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Resumo

Sistemas hibridos consistem de duas ou mais fontes geradoras de eletricidade, normalmente
uma ou mais fontes convencionais e uma ou mais fontes renovaveis e, objetivam promover a
economia de combustivel e obter uma fonte confiavel de suprimento de energia, podendo estar
ou ndo conectados a rede de distribui¢do. Este trabalho objetiva avaliar através do software
HOMER, a viabilidade ambiental de implantacdo de um sistema hibrido de geracdo de
eletricidade. Este sistema é composto por gerador a biogas, gerador a biodiesel e captacdo de
energia solar. Todo o sistema esta localizado no municipio de Serafina Corréa onde ha elevada
concentracdo de suinocultores que, através do tratamento dos residuos suinicolas podera levar
a producdo de biogas para ser aproveitado como combustivel para geracdo de energia elétrica.
A configuracdo Otima da estrutura do sistema hibrido onde ocorre a méaxima reducdo de
emissdes de CO», HoS e NOy é composta por geragdo elétrica a partir de painéis fotovoltaicos
com 330 kW, gerador a biogas 55 kW e inversor de 275 kW. Neste cenério, o sistema é capaz
de reduzir a emissdo de CO2 em 291.474 kg/ano, além da reducdo na emissdo de H»S na ordem
de 1.920 kg/ano e, a emisséo de NOx é reduzida em 560 kg/ano.

Palavras-chave: Sistemas hibridos. Energia elétrica. HOMER. Suinocultura. Energia renovavel.
Area Tematica: Energia e energias renovaveis.

Analysis of the Feasibility of the Implementation of a Hybrid System
for Generation of Electrical Energy

Abstract

Hybrid systems consist of two or more electricity generating sources, usually one or more
conventional sources and one or more renewable sources, and aim to promote fuel economy
and obtain a reliable source of energy supply, whether or not connected to the grid distribution.
This work aims to evaluate through the HOMER software the environmental feasibility of
implementing a hybrid electricity generation system. This system consists of biogas generator,
biodiesel generator and solar energy capture. The whole system is located in the municipality
of Serafina Corréa where there is a high concentration of swine farmers who, through the
treatment of pig waste, could lead to the production of biogas to be used as fuel for electricity
generation. The optimum configuration of the hybrid system structure where the maximum
reduction of CO, H2S and NOx emissions occurs is composed of electric generation from 330
kW photovoltaic panels, 55 kW biogas generator and 275 kW inverter. In this scenario, the
system is able to reduce CO> emission by 291,474 kg/year, in addition to the reduction in H2S
emission of about 1,920 kg/year, and NOyx emissions are reduced by 560 kg/year.
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Residuos de origem animal configuram uma potencial fonte de producao de biomassa e
utiliza-la como matéria-prima na obtencdo de energia mostra-se favoravel frente a aspectos
econémicos e ambientais (CALZA et al., 2015). Além disso, aproveitamento da energia contida
nos residuos agropecuarios configura-se como uma fonte limpa, sustentivel, potencial e
economicamente atrativa e agrega valor a cadeia produtiva rural (TOLMASQUIM, 2016) e é
amparada pelo PROINFA — Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(BRASIL, 2002) descrito no Decreto n° 5.025, de 2004 (BRASIL, 2004).

De acordo com Da Silva et al. (2015), tendo por base o agravamento do cenério das
alteracdes climaticas, a geracdo de energia € um dos temas mais abordados frente a expectativa
de sustentabilidade, haja vista a importancia de um planejamento da matriz energética que
promova o aproveitamento das fontes renovaveis.

Das atividades agropecudrias, a suinocultura configura-se como uma atividade com
elevado potencial poluidor, frente a geracdo de ampla quantidade de efluentes liquidos, ricos
em nutrientes, DBO, pat6genos, sedimentos, metais pesados como, por exemplo, cobre e zinco
(VIVAN et al., 2010). Além disso, segundo Cancelier et al. (2015), tem-se no dominio
microrregional, o desconforto causado pela presenca de insetos e maus odores. A biodigestéo
anaerdbia configura-se como uma alternativa que proporciona o aproveitamento da biomassa
como fonte de energia, a reducao do potencial poluidor e dos riscos de contaminagdo sanitéria.

Segundo Appels et al. (2008) e Farhad et al. (2010), o biogas proveniente do processo de
biodigestdo constitui uma fonte renovavel de geracdo de energia e pode ser utilizado como
alternativa para reducdo no consumo de combustiveis fosseis, 0s quais estdo associados a
problematica de emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE), causadores de poluicdo atmosférica.
Ainda segundo os autores, a reducdo na emissdo de GEE pode ser realizada através do emprego
de outras fontes renovaveis como: solar, biocombustiveis, eolica, biogas, dentre outras. O
biogas, por exemplo, combustivel que custa entre 80 e 90% menos que o0 gas natural, reduz em
cerca de 90% a emissdo de GEE, quando comparado com a combustdo de gasolina (LIU et al.,
2011).

As formas de utilizacdo dos recursos energéticos surgem como 0 mais importante dos
problemas frente ao progresso causado pela modernizacdo (HUSSAIN; ARIF; ASLAM, 2017).
De acordo com dados do Relatério Energias Renovaveis 2016, Relatdrio da Situacdo Mundial
— REN21 (GALAN, 2016), atualmente cerca de 1,2 bilhdo de pessoas em todo 0 mundo ainda
vivem sem eletricidade e se concentram principalmente na Africa e na Asia, onde sistemas de
micro geracdo distribuida desempenham papel importante no abastecimento energético dessa
populacdo. A melhoria nos padrGes de vida em paises desenvolvidos aliado ao aumento
populacional nos paises em desenvolvimento resulta, invariavelmente, em acréscimos na
demanda por energia.

De acordo com Da Silva et al. (2015), tendo por base o agravamento do cenario das
alteracdes climaticas, a geracdo de energia € um dos temas mais abordados frente a expectativa
de sustentabilidade, haja vista a importancia de um planejamento da matriz energética que
promova o aproveitamento das fontes renovaveis. Destaca-se também a necessidade de
produzir energia proximo aos consumidores, 0 que reduz os investimentos e as perdas de
energia nas redes de transmissao.

Para aumentar a capacidade instalada de geracédo de energia em pequenas propriedades
ha a possibilidade de utilizagdo de mais de uma fonte geradora, 0 que configura um sistema
hibrido (SH). SHs de geracdo elétrica normalmente consistem de duas ou mais fontes
energéticas sendo, uma ou mais fontes convencionais e uma ou mais fontes renovaveis como,
por exemplo, captacao de energia solar em conjunto com geradores diesel e captacdo de energia
edlica (BARBOSA,; PINHO; PEREIRA, 2004).
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Estes sistemas objetivam promover a economia de combustivel e obter uma fonte
confiavel de suprimento de energia e podem estar ou ndo conectados a rede de distribuicdo. O
uso de SHs esté se tornando popular para promover a autonomia na geracdo de energia em
locais isolados gracas aos avangos nas tecnologias de aproveitamento de energias renovaveis e
de conversores eletrénicos usados para converter a energia ndo regulada, gerada a partir de
fontes renovaveis, em energia Util para a carga final. A caracteristica importante de um SH é
combinar duas ou mais tecnologias de geracdo de energia, de modo a permitir o melhor uso de
suas caracteristicas operacionais e obter ganhos mais elevados daqueles obtidos a partir de uma
Unica fonte energética, embora possam apresentar desvantagens como limitacbes em termos de
flexibilidade de combustivel, eficiéncia, confiabilidade, emissdes e economia (BAJPAI;
DASH, 2012). Para o dimensionamento dos equipamentos destes sistemas, hé diversos métodos
e softwares utilizados em estudos de viabilidade técnica, econémica e de impactos ambientais
de diferentes sistemas baseados em fontes renovaveis variadas, equipamentos de
armazenamento (baterias) e conversores que o compde (LIU et al., 2011).

A andlise de impactos ambientais € realizada através da reducdo das emissdes de gas
carbonico — CO; — e da fragdo de energia proveniente de fontes renovaveis (LIU et al., 2011).
Tais andlises sdo realizadas através de simulaces que visam satisfazer a demanda utilizando
as opc¢oes tecnologicas alternativas e disponibilidade de recursos. As simulagdes sdo efetivadas
a partir de uma descricdo matematica das condicdes de operacdo dos seus componentes e do
fluxo de energia no sistema onde se incorpora a analise financeira da configuracdo
predeterminada, permitindo observar os efeitos da alteracdo do “tamanho” dos componentes, e
dos seus parametros de operacdo inclusive ao longo do tempo e confrontando diferentes
tecnologias.

Portanto, este trabalho objetiva-se em avaliar a viabilidade ambiental de otimizacdo de
um SH de geracdo de energia elétrica através da utilizacdo do software HOMER como
ferramenta facilitadora. Este SH visa o0 aproveitamento energético dos residuos gerados pela
atividade suinicola, para tanto, serd utilizado um biodigestor anaerdbio onde ocorrera a
conversdo da matéria organica em biogas a ser aproveitado como combustivel em conjunto
gerador de energia.

2 Metodologia

Definicdo da area de estudo

A bacia experimental utilizada para a realizacdo deste trabalho € composta parcialmente
por quatro municipios: Serafina Correa, Montauri, Unido da Serra e Guaporé, localizados no
sitio hidroldgico do rio Guaporé, na regido do médio Taquari-Antas, no nordeste do estado do
Rio Grande do Sul. Esta bacia hidrografica foi definida com base nas caracteristicas de uso e
cobertura do solo, pedologia, hidrografia, hipsometria, clinografia, pontos de localizacdo e
capacidade instalada de animais, plotados em uma Unica base. Nos municipios, as informacoes
acerca dos rebanhos foram obtidas junto ao setor de licenciamento ambiental das prefeituras
municipais. Na Figura 1 visualiza-se a Bacia Experimental e a localizagdo dos suinocultores de
acordo com o relevo da regido. Este mapa permite a verificagdo da possibilidade de formagéo
de clusters?® para o tratamento dos dejetos.

L Um cluster é uma concentracdo geogréafica de qualquer companhia de um mesmo ramo de atividade,
podendo ser expandido em canais de distribuicdo, compradores, produtores e outros que estejam relacionados por
aptiddo. Sendo assim, o conceito de cluster pode ser aplicado também na agricultura, agropecuaria e na industria
a ela ligada (SANTANA, 2010).
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De acordo com Schneider, Zanoni e Carra (2016), h4 na bacia experimental a
possibilidade de formacdo de seis coletivos para tratamento dos dejetos e estes coletivos alocam
8.660 animais em cada lote produzido (e um total de 3,84 lotes por ano), estando divididos em
diferentes fases de criacdo, sendo a fase de terminacdo a mais significativa. Neste estudo sera
abordado o maior cluster (cluster nimero 2, Figura 1) cuja distribuicdo dos animais conforme
a fase de criacdo pode ser visualizada na Tabela 1.

Para determinacédo da localizacdo do sistema biodigestor e geradores de eletricidade foi
escolhido o local mais baixo, ou seja, com a menor cota, de tal forma que o transporte dos
dejetos provenientes dos galpBes de criacdo sejam conduzidos até o biodigestor utilizando
apenas a gravidade como forca motriz.

Figura 1 - Mapa de localizacdo dos suinocultores quanto ao relevo da bacia experimental
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Tabela 1 — Quantidade de animais por fase de criagdo no cluster avaliado

Fase Numero de animais por lote  NUmero de lotes por ano Total
Matrizes 50 1 50
Ciclo completo* 1560 1 1560
Terminagao** 2.900 3,84 11.136

Adaptado de Zanoni et al. (2017)

* Correspondem ao ciclo completo 0s animais que permanecem na mesma propriedade desde o nascimento
até gue estejam prontos para o abate.

** Numero de animais em um lote. Para obter a quantidade de animais criados em um ano, multiplica-se por
3,84 lotes.

Dados climaticos (irradiacdo solar e temperatura média mensal) foram obtidos on-line de
dados fornecidos pela NASA — National Aeronautics and Space Administration — diretamente
pelo software e, o valor comercial dos componentes foram alcancados de fabricantes e/ou
representantes comerciais, tanto dos conjuntos geradores a combustivel quanto dos painéis
solares.
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Descricao dos equipamentos

O sistema hibrido de geracdo de eletricidade e a selecdo de equipamentos ocorrem de
acordo com as fontes geradoras de energia, porém, consiste basicamente de biodigestor,
necessario para producdo de biogéas utilizado como combustivel, gerador a biogés, gerador a
diesel/biodiesel, placas fotovoltaicas, conversor e, opcional, conjunto de baterias. A

A otimizacdo, dimensionamento, custos de depreciagcdo, manutengdo e reposicdo de
equipamentos foram avaliados utilizando o software HOMER de modo a permitir a simulagéo
de diversas combinagdes para o sistema gerador de eletricidade, sendo possivel optar por
conecta-lo ou néo a rede de distribuicdo, definindo, portanto a necessidade ou ndo de conjunto
de baterias.

Figura 2 esquematiza os equipamentos que formam o sistema (neste sistema esta incluso
0 conjunto de baterias).

A otimizacdo, dimensionamento, custos de depreciacdo, manutencdo e reposicdo de
equipamentos foram avaliados utilizando o software HOMER de modo a permitir a simulagéo
de diversas combinacdes para o sistema gerador de eletricidade, sendo possivel optar por
conecta-lo ou ndo a rede de distribuicdo, definindo, portanto a necessidade ou ndo de conjunto
de baterias.

Figura 2 — Diagrama de blocos que representa o sistema hibrido de geragdo de energia
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Para variagdes de “tamanho” dos equipamentos utiliza-Se a caixa de busca do software.
Sdo adicionados diferentes equipamentos para a mesma finalidade somente se for para
avaliacdo de desempenho ou para comparar diferentes tecnologias. Por exemplo, dois modelos
de gerador a biogas onde seja necessario comparar eficiéncia, desempenho, etc.

Biodigestor

Optou-se pelo modelo canadense de biodigestor. Considerou-se para o0
dimensionamento a producdo média diaria de dejetos de 5,6 kg/animal.dia (0,0056 m3/d) em
fase de terminacdo (Zanoni, 2015) e utilizou-se 0 Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH) de 30
dias conforme adotado por Souza et al. (2008) e, o calculo do volume do biodigestor adaptado
de Calza et al. (2015), conforme Equacéo 1.

VB = VD.TRH.NA 1)

Onde:

VB = volume do biodigestor (m3)

VD = volume diario de dejetos (m3/animal.d)
TRH = tempo de retencéo hidraulica (d)

NA = nimero de animais
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A localizagdo do biodigestor foi definida de acordo com o local de menor cota, nas
proximidades do ponto de localizacdo 7, distante aproximadamente 230 metros do recurso
hidrico, fator importante a ser considerado no licenciamento ambiental do empreendimento. Na
Figura 3 observa-se a declividade entre a localizacdo dos galpGes de criacéo.

Os dados referentes a valores do sistema de biodigestdo comp&em os custos do biogés,

obtido através da Equacéo 2.

Onde:

Cb = custo do biogas (R$/m?3)

CB = custo do biodigestor (incluindo tubulagdo para condugéo dos residuos e todos 0s
demais equipamentos que o compde); (R$)

pb = producéo de biogas (m3/ano)

t = tempo de vida util do biodigestor (anos)

Figura 3 — Mapa de declividade para definicdo da localiza¢éo do biodigestor
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Elaborado por Santos (2017)

Para os calculos preliminares, adotou-se o custo estimado® do biodigestor de R$
100.000,00, incluindo a tubulagdo de transporte dos dejetos e a instalacdo de todo sistema.
Adotou-se vida atil de 10 anos e custos de operagdo e manutencdo mensal de 1% do valor total,
somando-se o valor total de operacdo e manutencdo ao custo do biodigestor para céalculo do
preco do m3 de biogas. Na Tabela 2 sdo apresentados: o valor do biodigestor ja acrescido do
percentual referente a manutencdo e operacdo (adotado mensalmente 1% do valor do
biodigestor), a geracdo de biogas em 10 anos e a respectiva tarifa do biogés. Neste calculo ndo
é considerada a inflagdo.

2 Valor estimado para simulagéo do custo do combustivel exigivel pelo software.
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Tabela 2 — Custo do biodigestor incluindo operacdo e manutencao no periodo de 10 anos

Custo total do conjunto Producéo anual de Produgéo de biogasem  Custo por m? de biogas
biodigestor biogas (m?) 10 anos (m3)
R$ 220.000,00 368.603 3.686.030 R$ 0,059

Conforme apresentado na Tabela 3 no periodo de vida Util considerado para o conjunto
biodigestor, ha producédo de 3.686.030 m3 de biogas ao valor de R$ 0,059/mé,

A disténcia entre os galpdes de criacdo varia de 280 a 600 metros, tendo como média
aproximada de 405 metros, sendo necessarios, portanto, 2.840 metros de tubulacdo de PVC
rigido de 100 mm de didmetro para conducdo dos residuos. Estes dutos foram instalados a
profundidade média de 0,7 m necessitando de abertura de vala com auxilio de retroescavadeira.

Geradores e cotacOes

Definiu-se a capacidade do gerador a biogas a partir da quantidade disponivel de
combustivel, fazendo com que este seja um parametro fixo, afim de consumir todo biogas
gerado na degradacdo dos dejetos e manter uma margem de seguranca de 2,5% de excedente
de biogéas. Este excedente pode ser utilizado em sistemas de aquecimento do biodigestor nos
meses de inverno e, caso a concentracdo de metano no biogas seja menor que 60%,
consequentemente aumentara o consumo diario de combustivel e assim, ha garantia de que o
equipamento pode operar ininterruptamente. A capacidade das demais fontes geradoras foi
variada de modo a alcancar o ponto 6timo do sistema, ou seja, ponto onde 0 NPC seja positivo
ou igual a ZERO (nulo), isto é, no ponto igual a ZERO é um investimento que ndo tem prejuizos
nem beneficios financeiros.

O gerador a biogas foi orcado junto a empresa ER-BR Energias Renovaveis e
Biocombustiveis. Optou-se por um grupo gerador com painel manual marca MWM 80
kVA/55kW com capacidade de geracdo liquida® de 36.300 kW/més. Este gerador consome,
segundo o fornecedor, 984 m3/d de biogas com concentracdo de 60% de metano e de 528 m3/d
se a concentracdo for de 75%, operando 24 horas/dia (base load). O equipamento pode ainda
ser configurado para atender a algumas cargas prioritarias, pois na geracao distribuida em caso
de falta de energia da concessionaria seria automaticamente desligado para prevencdo de
acidentes e, podendo atender através de manobra manual, cargas predefinidas como, por
exemplo, uma ou mais residéncias. Esta manobra manual é também conhecida como manobra
de ilhamento. O equipamento de protecao de geracao distribuida consiste de um painel URP —
75 kWh (120 kVA).

Para remocéo do H2S do biogés é necesséria a utilizacao de um sistema de filtro TEKOLL
BIOFILT H.S MASTER 100, 1500 ppm (ER-BR Energias Renovaveis e Biocombustiveis).
Este equipamento é um cilindro de dimens@es 1,6 m de altura e 0,45 m de diametro, carregado
com 100 kg de material adsorvente ndo regeneravel e pode operar a vazdo maxima de 70 m3/h,
regulada por compressor radial de 5 CV. A duracdo esperada do material filtrante é de um
ano considerando a maxima vazdo e maxima concentracdo de H»S operando 24
horas/dia.

O conjunto gerador a diesel/biodiesel foi cotado com a empresa Stemac e é formado por
dois geradores Cummins modelo C20D6, 25 kVA — 20 kW com capacidade de geracdo de
energia de 26.400 kWh/més considerando operagdo de 22 horas diarias e més de 30 dias.

3 Limitado a 36.300 kW/més operando em média 22 horas diarias, considerando-se paradas para
manutencéo preventiva e corretiva do equipamento. Més de 30 dias.
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Todo sistema de captacdo de energia fotovoltaica foi orcado junto a empresa
NEOSOLAR Energia. Este sistema € composto por painéis marca Yingly Solar com capacidade
de 275 Wp (Watt pico) por painel, inversores Fronius cuja capacidade é dimensionada pelo
software, de acordo com a quantidade de energia solar captada.

A vida util do projeto foi fixada em 25 anos, tempo correspondente a vida Util dos
equipamentos que compdem o sistema de captacao de energia solar. Avaliou-se também vida
util do sistema para 10 anos, de acordo com a vida Util do biodigestor e do gerador a biogas.

Combinacao de equipamentos

Considerou-se a combinagdo das seguintes tecnologias: gerador a biogas, gerador a
diesel/biodiesel e placas de captagdo de energia solar ligadas a inversor (de corrente continua
para corrente alternada), demanda por energia e rede de distribuicdo. Esta combinacgéo pode ser
visualizada na Figura 4.

Note-se que o gerador a diesel/biodiesel (BD) e o gerador a biogas (BG) estdo ligados
diretamente a rede de abastecimento (Carga 1 e Carga 2), enquanto as células fotovoltaicas
(PV) estdo conectados a um conversor de corrente continua para corrente alternada e sé entdo
a energia é direcionada a distribuigao.

Figura 4 — Esquematizacéo do sistema hibrido de geracéo de eletricidade grid tie
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Elaborado pelo autor utilizando o software HOMER (2017)

Dados informados ao programa

E necessario informar ao HOMER dados iniciais que descrevem o projeto, incluindo o
autor, o titulo e a descrigdo do projeto. Também pode-se atribuir um local para o projeto no
mapa, facilitando o acesso a dados climéticos e de radiagéo solar, utilizados para elaboracéo de
projeto de energia solar, edlica ou ainda sobre possiveis implicagdes no uso da biomassa como
fonte de energia. Na pagina inicial também s&o informados: taxa de desconto, que é a taxa
minima de retorno para um investimento seguro (por exemplo, titulos governamentais),
inflacdo, capacidade anual de armazenamento de energia e o periodo de avaliacdo do projeto.
Os dados informados nesta etapa estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Dados iniciais informados ao HOMER e coordenadas de localizacdo do projeto

Taxa de Inflacdo Capacidade de Periodo de Coordenadas aeoaraficas
desconto (%) (%) armazenamento avaliagdo (anos) geog
8 7 0,00 10,0 28°43°10”  51°58°46”

Foram definidos perfis de carga (Perfil de Carga 1 e 2) idénticos, necessarios para simular
a demanda elétrica do sistema, ressalta-se que estes dados séo ficticios, uma vez que a operadora
de energia que atende a regido de estudo ndo forneceu dados sobre a demanda, conforme
solicitado oficialmente pelo Instituto de Saneamento Ambiental (ISAM/UCS).

Dados sobre custos do gerador biogas estdo dispostos na Tabela 4. Valores do gerador
diesel sdo apresentados na Tabela 5 e, dos painéis solares e inversor(es), também expressos
para uma unidade de energia (kW) estéo dispostos na Tabela 6. Todos 0s custos estdo expressos
em R$/kKW, ou seja, o custo para instalacdao de 1 kW de poténcia.

Tabela 4 — Custos de instalacdo de 1 kW para gerador a biogas

Capacidade biogés . Caixa de busca
(kW) Custo por kW Reposicao O&M (kW)
1 R$ 3.646,67 R$ 3.646,67 R$ 0,75
Custo do

Vida dtil (h) combustivel funiféhidrﬁeﬁl'gm?nﬁos) 0 | 25|55
(R$/m3)

Carga minima de
acionamento

30 % 87.600 0,057 | 0,1134 600

Tabela 5 — Custos de instalacdo de 1 kW para gerador a diesel

Capacidade diesel - Caixa de busca
(kW) Custo por kW Reposicdo O&M (kW)
1 R$ 1.990,00 R$ 0,00 R$ 1,74 0 [ 20 40
Carga minima de S Custo QO Periodo minimo de Limite de
. Vida util (h) combustivel . -
acionamento (R$/m?) funcionamento (minutos) consumo (L)
25 % 87.600 2,70 [ 2,85 | 3,00 180 1.000

Tabela 6 — Custos de instalacdo de 1 kW para captacdo de energia solar

Capacidade por painel - Caixa de busca S
Custo por kW Reposicao O&M/ano . Vida util (anos
(kWp) P PosI¢ (kw) (anos)

0,275 R$ 5.165,28 R$ 0,00 R$ 10,00 0-357 25

* Variou-se a quantidade de painéis de 0 (zero) a 1.273 iniciando com 0, 10, 25, 50, 100, 200, ..., 1273

Outros dados referentes a consumo de combustiveis e emissdes atmosféricas foram
suprimidos devido a limitacdo de espaco neste artigo.

3 Resultados

Para otimizagao do SH no que tange “tamanho” de equipamentos, diversas configuracdes
foram avaliadas tendo como parametro o menor custo de investimento e a maior taxa de retorno
(payback). Em todas as configuragcdes, a TMA (taxa minima de atratividade) foi mantida
constante, baseada em titulos governamentais.

A anélise de impactos ambientais teve por base as emissdes de gases poluentes, material
particulado e hidrocarbonetos de combustdo incompleta avaliados para cada configuracao de
sistema, desde 5 kW a 350 kW de capacidade de captacdo de energia solar, o que corresponde
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a aproximadamente 50% da energia gerada pelo sistema. Os resultados destas avaliagOes estdo
dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Variacdo das emissdes atmosféricas como resposta da variacdo da quantidade de painéis

solares
Hidrocarbonetos .
enlz\:\g/;ia Emisséo Emisséo dg combustéo ngt?f:irllaalc!o H2S NOx nUmerg_
solar CO: (kg/ano) CO (kg/ano) incompleta (kg/ano) (kg/ano)  (kg/ano) de painéis
(kg/ano)
5 -96.922 1.848 205 139 -613 2.845 18
10 -101.102 1.848 205 139 -631 2.476 36
13,75 -130.872 2.140 237 161 -790 2.837 50
27,5 -142.348 2.140 237 161 -840 2.813 100
55 -165.274 2.140 237 161 -939 2.764 200
110 -184.709 1.848 205 139 -993 2.299 400
165 -257.373 2.140 237 161 -1.339 2.570 600
210 -302.983 2.140 237 161 -1.536 2.473 764
275 -349.295 2.140 237 161 -1.737 2.375 1.000
330 -391.474 2.140 237 161 -1.920 2.285 1.200
350 -385.265 1.848 205 139 -1.863 1.873 1.273

De acordo com a Tabela 7, observa-se a redugdo da emissdo de CO2, H2S e NOx em todas
as configuracGes em que é aumentado o nimero de painéis, enquanto que as emissdes de CO,
hidrocarbonetos de combustdo incompleta e material particulado mantem-se praticamente
estaveis. A Figura 5 mostra a variabilidade de emissdes em CO> (eixo principal) e H2S (eixo
secundario) e, a Figura 6 representa a variabilidade da emissdo de CO, hidrocarbonetos de
combustdo incompleta e material particulado.

Figura 5 — Variacdo da emissdo de CO2 e H2S de acordo com o ndmero de painéis
00 1 Numerodepainéis .09
0 O O O O O O < O o m
-50.0000 1 ™ 3 8 B8R EIR
-100.000,0 - = = k5402
g -150.000,0 1 °
L c
< .200.000,0 - LEY03 &
2 8 —=4—C02
= -250.000,0 - =
o - -2,E+03 @
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Figura 6 — Variacao de emissoes de CO, hidrocarbonetos de combustéo incompleta e material
particulado

3000
== NOx
2500
2000 —
° S
& 1500 == Material
L Particulad
1000 o
500
O - 1T T 1T T T 1 T T T T 1
D 50 O O O O O X Q O »
R N N I G, S

numero de painéis

De acordo com a Figura 5 a melhor configuracdo na qual ocorre a reducdo maxima de
emissdo de CO- e H2S se d& com 1.200 painéis e, a estrutura do sistema hibrido é composta por:
captacdo de energia solar de 330 kW, gerador a biogas 55 kW e inversor de 275 kW e energia
importada da rede em percentual inferior a 1%. A utilizagdo do sistema de captacéo de energia
solar permite a reducgéo de 291.474 kg/ano de COg, reducdo na emissdo de H»S na ordem de
1.920 kg/ano e, a emissdo de NOx é reduzida em 20%. Em estudo semelhante, porém em SH
com menor capacidade, Hossain, Barua e Matin (2015), alcancaram a reducdo de 3.422 t na
emissdo de CO2. Também em estudo semelhante, Bhatt, Sharma e Saini (2016) obtiveram
reducao na emissao de carbono 15,93 t/ano.

O percentual de energia gerada por equipamento do SH proposto € apresentada na
Figura 7, onde se excetua a participacdo da energia proveniente da rede.

Figura 7 — Percentual de participacéo de energia solar e biogas no sistema para cada configuracao

avaliada
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Nota-se que o percentual de energia proveniente da geracdo a biogas € decrescente em
virtude do incremento de painéis solares, igualando-se quando a capacidade de captacdo de
energia solar € de 330 kW (1.200 painéis).

No que tange emissdes atmosféricas e é observado na Tabela 8, ha reducdo de
lancamento de gases poluentes na ordem de 136.886 kg/ano de CO:> e reducdo de 786 kg/ano
de gas sulfidrico (H.S).

4 Concluséo

Em vista da escassez mundial de energia e dos impactos ambientais associados a
utilizacdo de combustivel fossil, o conceito de sistema hibrido com vistas a descentralizacéo e
diversificacdo da matriz energética apresenta-se como uma oportunidade, tanto de fornecimento
de energia quanto para mitigacdo dos impactos ambientais associados. Sistemas hibridos
apresentam-se como uma opcao viavel em diferentes aspectos, em especial no que tange os
impactos ambientais, favorecendo a reducéo de emissdo de CO», H,S e NOx. Neste sentido, o
sistema estudado é aplicavel na area em questdo, ainda que sejam necessarios novos estudos,
0s quais englobem maior demanda por energia, reducdo da quantidade comprada da rede e até
mesmo aumento na disponibilidade energia em ambas fontes geradoras. Da mesma forma, uma
abordagem sistematica de considerar a solugdo de questdes relacionadas a entrega (venda) de
energia para a rede, no intuito de aumentar a valorizacdo geral, bem como fomentar a indUstria
a ligada aos sistemas de microgeracdo de energia.

A analise com o software HOMER permitiu simular diversas configuracGes do sistema
do ponto de vista ambiental, frente as possiveis combinagdes analisadas. A solucéo encontrada
mostra que uma combinacdo hibrida de geradores de energia pode ser uma alternativa técnica
e economicamente vidvel e ambientalmente mais eficiente, fazendo da sustentabilidade uma
estratégia para o desenvolvimento e manutencdo da cadeia produtiva.
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