 e Figura 4.11.

Tabela 4.4 - Caracteristicas de projeto da Alternativa I.

VARIAVEL / PARAMETRO VALOR

Periodo de Tempo Considerado na Anéalise [anos] 25
Taxa Minima de Atratividade - TMA [% a.a.] 5,07
Tarifa HP [R$/kWh] 1,28195
Tarifa HFP [R$/kWh] 0,24328
Tarifa HR [R$/kWh] 0,24328
Tarifa Média de Demanda [R$/kWh] 12,6444
Tarifa Média de UFER HP 1,28195

Tarifa Média de UFER HFP e HR 0,24328
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Figura 4.10 - Entrada de dados dos horarios e tarifas da Alternativa | (R$ / kwh).
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Figura 4.11 - Resultados de simulacéo da Alternativa | — Carga e rede no frigorifico.
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Tabela 4.5 - Resultados de simulagdo Alternativa I.

VARIAVEL / PARAMETRO REDE

Investimento Inicial [R$] 0
Custo Anual de Operagéo [R9] 74.843,00
Custo Presente Liquido Total [R$] 1.047.470,00
Custo Unitério de Geragdo [R$ / kwWh] 0,316

O sistema atual de fornecimento de energia elétrica, através de contrato com a con-
cessionaria de distribuicdo, apresenta custo unitério de 0,316 R$/kWh. O uso deste sistema é
favorecido em fungdo do consumo do frigorifico ocorrer fora do HP (0,243 R$/kWh), cujo
valor é menor que no HP (1,282 R$/kWh).

4.2.2 Alternativa Il: SFCR de distribuicdo de energia elétrica local

A segunda simulacéo realizada é do sistema com geracdo de energia elétrica através
de painéis fotovoltaicos com geracdo por médulo de 245 Wp. Em virtude da producéo de fo-
tovoltaica acontecer somente em horarios de sol, é considerada a tarifa do kwWh igual a R$
0,24328/kWh. O SFCR funcionara diariamente de segunda a domingo sem interrupc¢des, com
insercdo do excedente de producdo de energia elétrica a rede, quando for o caso. Os projetos
ndo contemplam mddulos de armazenamento de energia elétrica (banco de baterias).

Sdo considerados os seguintes dados para 0s SFCR em estudo: vida util do sistema
fotovoltaico, painéis solares voltados para o norte geografico e sem rastreamento solar, com
angulo de posicionamento dos painéis com relacdo ao solo, conforme literatura e sugestdo do
HOMER e taxa minima de atratividade (TMA). Nesta simulacéo sdo consideradas duas possi-
bilidades de configuracdo de plantas: SFCR-A e SFCR-B, o primeiro com uso do menor in-
versor trifasico disponivel no mercado e o segundo com a possibilidade de planta com apro-
veitamento maximo da area util para instalacdo dos modulos. Os investimentos iniciais e 0s
custos de operacdo e manutencdo (O&M) foram calculados de acordo com as caracteristicas

individuais dos projetos. As caracteristicas dos projetos seguem-se na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Caracteristicas do projeto da Alternativa Il.

VARIAVEL / PARAMETRO VALOR

Vida util do projeto [anos] 25
Taxa Minima de Atratividade - TMA [% a.a.] 5,07
Inclinacéo os painéis 16°
SFCR A [kWp] 21,56
SFCR B [kWp] 29,4
Custo Unitéario de Geragdo [R$ / Wp] 5,99
O&M do SFCR A igual a 0,5% do Investimento Inicial [R$ / ano] 645,72
O&M do SFCR B igual a 0,5% do Investimento Inicial [R$ / ano] 880,53
*Reposicao do SFCR A igual a 10% do Investimento Inicial [R$] 12.932,40
*Reposicdo do SFCR B igual a 10% do Investimento Inicial [R$] 17.610,60
Tarifa de Energia Elétrica no HFP [R$ / kWh] 0,24328

* Reposicdo do SFCR corresponde a reposi¢ao do inversor, que possui a

tecendo reposicdo no 10° ano e 20° ano de operagdo do sistema.

Na Figura 4.12, sdo apresentadas as opcdes de proj

vida Gtil aproximada de 10 anos. Acon-

etos de SFCR, considerando o in-

vestimento inicial, o Custo Presente Liquido total (CPL), do inglés Net Present Cost (NPC), o
Custo Unitério “COE” em R$/kWh e o custo anual de operacéo “Operation Cost”. Os resul-

tados obtidos com a simulacao sdo apresentados na Tabela 4.7
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Figura 4.12 - Resultados simulados Alternativa Il - SFCR A e SFCR B comparado com a rede.
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Tabela 4.7 Resultados de comparag&o dos sistemas SFCR com a Alternativa I.

VARIAVEL / PARAMETRO Rede SFCR A SFCR B
Investimento Inicial [R$] 0 129.324,00 176.106,00
Custo Anual de Operagéo [R$] 74.843,00 67.015,00 64.168,00
Custo Presente Liquido Total [R$] 1.047.470,00 1.067.238,00 1.074.181,00
Custo Unitério de Geragdo [R$/kWh] 0,316 0,322 0,324

Os resultados, obtidos com a simulacdo dos SFCR, mostram a inviabilidade econ6-
mica destas alternativas de projeto. Os projetos de A e B, sdo melhores apenas nos custos a-
nuais de operacdo quando comparados com os resultados da Alternativa I, que continua sendo
a melhor alternativa, tendo em vista que ndo possui investimento inicial e custos presente li-

quido e unitario da energia elétrica menores que 0s custos gerados pelos SFCR propostos.

4.2.3 Alternativa I11: GMG a biogas conectado a rede de distribuicdo

A terceira simulacdo realizada foi a do sistema com geracdo de energia elétrica atra-
vés de um GMG a biogas, com poténcia de geracdo de 30 kW. Em virtude da producédo de
biogas ndo ser suficiente para o funcionamento do GMG durante as 24 horas, é determinado o
uso de 10 horas diarias, sendo: das 5:00 as 12:00 horas, horario de abate e limpeza, de segun-
da-feira a sexta-feira, e das 18:00 as 21:00 horas, do horario de ponta, com a maior tarifa do
kWh. O GMG funcionara aleatoriamente aos sdbados e domingos, para insercdo da energia
elétrica a rede, para completar o consumo da producdo diaria do biogés.

Para simulacdo foram inseridos os valores de vida (til do projeto, taxa minima de a-
tratividade (TMA), estimativa da producdo mensal de biogas, dos custos de implantacdo do
GMG e do biodigestor e dos custos de O&M do GMG. Os dados seguem na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Caracteristicas do projeto da Alternativa IlI.

VARIAVEL / PARAMETRO VALOR

Vida Util do Projeto [anos]

Taxa Minima de Atratividade - TMA [% a.a]

Estimativa de Custos de O&M do GMG [R$/h]

Estimativa de Investimento Inicial com 0 GMG [R$]

Estimativa de Investimento Inicial com o Biodigestor [R$]

VP de Reposicao do Biodigestor no 9° e 18° anos (TMA =5,07% a.a.)
Estimativa de Produgdo Mensal de Biogas [m?3]

25
5,07
5,83

100.000,00

161.780,00

170.082,54
1.361,82

A Tabela 4.9 mostra os resultados obtidos com simulacdo, ilustrada na Figura 4.13.

Tabela 4.9 - Resultados de comparacdo dos sistemas rede e biomassa-rede.

VARIAVEL / PARAMETRO REDE
Investimento Inicial [R$] 0
Custo Anual de Operacéao [R$] 74.843,00
Custo Presente Liquido Total [R$] 1.047.470,00
Custo Unitério de Geracdo [R$ / kWh] 0,316

BIOMASSA-REDE
261.780,00
58.193,00
1.076.228,00
0,292
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Figura 4.13 Resultados de simulagédo da Alternativa 11 - Sistema biomassa conectado a rede.
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Os resultados, obtidos com a simulacdo, sinalizam a inviabilidade econémica desta
alternativa de projeto, com investimento inicial estimado e custo presente liquido total, supe-
riores aos da Alternativa 1. O custo anual de operacao e o custo unitario de geracdo, ficaram
menores que os valores da Alternativa I, tendo em vista a insercdo da economia de geragédo de

energia elétrica do GMG, a partir do biogas produzido no frigorifico.

4.2.4 Alternativa IV: Sistema Hibrido de Geragdo Distribuida

A quarta e ultima simulacédo realizada conta com 0 GMG a biogés e as duas plantas
de SFCR. O HOMER proporciona o aproveitando dos dados, inseridos anteriormente nos
projetos isolados, tanto dos SFCR quanto do GMG a biogas. Os dados de sensibilidade com
referéncias idénticas dos projetos simulados anteriormente, sdo aproveitados, mesmo com 0s
arquivos separados e projetos distintos, bastando para isso, estar com 0s arquivos dos projetos
em execucdo, na mesma tela de trabalho, facilitando as simulages, evitando discrepancias de
entradas de dados de sensibilidade e perda de tempo.

A Tabela 4.10 apresenta os resultados obtidos com simulacdo, ilustrada na Figura
4.14. S&o apresentados um total de 06 simulagdes de projetos, com seus respectivos custos. O
projeto SHGD A, é o que resultou, comparando apenas os sistemas hibridos, na alternativa
mais viavel economicamente, tanto no investimento inicial quanto no custo presente liquido
total “NPC”. O SHGD B é melhor no custo anual de operacdo e manutencéo e no custo unita-
rio de geracdo de energia elétrica. Todos 0s projetos sdo vidveis tecnicamente, quando consi-
derado que eles amenizam o impacto ambiental do biogas na atmosfera e diminuem o consu-
mo de energia elétrica contratada. Percebe-se uma pequena variacdo nos valores do CPL dos
projetos. A maior variacado, entre os CPL, é entre a Rede e 0 SHGD B, com 5,29%.

Os resultados, obtidos com a simulagéo, sinalizam a ndo viabilidade econémica des-
tas alternativas de projeto, com investimento inicial estimado e custo presente liquido total,
superiores aos da Alternativa I. O custo anual de operacédo e o custo unitario de geracdo ficam
menores que os valores da primeira alternativa, devido insercdo da economia da geracdo de

energia elétrica fotovoltaica e a partir do biogas gerado no frigorifico consumido no GMG.
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Tabela 4.10 - Resultados de comparacao dos sistemas SGEE. Fonte: HOMER Energy (2014).
CUSTO INVESTIMENTO CUSTO DIFERENCA
CPL SGEE R
INICIAL [R$] ANUAL [R9] PERCENTUAL

[R$/KWh]

Rede
SFCR A
SFCR B

GMG a Biogas

SHGD A
SHGD B

0,316
0,322
0,324
0,292
0,289
0,288

0
129.324,00
176.106,00
261.780,00
391.104,00
437.886,00

74.843,00
67.015,00
64.168,00
58.193,00
50.365,00
47.519,00

1.047.470,00
1.067.238,00
1.074.181,00
1.076.228,00
1.095.996,00
1.102.939,00

+1,89
+2,55
+2,74
+4,63
+5,29
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Figura 4.14 - Resultados da Simulacdo Alternativa IV.

Portanto, a partir das analises apresentadas anteriomente, a melhor opc¢éo de projeto é
a Alternativa I, onde toda energia elétrica consumida pelo frigorifico é comprada da concessi-
ondria local de energia. Isto se deve ao fato desta alternativa ndo haver desembolso com in-

vestimento inicial para a compra de quaisquer equipamentos por parte do consumidor.
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4.2.5 Andlise de Sensibilidade

As simulagdes indicam que a melhor alternativa é a Alternativa I, em que toda ener-
gia consumida no frigorifico é comprada da concessionéria local. Foram feitas analises de
sensibilidade com o objetivo de verificar o comportamento dos custos e se ha alteracdo na
indicacdo da melhor alternativa. As variaveis escolhidas em funcéo da influéncia na viabili-
dade econdmica foram: custo unitario de geracdo dos SFCR e o valor das tarifas de energia

elétrica.

4.2.5.1 Variacdo do investimento inicial do SFCR

O investimento inicial para a inser¢do de um SFCR foi orgado no inicio do trabalho,
em junho de 2013, pelo valor de 7,40 R$/Wp, e apoés 13 meses, pelo valor de 5,99 R$/Wp.
Estes orcamentos mostraram uma queda de 19,05% no investimento inicial do SFCR. Os cus-
tos unitarios de geracdo de energia elétrica, a partir de sistemas fotovoltaicos, tem diminuido
com o aumento da producdo mundial de painéis, com o avanco da tecnologia de fabricagdo e
com o aumento da eficiéncia das células fotovoltaicas. Este valor pode diminuir ainda mais, a
medida que o governo implemente politicas publicas de incentivo & insercdo dos SFCR, tais
como: incentivos fiscais, politica de producdo de empregos incentivando a abertura de
fabricas de montagem e/ou fabricacdo de mddulos fotovoltaicos e dos inversores CC/CA no
Brasil. Além disso, o governo deve estabelecer sistemas de financiamento com taxas de juros
baixas, com prazos maiores de pagamento.

S&o inseridos valores do custo unitario, para analise de sensibilidade, entre 4,00
R$/Wp e 7,50 R$/Wp, para os projetos SFCR A e SFCR B, respectivamente com poténcias de
21,56 kWp e 29,40 kWp. Os resultados de simulagéo, de cada alternativa, sdo apresentados na
Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Comportamento do custo presente liquido em funcéo do custo unitéario do sistema fotovoltaico.

A Figura 4.15 mostra que para o custo unitario menor que 5,10 R$/Wp as alternati-
vas SFCR A e B tornam-se viaveis, quando comparado com a opcao de toda energia ser com-
prada da rede local (Alternativa I). Além disso, pode-se notar que a alternativa SFCR A pos-

sui custo presente liquido menor que a alternativa SFCR B.

4.2.5.2 Variacdo da tarifa de energia elétrica

Espera-se que a tarifa de energia ndo cresgca com o passar do tempo, 0 que nao ocor-
re, devida a inflagdo e politicas econémicas do setor elétrico, mas é importante salientar que
possiveis variacOes tarifarias, provenientes da concessionaria, afetam diretamente a analise
econémica do projeto.

Nesta nova analise de sensibilidade s&o inseridos aumentos de 2% a 14% nos valores
das tarifas de energia elétrica, considerando assim os valores de 1,282 R$/kWh a 1,461
R$/kWh para as tarifas de HP e 0,243 R$/kWh a 0,277 R$/kWh para as tarifas de HFP e HR.
Nota-se que, o projeto com geracdo de EE a partir do biogas, torna-se a alternativa mais via-
vel a partir do aumento de 6,4%, quando comparado com a op¢ao de toda energia ser compra-
da da rede local (Alternativa I), pois, apresenta valores de custo presente liquido menor, con-
forme ilustrado nos resultados da Figua 4.16.

A Figura 4.17 apresenta o comportamento do custo presente liquido em funcdo do
aumento da tarifa de energia elétrica para os SFCR A e SFCR B, quando comparado com a
opcao de toda energia elétrica ser comprada da rede local (Alternativa 1). Nota-se que o au-
mento de 20 % na tarifa beneficia a escolha de ambos SFCR, quando comparados a Alternati-

va l.
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Figura 4.16 - Comportamento do custo presente liquido em funcéo do aumento da tarifa de energia elétrica.
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Figura 4.17 - Comportamento do custo presente liquido em fungéo do aumento da tarifa de energia elétrica.

Comparando as Figuras 4.16 e 4.17 percebe-se que o projeto com geracdo de EE a
partir do biogas torna-se viavel com menor aumento da tarifa quando comparado com o0s
SFCR A e B. Isto ocorre devido ao fato da producdo de energia elétrica do sistema a biogas

(GMG) estar voltado principalmente para o horario de ponta, que possui maior tarifa.

4.2.5.3 Cenério hipotético: variacdo simultanea da tarifa da concessionaria e do custo unita-
rio dos SGEE

Nova simulacdo é realizada para um cendrio hipotético, no qual foi considerado au-
mento de 18% nos valores das tarifas e queda de 10% nos valores de investimento nos SFCR.

Os resultados séo apresentados na Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Resultados de simulacéo para os SGEE.

A variacdo simultanea dos parametros vistos anteriormente ajuda a estimar os efeitos
destas sensibilidades econdmicas no SGEE apresentados. Nota-se que, a diminuicdo do custo
unitario de geracdo e o aumento da tarifa geracdo de energia elétrica, favorecem a escolha da
alternativa do projeto SHGD B.

A Tabela 4.11 apresenta a diferenca entre os resultados obtidos com a simulagéo para
a condicao atual e cenario hipotético, ilustrado nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 que comparam 0S

custos unitarios de geracdo, custos anuais de operacdo e custos presente liquidos.

Tabela 4.11 — Diferenca dos resultados de comparacao de custo dos sistemas SGEE.

CUSTO UNITARIO DE CUSTO ANUAL DE

~ - CPL [R$]
GERACAO [R$/KWH] OPERACAO [R9]
Rede 0,057 13.472 188.544
SFCR A 0,047 12.063 155.923
SFCR B 0,043 11.551 144.306
GMG a Biogas 0,029 7.481 104.703
SHGD A 0,019 6.072 72.082

SHGD B 0,016 5.559 60.465
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Figura 4.19 - Custo unitario do sistema dos SGEE.
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Figura 4.20 - Custo anual de operacdo para 0s SGEE.
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Figura 4.21 - Custo Presente Liquido para os SGEE.

O projeto SHGD B ¢ alternativa mais viavel economicamente em todos os custos a-

presentado a menor diferenca entre as simulacdes da condicdo atual e cenario hipotético.
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4.3 VIABILIDADE ECONOMICA ATRAVES DO VPL

Neste topico € analisada a viabilidade econdmica para cada alternativa de geracao de
energia elétrica, feito de forma deterministica, de forma a confrontar os resultados de simula-
cao obtidos através do programa HOMER Energy, que considera a variabilidade em algumas
variaveis no processo de otimizacdo. E considerado, para a avaliacio do VVPL, o periodo de 25
anos de uso do sistema com contrato atual horossazonal verde e taxa minima de atratividade
(TMA) de 5,07% a.a, em conformidade com a simulagao.

As alternativas de investimento analisadas sdo: i) VPL da alternativa 1, em que o0 a
energia elétrica é adquirida da distribuidora local; ii) VPL dos projetos SFCR-A e SFCR-B
conectados a rede; iii) VPL do sistema de geracdo de EE através de GMG a biogas conectado

arede; e iv) VPL do sistema hibrido de geracdo de energia elétrica.

4.3.1 VPL do custo de energia elétrica

O contrato atual, Horossazonal Verde, do frigorifico com a concessionéria local, pos-
sui tarifas diferenciadas para consumo de ponta, fora de ponta, sdbados, domingos e feriados,
de acordo com a demanda contratada, como mostrado na Tabela 4.12. A estimativa de custo

anual e consumo total de energia elétrica séo mostrados na Tabela 4.13.

Tabela 4.12 - Tarifas do contrato Horossazonal Verde e demanda contratada.

VARIAVEL / PARAMETRO VALOR

Tarifa HP e UFER HP [R$ / kWh] 1,28195
Tarifa HFP e UFER HFP [R$ / kWh] 0,24328
Tarifas HR e UFER HR [R$ / kWh] 0,24328
Demanda Contratada [kW] 60

Tarifa de Demanda [R$ / kWh] 12,64444




93

Tabela 4.13 - Consumo e custo anual de energia elétrica do frigorifico.

VARIAVEL / PARAMETRO VALOR
Consumo HP [kWh] 18.622,00
Consumo HFP [kwh] 143.402,20
Consumo HR [kWh] 38.222,44
Consumo Total [kWh] 200.246,64
Fatura no HP [R$] 23.872,47
Fatura no HFP [R$] 34.886,89
Fatura no HR [R$] 9.298,76
Fatura de Demanda [R$] 9.103,95
UFER no HP [R$] 374,20
UFER no HFP e no HR [R$] 2.910,95
Contribuicdo lluminacédo Publica [R$] 156,72
Fatura Total [R$] 80.603,94

A Tabela 4.14 apresenta o CEE, consumo estimado de energia elétrica, 0 VPLgg, va-
lor presente liquido do custo com energia elétrica e o custo unitario de energia elétrica. A Fi-

gura 4.22 ilustra os custos anuais por meio do fluxo de caixa.

Tabela 4.14 - VPLge valor presente liquido do consumo de EE e custos unitérios.

VARIAVEL / PARAMETRO VALOR

Consumo de EE acumulado [kWh] 5.006.166
VPge - Valor Presente do Custo Total com EE [R$] 1.128.099,90
CEE - Custo Unitario de EE da Rede [R$ / kWh] 0,225

Ano

0 1 2 3 4 5 6 20 21 22 23 24 25

RS 80.603,94

Figura 4.22 Representacdo do fluxo de caixa, com custos anuais de energia elétrica.
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Comparando-se o CPL da Alternativa | (R$ 1.047.470,00), do HOMER Energy, com
0 VPL negativo (R$ 1.128.099,90) percebe-se que 0s mesmos sao muito proximos. A diferen-
ca se deve a forma de analise. O HOMER considera a sensibilidade dos parametros e os des-
vios estatisticos, enquanto que o a andlise de viabilidade econdmica através do VPL é feita de
forma deterministica com médias mensais e anuais. A diferenca entre os dois valores é de
7,69%.

4.3.2 Viabilidade econdmica do SFCR

A producéo de energia elétrica, gerada atraves do SFCR, compete com o fornecimen-
to contratual Horossazonal Verde. A demanda contratadada do frigorico com a concessionaria
local, possui valor menor para o consumo Fora de Ponta, que corresponde ao periodo de 0:00
as 18:00 horas e de 21:00 as 24:00 horas. Por este motivo a producdo de energia fotovoltaica,
no periodo de 6:00 as 18:00 horas, encaixa-se ha menor tarifa, com valor de 0,243 R$/kWh.

A Tabela 4.15 apresenta, para os SFCR A e B, a estimativa anual de: geracdo de e-
nergia elétrica, consumo HFP e HR, investimento inicial, valor presente dos custos de opera-
cao e reposi¢do do SFCR, custo com as tarifas para o consumo HFP e HR, e por ultimo a eco-
nomia gerada pelos SFCR.

Tabela 4.15 - Estimativas anuais de custo de consumo de EE e geragdo de EE do SFCR-A e SFCR-B.

VARIAVEL / PARAMETRO SFCR A SFCR B
*Estimativa de geracdo de energia elétrica [kWh] 32.784,96 44.706,84
Consumo HFP e HR [kWh] 143.018,16 143.018,16
Investimento Inicial [R$] 129.144,40 176.106,00
**\/P reposicao SFCR expressdo (3.13) [R$] 6.339,28 8.644,47
***0&M do SFCR expressdo (3.14) [R$] 645,72 880,53
Tarifa HFP e HR [R$] 34.753,44 34.753,44
Economia HFP e HR [R$] 7.975,93 10.876,27

*Qbtida conforme a expressdo (3.6). **E considerado a estimativa de 10% do investimento inicial do SFCR para
com reposicdo dos inversores no 10° e 20° ano. **Algumas literaturas e 0 HOMER Energy (2014), consideram
0s custos de O&M, para SFV, como zero por influenciar muito pouco no custo final do SFCR. Foi considerado

para estes projetos o custo como 0,5% do investimento inicial do SFCR.
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A Tabela 4.16 apresenta os valores presentes: das receitas brutas de geracdo de ener-
gia elétrica, do investimento inicial e de reposi¢do do SFCR, dos custos de O&M e do custo
da energia elétrica comprada da rede para os sistemas SFCR A e B. Nesta tabela sdo apresen-
tados também o valor presente liquido e os custos unitarios dos mesmos. Os fluxos de caixas

dos mesmos estéo ilustrados nas Figuras 4.23 e 4.24.

Tabela 4.16 - VPL dos custos de EE e geracdo dos SFCR.
VARIAVEL / PARAMETRO SFCR A SFCR B

VPgg sk Valor Presente da Receita Bruta Anual de Geragao de

Energia Elétrica [RS] 111.627,93 152.219,90
VPr _sr- Valor Presente do Investimento Inicial SFCR [R$] 135.483,68 184.750,47
VPoewm sk — Valor Presente de O&M do SFCR [R$] 9.037,26 12.323,54
VPt - Valor Presente do Custo com Energia Elétrica [R$] 1.128.099,90 1.128.099,90
VPLg - Valor Presente Liquido do SFCR [R$] 1.160.992,91 1.172.954,01
CEEg - Custo Unitario do SFCR [R$/kWh] 0,232 0,234

RS 7.975,93"

/ Receitas anuais com o SFCR A \

?JJJHAJHWJJJJJJﬁ

RS 81.249,66 RS 81.249,66 RS 81.249,66'
Despesas aunais ' ' Despesas aunais
com EE e O&M RS 87.706,88 RS 87.706,88 com EE e O&M
Despesas anuais com Despesas anuais com
V RS129.14440 EE, O&M e Reposicio  EE, O&M e Reposiio
Investimento Incial do Inversor no 10° ano do Inversor no 20° ano

Figura 4.23 - Representacdo do fluxo de caixa do projeto SFCR A.
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RS 81.484,47 RS 81.484.47 RS 81.484,47
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com EE e O&M RS 90.289,77 RS 90.289,77 com EE e O&M
Despesas anuais com Despesas anuais com
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Figura 4.24 - Representacdo do fluxo de caixa do projeto SFCR B.

Apds o célculo da producéo fotovoltaica observou-se que os SFCR A e B contribuem
com 16,37% e 22,32% do consumo total de energia elétrica do frigorifico, que correspondem
a uma economia de energia elétrica de 9,89% e 13,49%, respectivamente. Esta economia s
ndo é maior devido ao fato dos sistemas fotovoltaicos produzirem a maior parte da energia
fora do horario de ponta, onde as tarifas séo menores.

Ao comparar os resultados de simulacdo obtidos pelo HOMER e pelo Método VPL
pdde-se observar que os valores sdo bem préximos. Os resultados obtidos do CPL pelo HO-
MER foram de R$ 1.067.238,00 e R$ 1.074.181,00, respectivamente para os SFCR A e SFCR
B. Os resultados obtidos pelo método do VPL, para os SFCR A e SFCR B, foram de R$
1.160.992,91 e R$ 1.172.954,01 respectivamente.

A diferenca entre os valores encontrados esta no método como s&o analisados os da-
dos, tanto pelo HOMER quanto pelo VPL. O HOMER analisa através de sensibilidade e des-

vios estatisticos e 0 VPL analisa de forma deterministica com médias mensais e anuais.

4.3.3 Viabilidade econémica do GMG a biogés

A producéo mensal do biogas, com a disponibilidade constante de dejetos e producéo

diaria, foi estimada com uso de programa de simulagado. O software usado foi “Geragdo e Uso
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Energético Versao 1.0, disponivel no site da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB).

Por meio da estimativa de producdo diaria de biogas, de 45,4 m3/dia, foi dimensiona-
do 0 GMG de poténcia de 30 kW, para uso por 10 horas diariamente.

A Tabela 4.17 mostra a estimativa de producdo anual de biogés e de geragdo de e-
nergia elétrica do GMG e os custos de implantacdo do sistema biodegestor, reposi¢do do bio-

digestor nos 9° e 18° ano, de implantacdo e O&M do GMG.

Tabela 4.17 - Estimativa de custos e receitas, de producdo de biogas e geragdo de energia elétrica.

VARIAVEL / PARAMETRO VALOR
Estimativa de biogas produzido no frigorifico [m?] 16.314,84
Estimativa de producdo de energia elétrica [kWh] 97.070
Estimativa de geracdo EE Horéario de Ponta [kWh] 18.622
Economia no horério de Ponta [R$] 23.873,40
Estimativa de geracdo EE Fora de Ponta [kWh] 52.920
Economia no horério de Fora Ponta [R$] 12.874,34
Estimativa de geracdo energia elétricaem HR [kWh] 25.528
Economia no horario HR [R$] 6.210,61
Economia Total com SGEE GMGg|0c4s [R$] 42.957,33
Custo de Implantacdo do GMG 30 kW [R$] 100.000,00
*Custo de O&M do GMG [R$] 21.000,00
Custo de implantagdo biodigestor [R$] 161.780,00
Custo total de implantacdo do sistema [R$] 261.780,00
VP custo do biodigestor no 92 ano (reposi¢do) [R$] 103.661,20
VP custo do biodigestor no 182 ano (reposi¢do) [R$] 66.421,34

*Q custo de O&M, do GMG, contempla retifica do motor e troca de pegas com desgastes severos.
**E considerado o VP de reposigéo do biodigestor, com reposigéo total no 9° e 18° ano com TMA 5,07%.

A Tabela 4.18 apresenta os valores presentes: da receita bruta de geracéo de energia
elétrica, do investimento inicial e de reposicdo do sistema biodigestor, dos custos de O&M e

do custo da energia elétrica comprada da rede para o sistema GMG. Nesta tabela sdo apresen-
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tados também o valor presente liquido e o custo unitério deste sistema. O fluxo de caixas des-
ta alternativa € ilustrado na Figura 4.25.

Tabela 4.18 - VPL dos custos de EE e Receitas de geragdo do GMG a biogas.

VARIAVEL / PARAMETRO VALOR
VPgrs smc — Valor Presente da Receita Bruta com Geragdo de EE do GMG
- 601.213,25

[R$]
VPr eme — Valor Presente do Investimento Inicial e Reposi¢do do Sistema

. 431.862,54
Biodigestor [R$]
VPogm_cme - Valor Presente do Custo de O&M do GMG [R$] 293.907,44
VPge - Valor Presente do Custo de EE do GMG [R$] 1.128.099,90
VPLgwe - Valor Presente Liquido do Sistema a biogas [R$] 1.252.656,63
CEEgme— Custo Unitério do Sistema GMG [R$/kWh] 0,250

RS 42.957,33

/—Rec@ylc TN
EERNEREEEEE RN
Ano
0 1 2 3 . 8 9 10 17 18] 19 22 23] 24| 25

RS 101.603,94 RS 101.603,94 RS 101.603,94
Despesa anuais Despesa anuais
com EE e O&M com EE e O&M

\J

RS 261.780,00
Investimento Incial

V RS263.383,94

Despesas e Reposicao do
Biodigestor no 9° e 18° ano

Figura 4.25 - Representa¢do do fluxo de caixa do sistema GMG a biogas.

Ao comparar os resultados de simulacdo obtidos pelo HOMER e pelo Método VPL
pOde-se observar que os valores sdo bem proximos. O resultado obtido do CPL pelo HOMER
foi de R$ 1.076.228,00. O resultado obtido pelo método do VVPL foi de R$ 1.252.656,00.
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4.3.4 Viabilidade econbmica do SHGD fotovoltaico/biomassa

Neste tdpico é realizado um estudo de viabilidade econdmica de dois sistemas hibri-
dos de geracdo de energia elétrica solar fotovoltaica-biomassa conectado a rede de distribui-
cao local, SHGD A e SHGD B. O SHGD A é composto pelo SFV A e sistema GMG conecta-
dos a rede. J4 0 SHGD B é composto pelo SFV B e sistema GMG conectado a rede. A Tabela

4.19, considera os projetos SFCR e GMG a biogas operando em conjunto.

Tabela 4.19 - Estimativas de custos dos projetos, geracao e receitas anuais com EE dos SHGD.

VARIAVEL / PARAMETRO SHGD A SHGD B
Estimativa de Geragdo do SHGD [kWh] 129.855,6 141.768,0
Estimativa de Receita com EE do SHGD [R$] 50.933,26 53.883,60
Custo com EE da rede [R$] 80.603,94 80.603,94
Reposicao do SFCR 10° e 20° ano [R$] 6.339,28 8.644,47
Reposicao dos Biodigestores nos 9° e 18° anos [R$] 161.780,00 161.780,00
Custo de O&M do SHGD [R$] 21.645,72 21.880,53
Custo Inicial de Instalacdo SHGD [R$] 390.924,40 437.886,00

A Tabela 4.20 apresenta os valores presentes: da receita bruta de geracdo de energia
elétrica, do investimento inicial e de reposicdo do sistema hibrido, dos custos de O&M e do
custo da energia elétrica comprada da rede para o sistema GMG. Nesta tabela sdo apresenta-
dos também os valores presentes liquidos e 0s custos unitarios destes sistemas. Os fluxos de

caixas dos sistemas sdo ilustrados nas Figuras 4.26 e 4.27.

Tabela 4.20 - VPL e custos de EE e geracdo EE do SHGD.

VARIAVEL / PARAMETRO SHGD A SHGD B
VPgrs sHep — Valor Presente das Receitas Brutas com EE [R$] 712.841,18 753.433,15
VPr snep — Valor Presente dos Investimentos [R$] 567.346,22 616.613,01
VPoem shep — Valor Presente dos Custos O&M [R$] 302.944,71 306.230,98
VPee — Valor Presente dos Custos com EE [R$] 1.128.099,90 1.128.099,90
VPLsyep - Valor Presente Liquido do SHGD [R$] 1.285.549,65 1.297.510,74
CEEsnep - Custo Unitario de EE do SHGD [R$/kWh] 0,257 0,259
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Figura 4.26 - Representacdo do fluxo de caixa do SHGD A.
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Figura 4.27 - Representacdo do fluxo de caixa do SHGD B.

Os resultados, obtidos com os calculos do VVPL dos SGEE, sinalizaram a ndo viabili-

dade econdmica destas alternativas de projeto, com investimento inicial estimado, valor pre-
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sente liquido e os custos unitarios de geracdo superiores aos da Alternativa I. O SFCR A foi 0
que apresentou a melhor viabilidade econdmica, com custo superior estimado em 2,91%,

qguando comparado ao custo da alternativa de compra de toda energia elétrica consumida da

concessionaria de distribuicéo local.

A Tabela 4.21, mostra a comparacgéo das 6 alternativas de projetos.

Tabela 4.21 - Resultados de comparacdo dos sistemas SGEE.

CUSTO CPL INVESTI- VP RECEITAS VPL SGEE Diferenca
[R$/KWH] MENTOS [R$] COM EE [R$] [R$] Percentual
Rede 0,225 0 0 1.128.099,90 0
SFCR A 0,238 135.483,68 111.627,93 1.160.992,91 +2,91
SFCR B 0,234 184.750,47 152.219,90 1.172.954,01 +3,98
GMG a Biogéas 0,250 431.862,54 601.213,25 1.252.656,63 +11,04
SHGD A 0,263 567.346,22 712.841,18 1.285.549,65 +13,95
SHGD B 0,259 616.613,01 753.433,15 1.297.510,74 +15,01

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a curva de carga do frigorifco de suinos, os resultados do
dimencionamento proposto para os SFCR, GMG a biogas e SHGD. Apds o dimensionamento,
foram realizadas simulagcGes de forma a otimizar os SGEE, comparando as diferentes configu-
racdes de SGEE com a alternativa de compra da concessionaria de toda a energia elétrica con-
sumida no frigorifico. Nestas simulagdes foram incluidas anélises de sensibilidade de alguns
parametros que afetam a viabilidade econdmica dos sistemas analisados, tais como: custo uni-
tario do sistema fotovoltaico e tarifa de energia elétrica. Percebeu-se que a reducdo do custo
unitario e aumento da tarifa influenciam positivamente na viabilidade econdmica dos projetos
de investimento analisados quando comparados com a alternativa de compra de toda energia
elétrica da concessionaria de distribuigdo local.

Os resultados obtidos com o0 método do Valor Presente Liquido (VPL) ficaram muito
préximos aos resultados das simulag¢6es obtidas com 0 HOMER Energy, para os SGEE anali-
sados, em que foram comparados os resultados de Custo Presente Liquido (CPL) e de Valor
Presente Liquido (VPL).
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Os resultados apresentados mostraram que 0s SGEE analidsados sdo invidveis. O
SFCR A foi a alternativa que apresentou o CPL mais proximo do CPL da Alternativa |.

Com a reducdo do custo unitario de geracdo dos SFCR e aumento da tarifa de energia
elétrica todos os SGEE apresentaram CPL menores que a Alternativa I. O SHGD B foi o que
apresentou a menor diferenca entre os custos anuais de operacdo, de custo presente liquido e

custo unitério de geracéo.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho analisou e comparou a viabilidade técnica e econdmica de alternativas
de investimento em fontes de energia renovaveis, conectado a rede de distribuicéo local, para
suprir parte da demanda de energia elétrica de um frigorifico de suinos, localizado na regido
metropolitana da cidade de Goiania.

Os estudos de casos apresentados foram realizados através do software de simulagéo
HOMER Energy, considerando as seguintes alternativas de investimento: toda energia com-
prada da concessionéria local (sistema atual), SFCR, GMG de combustdo interna a biogas
conectado a rede, e SHGD, composto por SF e GMG a biogas, ambos conectados a rede local.

Projetos de SHGD que utilizam SF e GMG a biogés, conectados a rede, sdo promis-
sores no pais, uma vez que o Brasil é privilegiado em recurso solar e biomassa. Estes sistemas
contribuem, sobremaneira, para a diversificacdo da matriz energética, reducéo da necessidade
do consumo de energia proveniente das concessionarias e contribuem para a reducéo das e-
missdes de gases causadores do efeito estufa.

Os sistemas sdo utilizados para suprirem parte da demanda de energia elétrica, do
frigorifico em questdo, aproveitando a irradiacdo solar para geracdo fotovoltaica e o biogas
produzido no sistema biodigestor como combustivel para 0 GMG. A combinacdo de diferen-
tes fontes de energia em um sistema hibrido oferece possibilidades de uso de energias renova-
veis disponiveis no local.

Para a realizacdo das simulagOes apresentadas nesta dissertacdo, foram utilizados da-
dos, tais como: curva de carga e valores das tarifas contratadas do frigorifico, indice de irradi-
acao solar da regido e custos individuais dos componentes, cotados a partir de fornecedores de
SFCR e GMG a biogas. Os calculos relacionados a producao fotovoltaica foram feitos utili-
zando-se 0s seguintes dados: i) irradiacdo solar disponibilizado através do banco de dados do
software HOMER Energy; ii) area disponivel para instalacbes dos médulos fotovoltaicos; e
iii) capacidade de geracdo de cada mddulo. Ja a estimativa de producdo de biogas, para inser-
cao dos dados de consumo de combustivel do GMG e estimativa geracdo de energia elétrica
no HOMER, foi obtida utilizando-se o software Geracdo e Uso Energético versdo 1.0, que a
partir da producdo diaria, estima a producdo total mensal de biogas, tanto dos residuos do alo-

jamento quanto dos residuos do abatedouro de suinos.
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Os resultados das simulacdes realizadas com o Software HOMER Energy mostraram
que: i) os SGEE propostos séo considerados economicamente invidveis, quando comparados
com o sistema atual; ii) o SFCR A € o sistema que mais se aproximou dos custos do sistema
atual de fornecimento de energia elétrica; iii) o sistema GMG a biogas € o que possui 0 menor
custo unitério de geragdo energia elétrica; e iv) dentre os sistemas hibridos simulados, a alter-
nativa que apresentou a melhor viabilidade econdmica foi o SHGD A, a qual apresentou me-
nor investimento inicial e menor custo presente liquido, quando comparados com o sistema
atual.

Na anélise de sensibilidade foi possivel perceber que a diminuicdo do custo unitario
de geracdo dos SF e 0 aumento na tarifa de energia elétrica contribuiram positivamente para a
viabilidade das alternativas de investimento analisadas. O aumento da tarifa contribui para a
viabilidade econémica destes empreendimentos, no entanto, ndo é benéfica para a sociedade.
Em um cenério hipotético, em que haja aumento de 18% das tarifas de energia elétrica e di-
minui¢do de 10% do custo unitario de geracdo dos SF, percebeu-se a que todos os projetos
passam a se tornar viaveis quando comparados com o sistema atual. Nestas condi¢cbes, o
SHGD B, foi o que apresentou melhor viabilidade econémica, ou seja, foi a alternativa que
apresentou menores valores de: custo unitario de geracdo de energia elétrica, custo anual de
operacao e custo presente liquido.

Os resultados obtidos com o método do VPL para cada alternativa de investimento
mostraram que: i) os valores encontrados sdo muito proximos aos apresentados nas simula-
cOes realizadas com 0 HOMER; ii) os SGEE sdo economicamente inviaveis, quando compa-
rados com o sistema atual; iii) 0 SFCR A é o que possui 0 menor VPL, dentre as alternativas
de investimento analisadas, quando comparadas com a compra de toda energia elétrica da
rede; iv) o investimento inicial do SFCR em conjunto com o0 GMG a biogés elevou o VVPL dos
SHGD A e B, tornando-0s menos atrativos economicamente, dentre 0s SGEE analisadas.

As implementagdes de politicas publicas de incentivos e/ou a¢des e programas go-
vernamentais que venham incentivar e promover a geracao de energia elétrica a partir de fon-
tes renovaveis tornam-se necessarias no Brasil. Muitas destas acdes contribuem diretamente
para a viabilidade econémica destes empreendimentos. Dentre estas politicas/a¢Oes, desta-
cam-se: i) diminuicdo das taxas de juros de financiamento; ii) investimento em P&D em
SGEE renovaveis; iii) implementacao de campanhas publicitarias educativas; iv) investimento
em capacitacdo técnica; v) desburocratizacdo do acesso & GD junto as concessionarias de dis-

tribuicdo; vi) implementacgdo de tarifas prémio aos produtores independentes que produzirem
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energia a partir de fontes renovaveis; e vii) oferecer subsidios fiscais para instalacdo de indds-
trias nas mais diferentes etapas da cadeia produtiva das fontes de energias renovaveis.

Como proposta de trabalhos futuros, destacam-se: i) inclusdo da receita proveniente
dos creditos de carbono na analise de viabilidade econémica; ii) analise técnica-econémica de
SHGD com adicédo de outros sistemas de geracdo, compativel com 0s recursos energéticos da
regido em estudo; iii) expandir os estudos através do software HOMER Energy e outros simu-
ladores computacionais de forma a quantificar a reducdo das emissées dos SHGEE, bem co-
mo analisar a viabilidade econémica destas alternativas a partir do aumento da cadeia produ-
tiva no frigorifico em estudo; iv) avaliar o sistema quanto as perdas de geracdo e distribuicdo
de energia elétrica, tanto no SFCR quanto no GMG a biogés; e por ultimo v) aprofundar mais
os estudos relacionados as politicas publicas de incentivo ao uso da geracdo de energia elétri-

ca através de fontes renovaveis.
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