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RESUMO

O mercado de geragdo de energia distribuida cresce exponencialmente.
Além de ser uma forma inovadora e econdmica de gerar sua prépria energia, nos
ultimos anos tem se mostrado uma grande fonte geradora de empregos. Aumentou
também os niveis de governanca na esfera publica no que compete a temas como
sustentabilidade ambiental, social e financeira. O produtor rural, que possui uma
grande demanda de consumo de energia adere gradativamente a essa tecnologia
procurando ter previsibilidade em seus custos no consumo da eletricidade e menor
impacto ambiental através do processo de descarbonizagao. Este estudo procurou
realizar uma analise da viabilidade técnica e financeira de um projeto hibrido de um
sistema com duas tecnologias diferentes de energia renovavel, a energia solar
fotovoltaica e o biogas, ambos conectados a rede elétrica e a tecnologia sendo
aplicada no setor agropecuario, mais especificamente em uma granja de
suinocultura. A analise foi realizada através de informacdes coletadas em campo,
estudo de literatura técnica e revisdes bibliograficas. Os dados foram coletados em
uma granja de suinocultura localizada na regido do sudoeste do estado de Goias.
Os resultados indicam que o arranjo possui viabilidade técnica e financeira para ser
implantado, com payback em 5 anos e 1 meses, TIR de 28% ao ano e podera evitar
a emissao, em 25 anos, de aproximadamente 10.571.971 kg de CO, os resultados
indicam que este arranjo trara beneficios ao produtor rural, tanto no impacto
ambiental, quanto econémico.

Palavras-chave: geracdo de energia renovavel. biogas. projeto hibrido. solar
fotovoltaica. tratamento de residuos da suinocultura.



ABSTRACT

The distributed power generation market has been growing exponentially. In
addition to being an innovative and economical way to generate its own energy, in
recent years it has proven to be a great source of job creation, also increasing the
levels of governance in the public sphere with regard to issues such as
environmental, social and financial sustainability. The rural producer, which has a
high demand for energy consumption, has been gradually adhering to this
technology seeking to have predictability in its costs in electricity consumption and
lower environmental impact through the decarbonization process. This study aimed
to perform an analysis of the technical and financial feasibility of a hybrid project of
a system with two different renewable energy technologies, photovoltaic solar
energy and biogas, both connected to the electricity grid and the technology being
applied in the agricultural sector, more specifically in a swine farm. The analysis was
performed through information collected in the field, study of technical literature and
bibliographic reviews. The data were collected in a farm located in the southwest
region of the state of Goias. The result of the technical analysis showed that the
arrangement is viable to be implemented, it has technical and financial feasibility to
be implemented, with payback in 5 years and 1 month, TIR of 27.94% and can avoid
the emission of approximately 10,571,971 kg of CO2, this arrangement certainly
bring great benefits to the farmer, both in environmental impact and in economic
impact.

Keywords: renewable power generation. biogas. hybrid project. solar photovoltaic.

treatment of swine waste.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento da sociedade humana esta atrelado a transformacgao do
meio ambiente e obtencado de energia. Nas ultimas décadas foi visto, por varias
vezes, situagdes que mostram o iminente fim dos combustiveis fosseis, o imenso
impacto ambiental causado por essas fontes de energia e a insustentabilidade do
modo como obtém-se a energia que nos move, com isso, para a continuidade da
sociedade é essencial o uso das energias consideradas renovaveis (Kimura, 2018).

As fontes renovaveis de energia sao aquelas consideradas inesgotaveis
para os padroes humanos de utilizagdo. Podera ser utilizada continuamente e nunca
se acabam, pois sempre se renovam. Alguns exemplos sdo as fontes de energia
solar, aproveitada diretamente para aquecimento ou geragao de eletricidade (solar
fotovoltaica e heliotérmica ou solar termelétrica), hidrelétrica, edlica, oceanica,
geotérmica, biomassa e biogas. No caso da energia solar, por ser uma fonte de
energia renovavel de aspecto mais amplo e favorecido, pois esta disponivel
praticamente em todo o planeta, tornou-se mais acessivel ao consumidor mundial,
quer seja por meio de incentivos governamentais, quer seja por escala de producéao
(Greenpeace, 2015).

Outras formas de geragao de energia elétrica, através de fontes renovaveis
encontram algumas barreiras para a sua popularizagao, sejam elas disponibilidade
de recursos, como no caso da energia eolica, que necessita da disponibilidade de
ventos constantes, sejam elas da disponibilidade de recursos financeiros,
considerando seu valor de investimento e retorno, como no caso de usinas
maremotriz, as quais enfrentam também outros problemas de técnicos e estruturais.
Por outro, no caso da energia gerada pelo biogas, ha o fator disponibilidade de
insumo como uma grande barreira para a sua popularizagao, pois ha a necessidade
das fontes geradoras estarem proximas aos locais de extragdo do insumo, aos quais
encontram-se em regides especificas, como plantas fabris, meio rural, aterros
sanitarios ou usinas de conversao de insumos agricolas.

O Brasil, independente do setor, tem avancado bastante na utilizagao de
fontes de energias renovaveis através da possibilidade do consumidor final gerar a
sua propria energia elétrica através da geragao distribuida. Segundo a ABSOLAR
(Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica), muitos paises utilizaram a

regulamentagdo da geragdo distribuida como plataforma para a sua



sustentabilidade econémica e social, pois ha casos de paises como a China e
Alemanha em que as fontes de energia atuais, baseadas em fontes fésseis nao
renovaveis, tornaram-se obsoletas para o seu avanco tecnolégico e econémico.

No Brasil, através da Resolucao n° 482/2012 da ANEEL - Agéncia Nacional
de Energia Elétrica, foi permitido a todo consumidor gerar a sua propria energia
através de fontes renovaveis de energia. Posteriormente, ela foi alterada para a
Resolugdo 687/2015, aumentando a possibilidade do usuario conectar a rede
sistemas maiores, dependendo da tecnologia utilizada, pois até a requlamentagao
anterior soO era permitido usinas de até 1 MW. Também outras alteragdes positivas
foram criadas como: i) estabelecer prazos para a concessionaria homologar e
conectar o sistema a rede, com a possibilidade de aplicagao de multas no caso de
descumprimento, ii) criagao do sistema compartilhado onde o cliente podera se unir
a um sistema de consoércio ou cooperativa e também a possibilidade de geragao
remota de energia.

A partir de entdo o usuario pode instalar a sua usina longe do local de
consumo, desde que esta usina geradora estivesse instalada no mesmo estado e
fosse atendido pela mesma concessionaria atendida pelo local de consumo. Abriu-
se entdo uma aderéncia maior ao publico consumidor com as fontes possiveis de
geracao distribuida, principalmente a fonte solar e entao a tecnologia passou a ser
explorada amplamente por diversas empresas, estas chamadas integradoras, que
desenvolvem o produto e entregam ao cliente sem este ter que se preocupar com
nenhum entrave burocratico (Martins, 2017).

As fontes de energia renovaveis, constituem exemplos reais para geragao
de energia elétrica em regides rurais detentoras das fontes de insumo. Contudo, os
custos de investimento para implantacao de sistemas que utilizam esses recursos
sdo altos, sendo primordial uma boa configuragdo dos recursos energéticos e da
demanda elétrica, de maneira a configurar o sistema de geragédo que melhor atenda
a demanda de energia com o0 menor custo.

Ha regides em que ha viabilidade técnica e econdmica para o uso de mais
de uma fonte renovavel, podendo ser as mesmas, dependendo da utilizagao, serem
combinadas em um unico arranjo, que em diversos casos pode mostrar-se bem
atrativo financeiramente, além de seguro e ajustavel. Neste ajuste tém-se a

definigdo de sistema hibrido de energia, ou simplesmente sistema hibrido.



Define-se esse sistema como aquele que utiliza mais de uma fonte de
energia que, dependendo da disponibilidade dos recursos, deve gerar e distribuir
energia elétrica, de forma otimizada e com custos minimos, a uma determinada
carga ou a uma rede elétrica, isolada ou conectada a outras redes (Villalva, 2015).

Dada a possibilidade de uma fonte suprir a falta temporaria de outra, esse
tipo de sistema tem capacidade de operar com menor risco de interrupgao.

Inumeros sistemas hibridos de energia tém sido instalados em muitos
paises do mundo nas ultimas quatro décadas, tanto para fornecer eletricidade para
comunidades isoladas, para pequenos sistemas de bombeamento e dessalinizagcao
de agua, refrigeragao, entre outras aplicagbes rotineiras as quais sao utilizadas
comumente um sistema de energia renovavel (solar) e um sistema de backup de
energia (bateria ou gerador a diesel), assim como para sistemas mais complexos,
como por exemplo os sistemas hibridos conectados a rede elétrica, como é o caso
do arranjo hibrido - fotovoltaico e baterias - as quais estas sao utilizadas como
backup de energia e passam a serem utilizadas no horario de ponta onde o custo
da energia é mais alto ou utilizadas para movimentar o carro elétrico para uso
durante o dia. Essa solugédo € bastante comum em paises europeus cuja
regulamentacgao local ja permite o seu uso e viabiliza o retorno financeiro.

A utilizacao dos sistemas hibridos teve seu inicio na década de 1970 (EPE,
2015), decorrente da busca de uma alternativa energética frente a crise do petroleo
de 1973. Esses sistemas tiveram um importante papel na construgdo dos
arcabougos de inumeros outros sistemas ao redor do mundo, cuja principal
finalidade, especialmente na década de 1980, era a redugdo do consumo de dleo
combustivel e, consequentemente, dos custos operacionais associados.

A partir do final da década de 1990, a inser¢ao destes sistemas hibridos de
energia passam também a ter como motivagdo a questdo ambiental. Na mesma
década, a maturidade das tecnologias fotovoltaica e edlica e o bom desempenho
dos sistemas hibridos fotovoltaico-diesel e edlico-diesel abriram caminho para a
combinagao desses dois sistemas em um unico, sistema hibrido fotovoltaico-edlico-
diesel.

No inicio deste século, a IEA (International Energy Agency), previu a insergao
das células a combustivel nos sistemas hibridos, dada sua alta eficiéncia global na
conversao de energia — elétrica e térmica — a partir do hidrogénio, desde que este

possa ser obtido localmente, sem a necessidade de transporta-lo de outro local. A



partir de 2009 comecaram os estudos em larga escala com células de litio,
principalmente LifePO (Litio-Ferro-Fosfato), para utilizagdo em veiculos de tragcéo
ou mesmo em arranjos de sistemas de geracédo de energia isolados, sendo estes
hibridos ou ndo (EPE, 2018).

A eficiéncia da utilizacdo de arranjos hibridos, aliados a disponibilidade
abundante de insumos para conversao da energia renovavel, vem sendo um grande
aliado na diminuigao dos impactos ambientais negativos causados pelo crescimento
populacional e industrial ao redor do planeta (ABGD, 2018).

Por outro lado, ha diversos setores mapeados como causadores destes
impactos ambientais com grande quantidade de GEE (gases de efeito estufa)
produzidos.

O setor agropecuario esta elencado como sendo um dos principais
causadores de GEE. E um mercado em permanente evolugao, pois paralelamente
a ele acompanha o crescimento populacional e a expansao em seus sistemas
produtivos, o que cria diversos problemas com o acréscimo as agressdes
ambientais por causa dos dejetos animais.

Os dejetos originarios da agropecuaria sdo encarregados por 20% das
emanacgdes de diversos gases poluentes na atmosfera, tendo uma quantidade
extremamente significativa, se equiparado as industrias, que representam 32% do
total dos emissores (KONZEN, 2005). No meio das atividades agropecuarias a
suinocultura é tida pelas entidades de fiscalizacdo ambiental, a de maior impacto
ambiental negativo. A grande dificuldade é conseguir um sistema ao qual tenha
capacidade de combinar a perenidade dos trabalhos desta significativa estrutura de
produgdo com a utilizagdo légica dos recursos naturais e a continuidade da
qualidade ambiental.

O depodsito em lagoas ou locais abertos ndo diminui a capacidade de
contaminacdo dos dejetos de suinos, pois contribuem para a criagdo de gases
nocivos, contaminagdes de recursos naturais e influenciam significativamente na
questdo ambiental e social no entorno dos grandes nucleos produtores de suinos
(KONZEN, 2005).

A harmonizagéao produtiva do ciclo de tratamento dos dejetos de suinos com
biodigestores vem tendo grande destaque, por causa das questdes sanitarias e

também como proeminentes na producdo de energia renovavel, além de



disponibilizar possibilidades econdmicas de reaproveitamento organico e de
nutrientes (KONZEN, 2005).

A exploragao do potencial energético dos dejetos da agropecuaria através da
tecnologia do biogas € somente um dos beneficios da biodigestao anaerdbia, sendo
capaz também de serem elencados a diminuicdo de odores, erradicacdo de
patdgenos, reducdo da necessidade bioquimica de oxigénio (DBO), geracao de
biofertilizante de excelente qualidade, pouca producdao de lodo, baixos custos
operacionais e de capital investido e viabilidade de estruturas descentralizadas de
tratamento de dejetos (OLIVEIRA, 2004).

FIGURA 1 - BIODIGESTOR MODELO LAGOA COBERTA APLICADO NO TRATAMENTO DE
EFLUENTES DA SUINOCULTURA
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FONTE: Imagem aérea — CIBiogas (2017)

Visando o melhor aproveitamento energético e ambiental, este estudo
buscou analisar a viabilidade de aplicagdo de um sistema hibrido unindo duas
tecnologias de energia renovavel, sendo elas a energia solar fotovoltaica, fonte
segura, tendo sua fonte abundante na regido centro oeste e o biogas gerado através
de biodigestores (FIGURA 1), instalado em uma granja de suinos, onde a fonte de

geracao de energia seréo os dejetos do plantel de suinos.



O arranjo sera conectado a rede da concessionaria de energia elétrica
através do sistema de compensacdo regulamentada pela Resolugdo ANEEL
482/2012 e 687/15.

Tal sistema é considerado seguro e complementar, ja que a solar fotovoltaica
possui uma fonte blindada pela frequéncia e intensidade da irradiacéo do sol e a do
biogas € armazenavel e despachavel.

1.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os métodos de operagao usados em sistemas hibridos (FIGURA 2) visam
um atendimento intermitente e de qualidade, conforme o padrao requerido, assim
como a diminui¢ao da utilizagao de 6leo combustivel (diesel) e, portanto, dos custos
operacionais do subsistema diesel-elétrico.

Normalmente, a operacao dos sistemas hibridos é pautada no atendimento
das unidades consumidoras, em principio pela eletricidade originaria das fontes de
energia renovaveis (Villalva, 2015). Contudo, dependendo do arranjo, em um
sistema desconectado solar-bateria, caso ocorra uma continuidade de problemas
causando falta do recurso renovavel, reduzindo assim o estado de carga do banco
de baterias, é relevante ter um grupo gerador a diesel como back-up, que sera
ativado automaticamente, com a finalidade de garantir a ininterrupgéo do servico.

Assim que ativado, o gerador continuara conectado ao sistema até que o
estado de carga do banco de baterias chegue a um determinado valor, que podera
ser indicado pelo nivel de tensao do banco.

Uma técnica relativamente mais sofisticada, sendo inclusive uma melhoria
da técnica utilizada na estratégia anterior, € a que também leva em consideracéo a
poténcia demandada pela carga no instante do acionamento do grupo gerador
(Villalva 2015). Nesta situagao, o gerador € ativado quando o estado de carga do
banco de baterias estiver baixo ou quando a poténcia demandada pelas cargas for
muito alta. O fator de poténcia no qual o grupo gerador devera ser acionado chama-
se de poténcia critica e € definida por uma associacido excelente entre o custo da
energia das baterias e o custo de operagéo do grupo gerador (Barley e Winn, 1996).

Outra estratégia de operagao constitui no atendimento das cargas

sincronicamente, tanto pelo subsistema de geracao diesel-elétrica, quanto pela
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energia gerada pelos geradores renovaveis (operacdo em paralelo). Nesta técnica
podera ter ou ndo um sistema de armazenamento.

Grande parte dos sistemas hibridos estdo implantados em areas remotas,
de dificil acesso e, basicamente, com caréncia de mao-de-obra qualificada para a
operacgéao destes sistemas (Greenpeace, 2015).

Esta ocorréncia justifica a relevancia da insercdo de ferramentas
automaticas que concedam a monitoragcdo e o controle da operacao do sistema,
proporcionando desta maneira a diminuicdo dos custos operacionais e a sua
confiabilidade.

O sistema de monitoragdao e controle, seja ele local ou remoto, devera
possuir as seguintes caracteristicas (Guerreiro, 2018):

e Viabilidade de medigdes de grandezas elétricas CC (corrente continua) e CA
(corrente alternada) do sistema (tenséo, corrente, e frequéncia de operagao
— lado CA) e de outras diversas variantes, como por exemplo, temperatura
dos painéis solares e/ou das baterias (a temperatura esta associada com a
eficiéncia desses equipamentos), velocidade e dire¢ao do vento, densidade
do ar, irradiancia, quantidade e consumo de 6leo diesel, gas, biomassa,
velocidade angular (rpm) da turbina edlica, entre outras;

e Ajuste do ciclo de carga e descarga dos sistemas de armazenamento, a fim
de impedir a reducao de sua vida util;

e Capacidade de armazenar as informacgdes obtidas pelo sistema de
monitoracao;

e Definicdo de um sistema de protecdo (chaves, disjuntores, relés) e alerta
(luminoso e/ou sonoro), de modo a prevenir e identificar condicbes de
contingéncias;

e Monitoracdo em tempo real das condigdes operacionais, bem como a
previsao das mesmas através das informagdes coletadas;

e Capacidade de transmitir sinais de monitoracdo e comando via protocolo de

comunicacao.

12



13

FIGURA 2 - USINA HIiBRIDA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA E EOLICA

FONTE: Imagem aérea - ENGIE (2015)

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Geral

Analisar a viabilidade técnica, econdmica e financeira na aplicagédo de uma
usina de energia hibrida de energia solar fotovoltaica e biogas, conectadas a rede
elétrica de energia, na modalidade geragdo distribuida, em uma granja de
suinocultura localizada na regido sudoeste do estado de Goias a qual ja possui um

sistema biodigestor instalado e operando isoladamente.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Atender o consumo elétrico total da granja do produtor rural, dentro da
regulamentacao de energia atual, que se encontra impedido de ampliar seu
plantel de suinos, por limitacdo de area e infraestrutura e dessa maneira sem
poder ampliar o seu sistema de biodigestores atual e assim gerar mais

energia.



e Conceituar a aplicabilidade do uso de energias renovaveis no mercado de
suinocultura.

e Conceituar como um sistema hibrido de energia renovavel podera trazer
beneficios sociais e econémicos ao produtor rural.

e Estudar os dados econdbmicos para compreender o retorno financeiro do
projeto. Entender a aplicagao técnica de ambas as tecnologias sugeridas

para sustentar a sua eficiéncia.

1.3 JUSTIFICATIVA

Este estudo foi baseado na utilizagdo em paralelo de dois sistemas de
energias renovaveis, sendo eles a energia gerada através de um sistema de
biodigestores, obtendo-se o biogas e a energia gerada através de um sistema de
energia solar fotovoltaico.

O biogas é um significativo recurso renovavel de energia com capacidade
de complementar ou até mesmo substituir outras diversas fontes e que possui
vantagens adicionais pelo tratamento e saneamento de efluentes e residuos
solidos, isto é, possui o potencial de transformar um passivo ambiental em ativo
financeiro.

Para os empresarios que idealizam investimentos de longo prazo, é
primordial que possuam um sinal de que este € um setor estratégico para o pais. A
respeito dos impactos positivos dos arranjos de biogas em setores como
saneamento, agricultura, industria, infraestrutura, meio ambiente, etc., os incentivos
oficiais existentes nao supdem estas particularidades, € ndo mostram sinergia entre
si. De acordo com Amaro Pereira (FGV, 2016), é extremamente dificil desenhar um
projeto faltando politicas especificas para o biogas, além do biometano ja
regulamentado pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP). Um exemplo disso € a
possibilidade em transportar biogas bruto, sem retirada de CO:2 e outros elementos,
em baixa pressao e por gasodutos particulares.

Este € um potencial existente e até ja aplicado no Parana, em um projeto
executado pelo ClBiogas com recursos da COPEL em Entre Rios do Oeste (Agencia
de Noticias do Parana - AEN, 2019), que pode ser replicado em outros estados
desde que haja clareza sobre a interpretagao da legislagcdo e um bom modelo de

negocios.
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Demonstrando a importancia do tratamento de residuos sélidos no setor
agropecuario brasileiro, segundo dados da ABPA (Associagcdo Brasileira de
Proteina Animal), a suinocultura vem se consolidando como uma das atividades
econdmicas mais importantes para o pais. Geradora de empregos, renda e divisas,
€ determinante para o saldo positivo da balan¢ga comercial do agronegécio. Cerca
de 70 paises pelo mundo ja conhecem o sabor da carne suina brasileira. No
mercado interno ela é protagonista na seguranga alimentar, como uma das
proteinas mais consumidas e apreciadas no Brasil. Uma cadeia de milhdes que
movimenta bilhdes. Conforme dados da ABGD (Associacao Brasileira de Geragao
Distribuida), associado a figura deste produtor ha o papel de protagonismo na
emissao de gases poluentes na atmosfera e de grandes causadores de impactos
ambientais negativos. Assim, ganham cada vez mais relevancia as discussdes
sobre formas sustentaveis de tratamento dos passivos ambientais gerados por este
mercado produtor.

A importancia da possibilidade da aplicagdo no mercado suinocultor, de
sistemas renovaveis de energia, sejam eles sistemas fotovoltaicos ou de
biodigestores, ou mesmo combinados entre si, como os sistemas hibridos, para
maior eficiéncia de aplicabilidade e atendimento total da demanda, torna-se ainda
mais perceptivel diante do crescimento exponencial do Brasil no cenario mundial de
fornecimento de proteina animal e principalmente pelos recentes episédios
relacionados a crise climatica e hidrica do planeta.

Os sistemas elétricos projetados no hibridismo da geragdo de energia
renovavel (e nao renovavel) com a alternativa, dependendo do arranjo, de
acumulacao de energia, como baterias e sistemas de biodigestores, refletem hoje

uma possibilidade madura para o fornecimento de energia, devido especialmente a:

e Progresso na conversao elétrica de energia pelo meio do desenvolvimento
da eletronica de poténcia;

e Avanco no desenvolvimento de programas computacionais para simulagao e
analise de sistemas hibridos (Hybrid 2, Homer, Vipor entre outros.);

e Constante aumento da eficiéncia e robustez dos equipamentos geradores
(principalmente dos mddulos fotovoltaicos, aerogeradores e sistemas de
biodigest&o);

e Desenvolvimento de sistemas de controle automatico mais confiaveis;
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e Desenvolvimento de tecnologia mais segura e eficiente de acumuladores de

energia para sistemas de eletrificagdo com fontes renovaveis.

Contudo, assim como qualquer outro arranjo de geragao de energia elétrica,

o uso dos sistemas hibridos apresenta vantagens e desvantagens. A determinagao

dessas caracteristicas, adquiridos através de uma analise qualitativa de fatores

técnicos, econdbmicos, ambientais e sociais, estao listadas abaixo:

EVENTO VANTAGEM DESVANTAGEM
Recursos energéticos — a disponibilidade
LOCAL DE~ Recursos energéticos — utilizagdo dos | energética dos recursos precisa ser
IMPLANTACAO recursos que estdo disponiveis no local. | favoravel para geragao de eletricidade.

EQUIPAMENTO E
INVESTIMENTO

Flexibilidade — sistemas facilmente
ampliaveis, devido a modularidade dos
subsistemas de geracdo - arranjos
complementares de geragcdo e
armazenamento.

Investimento inicial — bastante elevado
em face da necessidade da importagao
dos principais equipamentos de geracéo.

Sistemas independentes — ndo precisam
estar ligados a rede de energia elétrica
convencional.

Confiabilidade — pouca necessidade de
manutengdo para as tecnologias de
geragao renovavel, exceto biogas, e sua

Sistema de armazenamento -
necessidade de armazenamento de
energia, em funcao da intermiténcia das
fontes primarias.

OPERACAQE redugdo para os sistemas diesel- Baterias — ciclo de vida relativamente
MANUTENCAO elétricos de pequeno porte e células . X
e ; curto, quando utilizadas tecnologia
lithium em eletrocenter devidamente oy .
X chumbo acida, comparado aos demais
equipado. . X )
~ . equipamentos do sistema.Sistema de
Geragao — proximidade da carga a ser
i ~ : controle — pode ser bastante complexo,
atendida (geracao descentralizada). .
X . . dependendo do porte do sistema.
Qualidade de energia — qualidade
melhor da energia fornecida, em
comparagao com a convencional.
. . Baterias - descarte e reciclagem das
Sistema comissionado - . ~
= ambientalmente benigno, dado o baixo baterias sao pontos fracos. .
QUESTOES nivel de emissao de CO ’eoutros ases Porte do sistema - para sistemas de
AMBIENTAIS 2 9 ’ | grande porte tem-se a ocupagao de

comparado a geragao exclusivamente a
partir de combustiveis fésseis.

grandes éreas (arranjo fotovoltaico),
além do aspecto visual (aerogeradores).

ORGANIZAGAO

Usuarios - completamente adaptavel as
necessidades energéticas dos usuarios.

Usuarios - necessidade de maior
envolvimento do usuario com os
sistemas durante e apés a implantagao,
através do uso racional da energia.




2 METODOLOGIA

2.2 MATERIAL E METODOS

Este estudo baseou-se em uma pesquisa qualitativa, de carater exploratorio,
por meio de pesquisa de campo para colher dados técnicos na granja de suinos
objeto do estudo, localizada na regido de Rio Verde no estado de Goias e também
de pesquisa de relatérios técnicos da CIBiogas, Probiogas e 6rgaos técnicos do
setor de energia.

A coleta de dados, para verificagdo de demandas elétricas da granja, historico
de consumo, analise do arranjo do sistema elétrico ja instalado no consumidor,
assim como os custos de energia elétrica para verificagdo da viabilidade financeira
do arranjo técnico, foram extraidas de faturas de energia do Sr. Carlos Alberto
Brands, (FIGURAS 3 — 4) proprietario da Granja Sao Joao, para verificacdo de

histérico de consumo, analise financeira do investimento e demandas energéticas.

FIGURA 3 - FATURA DE ENERGIA DO ANO 2018

DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA / MEDIGAO / CONTRATO

ATIVIDADE

CRIACAQ DE SUINOS

CLASSE/ TIPO DE LIGAGAO

RURAL TRIFASICO (26 KW EM DIANTE)
VENCIMENTOQ BASE

06/11/2018

DADOS DA MEDIGAO

MES DE REFERENCIA 10/2018 DEMANDA 140

DATA DA LEITURA ATUAL 25/10/2018 N° MEDIDOR KWh/KW

DATA DA LEITURA ANTERIOR 26/09/2018 N° MEDIDOR KVarth/Qh

DATA DA PROXIMA LEITURA 2711/2018 N° MEDIDOR ELETRONICO 115558314 NUMERO CUSD C 129372017

DATA DA APRESENTAGAQ 01/11/2018 FM 80 TIPO FORNECIMENTO
NUMERO DE DIAS 29 IND PERDA 25% VALIDADE 05/04/2019

MEDIA/DIAS 603,0831

LANCAMENTOS

PRODUTO QUANTIDADE TARIFA VALOR PRODUTO QUANTIDADE TARIFA VALOR
UFERFP 258,3 0,332970 DMCR 1,89 17132080 e 32,45
DESCONTO RURAL 10% 0,000000 DESCONTO RURAL 10% 0,000000 e 87,44
DEMANDA ULTRAPASSAGEM 2X 9,1744  34,264160 i DEMANDA 1491744  17,132080 **+2 555,66
CONSUMO P 30,79 1,609440 4G 55 CONSUMO HR 6578,04 0,368980 2427 16
CONSUMO FP 10880,58 0,368980 401471 ADICIONAL BANDEIRA VERMELHA P 30,79 0,060740 e 1,87

ADICIONAL BANDEIRA VERMELHA FP 10880,58 0,060740 660,88 ADICIONAL BANDEIRA VERMELHA HR 6578,04 0,060740 399,55
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PERIODO METODO DE CONSUMO FATURADO DEMANDA FATURADA (kW) UFER FATURADA DMCR FATURADA (kKVAr)
FATURAMENTO TOTAL (kwh) MAXIMA PONTA FORA PONTA TOTAL (kVArh) MAXIMA
OUT/ 18 LIDA 17489 41 1491744 0,0000 0,0000 258 30 16942 0,0000
SET/18 LIDA 26792 57 157,6368 0,0000 0,0000 145,14 0,0000 0,0000
AGO/ 18 LIDA 48613 46 171,9048 0,0000 0,0000 528,90 0,0000 0,0000
JuLs 18 LIDA 45224 36 1646232 0,0000 0,0000 500,22 0,0000 0,0000
JUN/ 18 LIDA 45907 85 174,8568 0,0000 0,0000 411,70 2,0418 0,0000
MAI/ 18 LIDA 42386,09 163,5408 0,0000 0,0000 804,76 0,0000 0,0000
ABR/ 18 LIDA 44155 03 1666896 0,0000 0,0000 1036,10 0,0000 0,0000
MAR / 18 LIDA 43468 61 163,9344 0,0000 0,0000 990,56 0,0000 0,0000
FEV/ 18 LIDA 48907 62 1705272 0,0000 0,0000 1000,13 0,0000 0,0000
JAN/ 18 LIDA 4852618 163,340 0,0000 0,0000 756,17 0,0000 0,0000
DEZ/ 17 LIDA 71388,70 169,5432 0,0000 0,0000 339,48 0,0000 0,0000
NOV /17 LIDA 61511,34 193,9464 0,0000 0,0000 430,50 0,0000 0,0000
PERIODO CONSUMO LIDO (kWh) DEMANDA LIDA (kW)
PONTA FORA PONTA HOR. RES. PONTA FORA PONTA HOR. RES.
oUT/ 18 30,79 1088058 6578,04 71,9304 1491744 70,8480
SET/18 1698,11 18804,24 6290,22 89,6424 1576368 70,7496
AGO/ 18 375536 3642522 8432,88 90,4296 171,9048 60,5160
JuL7 18 367496 3431208 723732 80,4912 164 6232 54,8088
JUNT 18 3290 81 35266,56 7350 48 94,0704 174 8568 632712
MAI/ 18 3286,85 32887,74 6211,50 79,8024 163,5408 54,3168
ABR/ 18 314437 34543,32 6467,34 88,1664 166,6896 55,1040
MAR/ 18 339275 33005,82 7070,04 958416 163,934 57,0720
FEV /18 326724 37768,38 7872,00 86,1000 170,5272 104,2056
JAN/ 18 384274 36334,20 8349,24 98,5968 163,3440 88,0680
DEZ /17 5534 50 5167476 14179 44 112,0776 169,5432 102,3360
NOV /17 4889 52 45224 64 1139718 103,3200 193 9464 12,4712
FONTE: Dados fornecidos pelo proprietario da granja
FIGURA 4 - FATURA DE ENERGIA DO ANO 2019
DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA / MEDIGAO / CONTRATO
ATIVIDADE
CRIACAQ DE SUINOS
CLASSE TIPO DE LIGAGAO
RURAL TRIFASICO (26 KW EM DIANTE)
VENCIMENTO BASE
06/12/2019
DADOS DA MEDIGAO
MES DE REFERENCIA 1172019 DEMANDA 164
DATA DA LEITURA ATUAL 28/11/2019  N° MEDIDOR KWh/KW
DATA DA LEITURA ANTERIOR 28/10/2019  N° MEDIDOR KVarth/Qh ]
DATA DA PROXIMA LEITURA 27/12/2019  N° MEDIDOR ELETRONICO 115558314  NUMERO CUSD ¢ 4616/2018
DATA DA APRESENTAGAQ 04/12/2019  FM 80  TIPO CUSD CATIVO
NUMERO DE DIAS 31 INDPERDA 25%  VALIDADE 05/11/2020
MEDIADIAS 579,3284
LANGAMENTOS
PRODUTO QUANTIDADE  TARIFA VALOR PRODUTO QUANTIDADE ~ TARIFA VALOR
UFER FP 437,88 0303970 13310 UFERP 6066 0303370 1843
PARCELATE P 217,66 0486510  """105,89 PARCELA TE FP 1119054 0287350  """"3.216,04
PARCELA TE HR 6550,98 0287390  ""*1.88268 DESCONTO RURAL 08% 0000000  *"-67157
DESCONTO RURAL 08% 0,000000  ****.56,17 DEMANDA 129,0024 21628250  ****2.790,09
DADOS DE MEDIGAO - MEMORIA DE 0000000  ™***"'58,90 CONSUMO P 21766 1432740  *'311.85
MASSA CONSUMO FP 1119064  0,098450  ""*1.101,70
CONSUMO HR 6550,98  0,088450 644,94 COMPENSAGAO DE DIC MENSAL 0000000  **"-4.296,84
DIF. COMPENS. FIC 4 TRIMESTRE 2016 0000000  **-3.141,34 ATUALIZ. IGPM FIC 4 TRIM2016 0000000 38016
DIF. CGMPENS. FIC ANUAL 2016 0000000  ***-2.282,01 AD. BAND. AMARELA PARCELA TE P 21766 0001730 wernning 37
ATUALIZ. IGPM FIC ANUAL/2016 0000000  ****-276,16 AD. BAND. AMARELA PARCELA TE FP 1119054 0001730 **19.35
AD. BAND. VERMELHA PARCELA TE P 217,66 0,045080 rrrinig g AD BAND. AMARELA PARCELA TE HR 655098 0001730  11.33
AD. BAND. VERMELHA PARCELA TE FP 1119054  0,045080  ******504.46
AD BAND. VERMELHA PARCELA TE HR 6550,98 0045080  ***"*"295,31
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PONTA FORA PONTA

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000



PERIODO METODO DE CONSUMO FATURADO DEMANDA FATURADA (kW) UFER FATURADA DMCR FATURADA (KVAr)

FATURAMENTO TOTAL (kWh) MAXIMA PONTA FORA PONTA TOTAL (kVArh) MAXIMA PONTA FORA PONTA
NOV /19 LIDA 17959,18 129,0024 0,0000 0,0000 498,54 0,0000 0,0000 0,0000
ouT/19 LIDA 38946,08 151,7328 0,0000 0,0000 232,76 0,0000 0,0000 0,0000
SET/19 LIDA 35855,18 155,2752 0,0000 0,0000 120,85 0,0000 0,0000 0,0000
AGO /19 LIDA 22804,56 150,9456 0,0000 0,0000 81,27 0.0000 0,0000 0,0000
JUL/19 LIDA 28016,42 139,8264 0,0000 0,0000 81,18 0.0000 0,0000 0,0000
JUN/19 LIDA 34787,86 147,6000 0,0000 0,0000 66,42 0,0000 0,0000 0,0000
MAI/ 19 LIDA 22642,92 143,7624 0,0000 0,0000 54,14 0,0000 0,0000 0,0000
ABR /19 LIDA 26767,23 149,8632 0,0000 0,0000 63,98 0.0000 0,0000 0,0000
MAR /19 LIDA 3345668 153,6024 0,0000 0,0000 161,00 0.0000 0,0000 0,0000
FEV /19 LIDA 30904,90 148,4856 0,0000 0,0000 186,96 0,0000 0,0000 0,0000
JAN /19 LIDA 18475,23 146,3208 0,0000 0,0000 137,09 0,0000 0,0000 0,0000
DEZ/18 LIDA 23948,10 164,1312 0,0000 0,0000 206,64 0,0000 0,0000 0,0000
NOV /18 LIDA 3294323 180,9576 0,0000 0,0000 420,26 0,0000 0,0000 0,0000
PERIODO CONSUMO LIDO (kWh) DEMANDA LIDA (kW)

PONTA  FORA PONTA HOR. RES. PONTA  FORA PONTA HOR. RES.

NOV /19 217,66 11190,54 6550,98 80,7864 129,0024 73,2096

ouT/19 1266,26 28430,22 9249 60 101,5488 151,7328 84,6240

SET/19 1801,40 25532,34 8521,44 91,6104 155,2752 77,8344

AGOD/19 312,78 14708,34 778344 76,4568 150,9456 64,7472

JUL/19 1266,38 19736,58 701346 82,5576 139,8264 57,5640

JUN/19 2158,42 25726,68 6902,76 86,5920 147,6000 64,1568

MAI /19 645,60 15820,26 6177.06 75,9648 1437624 B7 6744

ABR/19 501,81 20063,76 620166 64,4520 149,8632 65,7312

MAR / 19 110768 24181,80 8167,20 73,3080 153,6024 63 4680

FEV /19 974,08 21224,88 8705,94 71,3400 148,4856 93,0864

JAN/ 19 610,71 11402,10 6462,42 101,6472 146,3208 98,9904

DEZ/18 0,00 16969,08 6979,02 0,0000 164,1312 110,5032

NOV /18 677.87 24058,80 8206,56 70,2576 180,9576 126,6408

FONTE: Dados fornecidos pelo proprietario da granja

2.2.1 Calculo Sistema de Energia Solar Fotovoltaico

Consumo mensal granja: 17.000 kWh/més

Irradiagao Rio Verde/GO: 5,75 Wh/m?

insolacdo obtida pelo site SWERA para
Latitude: 17° 47' 563" S e Longitude: 50°
55"41" W

Eficiéencia moédulo fotovoltaico de | 271%
345W:

Portanto para sabermos o tamanho da usina fotovoltaica que atendera a demanda

da granja:
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Nome

Valor Unidade
Consumo mensal / dias més 17.000/30 567 kW / dia
Watts dia / irradiacao local 567 /5,75 98.550,72 Watts

Watts dia / eficiéncia modulo 98.550,72 /0,79 124.748 Watts

Watts eficiéncia moédulo x fator | 124.748 x 11,5% 139.094 Watts corrigido
protecao

Watts corrigido / poténcia | 139.094 / 345 403 (quantidade de
modulo solar modulos de 345 Watts)
Numero de modulo fotovoltaicos | 403 x 345 139.035 kWp

X poténcia de cada modulo
fotovoltaico

Arredondando a poténcia teremos uma usina de energia solar fotovoltaica de 140

kWp (kilowatt pico).

3 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

3.1 DESCRICAO TECNICA

Para levantamento da poténcia total do sistema foi analisada a fatura da
concessionaria de energia para verificar o histérico do consumo da granja no ano
de 2018, ano em que ainda nao havia sido instalado o biodigestor e posteriormente
foi comparado com a fatura atual de energia no ano de 2019. Como a geracao de
energia do sistema biodigestor estd funcionando isoladamente, ou seja,
desconectado do sistema de energia da concessionaria, foi constatado que a granja
consumia anterior a implantagdo do sistema biodigestor o equivalente a 71.000
kWh/més. A partir do uso dos geradores este consumo diminuiu para 17.000

kWh/més, portanto atualmente ha um sistema biodigestor na propriedade que esta



suprindo cerca de 54.000 kWh/més do consumo de energia total. Considerando
que, conforme informagdes fornecidas pelo proprietario da granja, a quantidade de
gas produzido é de 1.310 m3/ dia e que os geradores operam durante 13 horas ha

0 seguinte cenario atual:

Onde

Eg = Energia gerada no periodo - kWh

Vd = Volume diario de biogas - m3h

Fc = Fator de conversao - kWh/m?

n = rendimento - % (percentual)

Egi = Energia gerada de forma siolada no periodo - kWh

Kcal = Quilocaloria (valor energético)

Equacao calculo potencial de geracao de energia

Eg =Vd x Fc = 1.310 m3 x 1,4 kWh/m?3 = 1.834 kWh/dia

Equacéo calculo potencial de geragao de energia isolado (Egi)

Egi = Vd x Kcal x n (rendimento porcentagem)

Egi = 1.310 m® x 5,74 Kcal x 23,99% = 1.804 kWh/dia

Egi més = 1804 kWh/dia x 30 dias = 54.120 kWh/més

Portanto o sistema hibrido contara com um sistema biodigestor, que ja se
encontra implantado na Granja Sdo Joao, funcionando isoladamente, com 2
geradores produzindo um total de 54.120 kWh/més, e o restante do consumo de
energia da fazenda sera abastecido por um sistema fotovoltaico ao qual, de acordo
com as informagdes obtidas em fatura de energia e localizagdo e calculo
demonstrado anteriormente.

Tendo a geracgao e poténcia de ambos os sistemas de energia renovavel,
houve a possibilidade de compor o sistema hibrido (FIGURA 5). Este sera composto

por um biodigestor do tipo lagoa coberta, que ja se encontra instalado na
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propriedade, com homogeneizador por bomba e dois geradores de 108 kVA da
marca LEAO LGB120 (108 kVA / 87 kW - Poténcia Prime), um sistema de energia
solar fotovoltaica com a capacidade de 139,04 kW, a ser implantado no mesmo
barramento do sistema biodigestor, que sera composto por 403 moddulos
fotovoltaicos com a capacidade de 345 Watts de poténcia cada, da marca TRINA
modelo TALLMAX345, dois inversores da marca SUNGROW modelo SG60KTL-M,
um sistema de supervisdo (gerenciamento e monitoramento de energia) da marca
Follow Energy desenvolvido pela ENGIE, um sistema UAC (Unidade Automatica de
Controle) Sicam A8000, com capacidade de processamento para fazer logicas de
controle suficiente para atender as ldgicas referentes ao sistema microgrid. Essa
UAC ira requisitar as medi¢des de poténcia, sinais de supervisdo e pontos que
forem necessarios para se fazer a légica via comunicagdo com os equipamentos
que forem necessarios definidos nesta solucéao.

O sistema de controle de geracdo que sera desenvolvido deve agir nos
sistemas de controle de geracdo do biogas e no sistema de geragao solar de forma
a medir suas poténcias e definir set points necessarios para reconfiguragbes da
geragao.

Nao serao enviados comandos aos reguladores de tensao e velocidade com
requisicdo de aumento ou diminui¢do. Sera sim enviado set point de poténcia para
que os controladores principais atuem nos seus sistemas.

Sera previsto um sistema de supervisao utilizando o software WinCC que
sera instalado em um servidor que ficara na sala de comando da contratante. Esse
sistema ira se comunicar com a UAC aquisitando todos os dados necessarios para
a supervisdo. Os comandos necessarios para o controle serao enviados do sistema
supervisorio para a UAC utilizando esse mesmo meio de comunicacgao.

Nesse mesmo servidor do sistema WinCC sera previsto um sistema com

relatorio de energia e historiador, com armazenamento temporal.
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FIGURA 5 - ESTRUTURA TECNICA DE UM ARRANJO HIBRIDO BIOGAS E ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Monitoring Microgrid
Platform Control

R (

. e L B -

Hybrid Power Plant

,4_

3.1.1 FUNCIONALIDADES GERAIS DA SOLUCAO

FONTE: O autor (2020)

e Sera realizado o controle de poténcia do sistema entre a geragao de biogas,
solar e carga

e Sera feita a superviséo de inversor unitariamente (02 inversores) conforme
projeto atual;

e Serao feitas l6gicas de despacho de poténcia reativa entre a geragéo biogas
e o sistema fotovoltaico;

e Podera ser feito definicdo do ponto 6timo da geragao biogas;

e Sera feito relatérios de energia com historiador que sera armazenado por

tempo.

3.2 SISTEMA DE CONTROLE DE USINA HIBRIDA

3.2.1. Comunicagao entre geracao biogas e UAC



A comunicacgédo entre a UAC e o sistema biodigestor sera via Modbus
TCP/IP, comunicando diretamente com o DSE8610 MKII que faz o controle do
sistema de gerador biogas. Todos os dados necessarios a logicas, supervisao,
comandos, set points, serao requisitados diretamente desse equipamento
DSE8610. Nao havera comunicagcdo com os demais equipamentos individuais do
sistema de geracgao biogas.

Qualquer ponto que necessite ser supervisionado dos sistemas individuais
biogas tem que ser enviado para o DSE primeiramente para que dele seja enviado
para a UAC A8000.

A comunicagao deve necessariamente ser via TCP/IP devido a necessidade

de se ter mais velocidade na comunicagao.

3.2.2 Comunicacao entre geracao solar e UAC

Devera ser instalado um medidor com comunicacdo em Modbus TCP/IP
para que sejam requisitadas todas as medigbes analogicas de poténcia geral do
sistema solar necessarias a logica de controle de poténcia. Deve ser previsto do
lado do contratante a instalagcdo de TC e TP para que se possa fazer aquisicdo da
medig¢ao geral do sistema de geragao Solar. Esse medidor deve ter comunicagao
em Modbus TCP/IP necessariamente devido a velocidade de comunicacdo do
sistema.

Os demais dados referentes aos inversores serao requisitados pela UAC
através de uma comunicacdo Modbus RTU. Sera feita uma rede entre todos os
inversores e esse deve ser levado a UAC através de uma rede em RS485.
Necessariamente estes inversores devem estar proximos uns dos outros e estar
préximo da UAC, isso para preservar uma velocidade minima de comunicacéo entre

0s equipamentos.
3.2.3 Comunicacao entre estacao solarimétrica e UAC
Essa comunicacéao deve ser feita via Modbus RTU. Esses dados serao requisitados

para se fazer a supervisdo da estacao solarimétrica e também para se gerar légicas

de performance.
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3.2.4 Comunicacao entre UAC e sistema de supervisao

Devera ser previsto um sistema de comunicacgao via fibra para que se possa
comunicar a UAC com o servidor do sistema supervisorio que ficardo em salas
separadas. Esse sistema de comunicagao esta fora do escopo da contratada.

A comunicacao sera feita utilizando o protocolo MMS previsto na norma
IEC61850, onde através dela irdo trafegar todos os dados necessarios para se fazer
a supervisdo ou comandos necessarios ao controle do sistema de gerenciamento

de geracéo.

3.2.5 Sistema supervisorio

O sistema de operacéao e visualizacdo proposto possui um sistema Sicam
SCC. Este sistema oferece ao operador tanto a visdo geral quanto os detalhes em
formato grafico da instalagcdo elétrica e de seus equipamentos, possuindo suporte
do tipo mensagens de eventos e alarmes. O sistema também & responsavel por
disponibilizar as informacdes de estado de equipamentos, defeito de varios tipos,
posicao indefinida, falta de alimentacao e outras variantes.

Todos os alarmes operacionais gerados pelos dispositivos de controle e
protecao do nivel 1 serdo sinalizados no supervisorio, via protocolo IEC61850. Além
das funcionalidades mencionadas acima, o sistema também prové a possibilidade
de utilizar todas as informacdes adquiridas para geragéao de relatérios de rateio e

consumo, de acordo com a necessidade do operador.

3.3 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para o calculo de viabilidade econémica do arranjo foi tomado como base os
calculos de payback e TIR (taxa interna de retorno) de um investimento, que pode
ser entendida, para fins comparativos, como a taxa de juros de uma aplicagao
financeira e o VPL (valor presente liquido) que € uma formula de orgamento de
capital que calcula a diferenga entre o valor presente das entradas e saidas de caixa
de um projeto ou investimento em potencial.

No estudo de payback o indicador tempo de vida da planta foi definido em 25

anos e analisado o retorno tendo como premissa o custo total do sistema (R$
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3.016.351,34) multiplicado pelo custo da energia com impostos (R$ 0,492 / kWh),
custo da tarifa de demanda (R$ 27,573 / kW) e projecéo tarifaria de IPCA + 3% a.a.
Em seguida, tendo estes indicadores como base do estudo, foi alcangado o
resultado (FIGURA 9).

O calculo da TIR foi realizado somando cada entrada do fluxo de caixa menos

o investimento inicial, em que este valor seja igual a zero, através da féormula:

n
Z (1 E%R)i - Investimentoinicial=0
i=1

FC = fluxos de caixa
i = periodo de cada investimento
N = periodo final do investimento
O resultado da TIR (FIGURA 11) foi de 27,94%, considerando o dinheiro no

tempo a uma taxa de desconto de 6,40%.
Para o calculo do VPL PL foi utilizado a seguinte férmula:
VPL=FCO+FC1 / (1+TMA)1+FC2 / (1+TMA)2+---+FCn / (1+TMA).
n=0N =FC,(1+TMA)"

TMA — Taxa Minima de Atratividade

FC, — Representa o fluxo de caixa no inicio da operagao (periodo zero).

3.4 ANALISE VIABILIDADE ECONOMICA

FIGURA 6 - RESULTADO DE ANALISE DE PAYBACK

PAYBACK: Economia na Conta de Luz:

Seu sistema podera se pagar em: Vocé podera deixar de pagar até: Vocé podera economizar aproximadamente

95 % R$ 524.200

de sua Conta de Luz antiga. apenas no primeiro ano de operagdo.

entre 5 e 6 anos

Fonte: O autor (2020)
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Conforme demonstrativo acima (FIGURA 6) e detalhado na tabela abaixo (FIGURA
7) o payback se dara entre o ano 5 e o ano 6 apds implantagcdo do projeto. Mais
precisamente no més 61. Apds a instalagédo do sistema hibrido o cliente deixara de pagar
cerca de 95% da sua fatura de energia anterior, pois nao ha como realizar o abatimento de
100% conforme regulamentagéo de geragao distribuida vigente pois ha que se pagar
demanda e ou taxa de disponibilidade.

O produtor rural, ao instalar o arranjo técnico proposto, deixara de pagar somente
no primeiro ano R$ 524.267,00, tendo valores graduais crescentes de economia no decorrer

dos anos de producao de energia (FIGURA 8).

FIGURA 7 - RETORNO FINANCEIRO NO PERIODO DE 25 ANOS

Produgdo do

e Consumo Siftema Consumo sem Sistema Consumo com Sistema Beneficio (R$) Desconto ICMS Investimento (em Fluxo de Caixa Acumulado
{em kWh)  Hibrido (em Hibrido (em R$) Hfbrido (em R$) (RS) RS) (em RS)
kWh)
1 71.000 834.997 RS 566.613 RS 11.308 R$ 524.267 RS - -R$ 3.016.351 -RS 2.492.084
2 71.000 818.297 RS 607.505 RS 24.032 RS 552.414 RS - RS - -R$ 1.939.670
3 71.000 812.978 R$ 650.100 R$ 29.775 R$ 587.845 RS - RS - -RS 1.351.825
4 71.000 807.694 RS 693.746 RS 36.077 R$ 623.810 RS - RS - -R$ 728.016
5 71.000 802.444 R$ 739.625 RS 43.020 R$ 661355 R$ - RS - -R$ 66.660
6 71.000 797.228 RS 788.688 RS 50.702 R$ 701.297 R$ - RS - RS 634.637
7 71.000 792.046 RS 841.186 R$ 59.193 R$ 743.815 RS - RS - RS 1.378.452
8 71.000 786.897 RS 897.389 RS 68.571 R$ 789.100 RS - RS - RS 2.167.552
9 71.000 781.783 R$ 957.514 RS 78.913 RS 837.293 RS - RS - RS 3.004.845
10 71.000 776.701 R$ 1.021.866 R$ 90.312 RS 888.606 RS - RS - RS 3.893.451
11 71.000 771.652 R$ 1.090.690 RS 102.857 R$ 943.195 RS - RS - RS 4.836.646
12 71.000 766.637 RS 1.164.354 R$ 116.659 R$ 1.001.320 RS - RS - RS 5.837.966
13 71.000 761.654 RS 1.243.164 RS 131.826 R$ 1.063.179 RS - RS - RS 6.901.144
14 71.000 756.703 R$ 1.327.495 RS 148.482 R$ 1.129.024 RS - RS - RS 8.030.169
15 71.000 751.784 RS 1.417.732 RS 166.760 R$ 1.199.110 R$ - RS - R$9.229.279
16 71.000 746.898 RS 1.514.304 RS 186.804 R$ 1.273.723 RS - -RS 601.947 RS 9.901.055
17 71.000 742.043 R$ 1.617.671 R$ 208.773 R$ 1.353.168 RS - RS - R$ 11.254.223
18 71.000 737.219 RS 1.728.331 RS 232.839 R$ 1.437.772 RS - RS - RS 12.691.995
19 71.000 732.428 RS 1.846.748 R$ 259.179 R$ 1.527.830 RS - RS - R$ 14.219.826
20 71.000 727.667 RS 1.973.466 RS 287.990 R$ 1.623.692 RS - RS - RS 15.843.517
21 71.000 722.937 R$ 2.109.066 R$ 319.486 R$ 1.725.732 RS - RS - R$ 17.569.249
22 71.000 718.238 RS 2.254.172 RS 353.900 R$ 1.834.347 RS - RS - RS 19.403.597
23 71.000 713.569 R$ 2.409.449 R$ 391.481 R$ 1.949.962 RS - RS - R$ 21.353.559
24 71.000 708.931 RS 2.575.611 RS 432.500 R$ 2.073.028 RS - RS - RS 23.426.587
25 71.000 704.323 R$ 2.753.420 R$ 477.250 R$2.204.024 R$ - RS - R$ 25.630.611

Fonte: O autor (2020)
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FIGURA 08 - GRAFICO COMPARATIVO ANTES E DEPOIS DE IMPLANTADO O SISTEMA

3.000.000

2.500.000

2.000.000

1.500.000

1.000.000

500.000

0

Outros valores:

27,94%

ATIR de um investimento pode ser
entendida, para fins comparativos, como a
taxa de juros de uma aplicagdo financeira.

___--.....-u||III|||||III R$ 8.853.030

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
O VPL representa o valor liquido obtido
por um investimento considerando o valor

do dinheiro no tempo, a uma taxa de
desconto de 6,40%.

Gasto Original Distribuidora (RS) B Gasto Distribuidora apés a soluc8o hibrida (RS)

Comparativo antes e apds o sistema hibrido de energia

Fonte: O autor (2020)

O grafico comparativo antes e depois do sistema hibrido instalado (FIGURA

8) mostra que o produtor rural terd& uma TIR (Taxa Interna de Retorno),

considerando um IPCA de 3% ao ano de 27,94%, ou seja, esta taxa seria a taxa de

investimento, caso o sistema hibrido fosse um produto financeiro, para o seu

investidor. Abaixo (FIGURA 09) estd o resumo do demonstrativo da analise

financeira do sistema hibrido. Nota-se que para fins de equivaléncia, os calculos

foram realizados levando em consideracgao o tarifario Bandeira Vermelha - Patamar

1, pois essa seria a média anual de calculo entre o pior cenario de geragédo de

energia (estiagens prolongadas - bandeira vermelha patamar 2) e o melhor cenario

possivel (bandeira verde).

FIGURA 09 - DEMONSTRATIVO ANALISE FINANCEIRA SISTEMA HiBRIDO

Capacidade do Sistema: SISTEMA HIBRIDO UFV+UBIO 71.000 KWH/MES

PAYBACK:
Valor Presente Liquido (VPL): RS 8.853.030,35
6,40%

TIR: 27,94%

Conta de Luz Antiga média: RS 47.217,71
Conta de Luz Nova média: RS 942,32

Equivaléncia da Conta de Luz

Bandeira Tarifaria no 1o Ano Vermelha - Patamar 1
Projegao Tarifaria: IPCA + 3%

Fonte: O autor (2020)



4 CONCLUSAO

ApOs pesquisas realizadas com bibliografias, metodologia utilizadas em
sistemas hibridos pré-existentes e arranjos técnicos consolidados, obteve-se um
projeto de um sistema hibrido com capacidade técnica para atender a demanda do
produtor rural, sendo conectado em geracao distribuida, a qual 30% da producao
sera injetada na rede.

Ressalta-se que o sistema gerador de biogas (biodigestor) ja esta instalado na
propriedade funcionando isoladamente e o sistema de energia solar fotovoltaico
sera instalado no mesmo barramento do biodigestor e ambos conectados a rede
elétrica da concessionaria.

Os resultados da analise financeira do projeto se mostraram extremamente
positivos, tendo um payback abaixo de 6 anos e indices econdmico-financeiro muito
atrativos. O principal objetivo deste estudo era analisar a viabilidade técnica,
econdmica e financeira na aplicagdo de uma usina de energia hibrida de energia
solar fotovoltaica e biodigestor, conectadas a rede elétrica de energia e
principalmente viabilizar um sistema que atendesse a demanda elétrica total da
granja do produtor rural, dentro da regulamentacado de energia atual, ao qual se
encontra impedido legalmente de ampliar seu plantel de suinos, por limitagcao de
area e infraestrutura e dessa maneira sem poder ampliar o seu sistema de
biodigestores e gerar mais energia.

Considerando os dados obtidos e atendendo as necessidades do produtor rural

foi concluido que o arranjo hibrido possui viabilidade de aplicagéo.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O arranjo técnico teve como premissa a conexao a rede elétrica, portanto,
considerando que este sistema é um arranjo em geracgao distribuida, buscou-se
mostrar nesse protoétipo, uma possibilidade ao modelo padrao de crescimento do
sistema elétrico, trazendo diversas vantagens, tendo capacidade de acrescentar
eficiéncia e seguranga energética a todo o sistema, além de contribuir para a
diminuicao dos impactos ambientais peculiares ao setor agropecuario. O estudo foi

de grande auxilio para a evolugdo do meu conhecimento técnico no mercado de
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energia, trazendo diversos esclarecimentos sobre pontos importantes que me eram
desconhecidos e consolidando iniciativas de negocios inovadores dentro de um
mercado carente por tecnologia.

O mercado de geracao distribuida vem crescendo exponencialmente no
Brasil e acredito que sera ele que trara, em poucos anos, o equilibrio necessario
para a cadeia de abastecimento de energia elétrica no Brasil. Este trabalho ira se
transformar em uma proposta de implantagéo de projeto para o proprietario rural
referéncia deste estudo e espero que essa iniciativa seja a primeira de muitas usinas

hibridas biogas + solar no estado de Goias.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como referéncia o estudo pontual da viabilidade e
implantacdo de um sistema hibrido de energia renovavel utilizando
concomitantemente um sistema de biogas e um sistema de energia solar
fotovoltaica em uma granja de suinos situada na cidade de Rio Verde na regido
sudoeste de Goias.

Em consideracdo aos resultados obtidos e visando a continuidade do
trabalho e expanséo do setor de energia renovavel na regiao centro oeste do Brasil
recomendo a aplicabilidade deste estudo de arranjo hibrido em todo o estado de
Goias, dividido por regides, procurando aonde ha maior aderéncia a tecnologia e os
resultados de geragcdo de energia pois dessa forma teriamos um mapeamento

completo do potencial no estado.
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