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RESUMO

O continuo aumento da demanda por energia elétrica no mundo, proveniente do crescimento
populacional e da tendéncia de ampliacao da eletrificacao, traz desafios em varias instancias que
vao desde aspectos ambientais a tecnoldgicos, passando pelas importantes questdes econémica
e social. Observa-se, a0 mesmo tempo, uma preocupagdo em como o Sistema Interligado
Nacional (SIN) brasileiro devera se adaptar a esta demanda, sob o ponto de vista da transigéao
energética, que requer a implementagdao de redes inteligentes aliada a descentralizagao da
geracao. Em paralelo, constata-se a dificuldade que as cidades tém, como grandes aglomerados
populacionais, em lidar com a crescente geracdo de residuos solidos que, quando mal
gerenciados, causam danos ambientais, sociais e econémicos. Com o intuito de contribuir com
essa tematica, o objetivo deste trabalho é verificar se uma usina hibrida solar combinada com o
aproveitamento de residuos sdlidos urbanos (RSU) pode trazer maior retorno financeiro do que
uma instalagao puramente fotovoltaica, contribuindo ao mesmo tempo para uma destinagao mais
nobre dos RSU e para reduzir a variabilidade da fonte fotovoltaica. A analise é realizada através
de um estudo de caso de aproveitamento energético RSU na regido de Paulinia-SP. A energia
gerada por esta usina beneficiara estabelecimentos comerciais no interior do estado de Sao
Paulo sob o “modelo de locagao” no arcabouco regulatério da Geracgéao Distribuida (GD) no Brasil.
A busca pelo aumento da viabilidade econdmica através da hibridizagdo vem a luz da alteragao
da Resolugdo Normativa 482 por meio da criagdo de um marco legal de geragao propria que esta
sendo discutido no Congresso Nacional, o qual tende a diminuir a atratividade econdmica de um
empreendimento operando sob a modalidade de GD. Os resultados da analise mostram que as
novas regras da GD podem impactar de forma negativa a atratividade de projetos puramente
fotovoltaicos, como o analisado, cuja taxa de retorno passou de 17,2% para 16,0%, numa queda
de 1,2 ponto percentual para o mesmo nivel de investimento. Por outro lado, a hibridizagao
através do aproveitamento de RSU mais que compensou essa queda elevando a taxa de retorno
dos 16% para 18,3%, com um incremento real em relagdo a uma usina puramente solar de
mesma capacidade. Essa analise sinaliza que o potencial de investimentos hibridos sdo uma

alternativa economicamente promissora.

Palavras-chave: Energia solar, geragao distribuida, usina hibrida, sistemas hibridos, residuos

sélidos urbanos (RSU), viabilidade econbdmica.



ABSTRACT

The increasing demand for electricity in the world, resulting from population growth and the trend
towards increasing electrification, brings challenges in various instances, ranging from
environmental to technological aspects, including important economic and social issues. At the
same time, there is a concern about how the Brazilian National Interconnected System should
adapt to this demand from the point of view of energy transition, whose demand implies the growth
of smart grids combined with the decentralization of generation. In parallel, it is remarkable the
difficulty that cities have, as large population agglomerates, in dealing with the growing generation
of solid waste that cause environmental, social and economic damage. In order to contribute to
this theme, the objective of this material is to analyze what benefits hybridization brings to a purely
photovoltaic plant in the Distributed Generation (DG) environment, from the point of view of
economic feasibility, combining the solar source with energy use of municipal solid waste (MSW)
in the region of Paulinia-SP, Brazil. The energy generated by this plant will benefit commercial
establishments in the countryside of the state of Sdo Paulo under the lease model. The pursuit
for increased economic viability through hybridization comes in the light of the amendment to
Normative Resolution 482 through the creation of a legal framework for self-generation that is
being discussed in the National Congress, which tends to reduce the economic attractiveness of
an operating enterprise under the form of Distributed Generation. The results of the analysis show
that the new DG rules can negatively impact the attractiveness of purely photovoltaic projects,
such as the one analyzed, whose rate of return went from 17.2% to 16.0%, a drop of 1.2
percentual points for the same level of investment. On the other hand, hybridization using MSW
more than offset this drop, raising the rate of return from the 16.0% to 18.3%, with a real increase
compared to a purely solar plant of the same capacity. This analysis points to the potential of

hybrid investments as an economically promising alternative.

Keywords: Solar energy, distributed generation, hybrid plant, hybrid systems, municipal solid
waste (MSW), economic feasibility.
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1. INTRODUGAO

O crescimento da demanda de energia elétrica no mundo — proveniente do aumento populacional
e da tendéncia de ampliagao da eletrificagdo global — traz desafios que devem ser enfrentados
levando em conta varios aspectos interdisciplinares. O primeiro destes aspectos esta ligado a
ampliar o acesso a energia a populagao desatendida que, segundo o Banco Mundial (2019),
totaliza 800 mil pessoas ao redor do mundo ainda sem eletricidade em suas casas ou com acesso
precario a ela. A meta de universalizagao deste acesso ainda esta longe se ser alcangada, apesar

dos avancos obtidos nas ultimas décadas.

Outro aspecto relevante a ampliacdo da oferta de energia elétrica esta relacionado ao aumento
da demanda energética per capita. Isso porque a expectativa de crescimento da economia
mundial continua positiva e a alteragado do comportamento dos consumidores € significativa, uma
vez que cada vez mais familias, ao melhorar de padrao de vida, sobretudo em paises menos
desenvolvidos, passam a estar conectadas a rede, e a utilizar de forma crescente aparelhos

elétricos e eletrébnicos em suas moradias.

A expanséo iminente das redes 5G pelo mundo nao deve ser desconsiderada. Espera-se que
ela impacte fortemente a demanda de energia, uma vez que grande quantidade de equipamentos
estara conectada — e que neste inicio da terceira década do século ainda nido estdo —
contribuindo para uma incremento notavel na densidade de rede comparado com a tecnologia

4G até entdo dominante.

Por fim, merece destaque a expansdo da eletrificacdo associada a novas tecnologias. O
movimento global de eletrificagcao de veiculos, por exemplo, exigira uma série de adaptagdes em
varias areas como, desenvolvimento da tecnologia de baterias, melhores processos de descarte
elou reciclagem de baterias, incentivos governamentais para uma transicao tecnolégica mais
veloz, ganhos de escala na producao de veiculos elétricos com intuito de diminuigdo de custos
e, a mais relacionada com o assunto tratado neste trabalho, o aumento da infraestrutura de

cobertura da rede elétrica que se fara necessario.

Todos esses pontos apresentam desafios que vém impactando cada pais de uma forma diferente
segundo o contexto de cada um deles e a forma de como serdo solucionados refletira na

velocidade desta transi¢ao tecnoldgica. Sobre infraestrutura, apesar do SIN (Sistema Interligado
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Nacional) atender a maior parte do territério nacional, ele ainda deveria passar por varias
adaptacdes e melhorias para que se adéque a todas as mudancgas que estdo por vir relatadas

acima.

Neste contexto, a diversificagdo da matriz energética se torna fundamental em fungdo dos
desafios do aumento de demanda de energia elétrica e de como ela vai ser consumida. Apesar
de que mais de 80% da energia gerada no Brasil é renovavel — enquanto que no mundo este
numero cai para 25% (EPE/BEN, 2020) —, ela ainda é tradicional por ser muito centralizada e
concentrada numa Unica fonte, exigindo grandes investimentos na geragado, transmissdo e
distribui¢ado, diminuindo a eficiéncia do abastecimento e aumentando as perdas e o risco de

instabilidade no fornecimento.

No Brasil, a diversificagdo da matriz elétrica vem ocorrendo de forma gradual nos ultimos 10
anos, com destaque para o aumento da participacdo da energia edlica que, em 2019, ja
representava 8,6% da matriz elétrica brasileira (EPE/BEN, 2020). Por sua vez, a energia
fotovoltaica cresceu 22,5% em 2019 com mais de 115 GW instalados globalmente (Fonte REN21
- 2020). No pais, a energia solar centralizada vem avangando de forma mais timida, apesar da
diminuicdo dos custos dos componentes dos sistemas fotovoltaicos. Por outro lado, a Geragao
Distribuida vem crescendo a passos largos desde a criagdo da Resolugao Normativa 482 em
2012 pela ANEEL e ja sédo 4,4 GW instalados desde entdo nesta modalidade, o que representa
99% dos sistemas de GD do Brasil (FONTE CENARIOS SOLAR, 2021).

A RN 482 se baseia em um sistema de compensagao (“net metering”) que transforma o eventual
excesso de energia produzido por um sistema de micro (até 75 kWp) ou minigeragao (de 75 kWp
a 5 MWp) conectado a rede em créditos para uso futuro. Na Geragéo Distribuida, os sistemas
devem produzir energia a partir de qualquer fonte renovavel ou de cogeragao qualificada e teve
a fonte solar fotovoltaica com participacdo dominante pela facilidade de instalacao e pela
abundancia de irradiagéo solar no Brasil em todas as regides.

Apesar da Geracgao Distribuida ter tido um crescimento exponencial alcangando 316 mil unidades

consumidoras (UCs) atendidas até junho de 2020, somente 0,53% das UCs no pais tem um
sistema GD instalado, sugerindo assim, alta capacidade de expansdo (GREENER, 2020).
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Com o passar dos anos, a RN foi se adequando a fim de abranger diferentes modalidades de
compensacao. Geragao Junto a Carga é quando o gerador estda no mesmo local do ponto de
consumo; no Autoconsumo Remoto, o gerador esta distante do ponto de consumo e a energia
produzida €, portanto, totalmente injetada na rede e computada como crédito em sua totalidade
para uma determinada UC; na Geracdao Compartilhada, tal qual no Autoconsumo Remoto, o
gerador esta distante do ponto de consumo com a diferenga que a energia produzida é atribuida
a duas ou mais UCs; e finalmente os Empreendimento com Multiplas Unidades Consumidoras
(EMUC), em que o gerador € instalado em um condominio para beneficiar todas as UCs que

fazem parte dele de acordo com regras determinadas pelo préprio condominio.

1.1 Justificativa

Desde 2018, varias discussbées vém sendo conduzidas sobre a suposicdo de que os
consumidores de energia que ndo aderiram a geragao propria através da Geragao Distribuida

acabam subsidiando os consumidores que decidiram aderir a ela.

O racional dos que defendem esta ideia é a de que os consumidores que tém geradores em suas
casas ou empresas injetam a energia excedente produzida por seus sistemas na rede elétrica
para uso posterior, usando a estrutura da rede, portanto, como uma “bateria” sem arcar com o

valor correspondente a ela na tarifa.

E quem defende o contrario, aponta que a Geracgao Distribuida diminui investimentos por parte
das empresas geradoras e de transmissao, ja que a geracao é feita no ponto de consumo, ou
muito préxima a ele, além de reduzir as perdas decorrentes do transporte da energia desde a

geragao até a unidade consumidora.

Este € um debate complexo, ja que envolve aspectos econdmicos, tecnolégicos e ambientais
além de interesses conflitantes de multiplas partes, e ndo € o objetivo deste trabalho debater
qual deveria ser a nova regulagao, como ela deveria funcionar e quais os instrumentos legais

que lhe dariam base.

A analise proposta por esta monografia vem de encontro com as iminentes alteragdes nas regras

da Geragao Distribuida no Brasil e os impactos que essas alteracdes terdo sobre a viabilidade
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econdmica dos projetos de Geragao Distribuida, além de considerar como a hibridizagdo de
fontes energéticas numa instalagdo em GD poderia impactar no retorno econémico dela.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é verificar se uma usina hibrida solar combinada com o
aproveitamento de residuos sélidos urbanos pode trazer maior retorno financeiro do que uma
instalagdo puramente fotovoltaica para geragao de energia elétrica. Para isso, sera analisado um
empreendimento hibrido com estas duas tecnologias — geragéo solar fotovoltaica e geragao
térmica — em estudo de caso na regiao de Paulinia-SP, sob as regras da Geragéao Distribuida,
considerando os possiveis impactos das mudangas no regramento do sistema de compensacgao

em curso no Brasil.

Quanto aos objetivos secundarios, destacam-se:
v Reuvisar a literatura sobre sistemas hibridos fotovoltaicos associados a outras fontes;
v Investigar as condigdes de viabilidade de aproveitamento de RSU em regides de
menor porte;
v Analisar a regulagao referente a GD no Brasil com foco na possibilidade de insergéo
de sistemas hibridos.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. Inicialmente, esta introdugédo teve o intuito de
apresentar o contexto do tema e sua relevancia, indicando também os seus objetivos. Ja o
capitulo seguinte dedica-se a revisao da literatura referente ao aproveitamento de RSU para
geracao de energia; aos sistemas hibridos de geragéo; e a Geragao Distribuida por residuos

solidos.
No Capitulo 3, é abordado o potencial energético solar no Brasil comparado com outros paises

em que a participacdo da energia solar € mais alta na matriz energética, além de tratar do

potencial solar na regido de Paulinia, abordando o assunto da regulagdo atual da Geragao
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Distribuida no Brasil, a estrutura da tarifa de energia e as alteragdes mais discutidas nas regras

da GD e seus possiveis impactos.

No Capitulo 4, seréo discutidas as combinagdes mais comuns para uma instalacéo de geragao
de energia e as razdes para se utilizar solar fotovoltaica associada com RSU neste trabalho. Este
capitulo também tratara da tecnologia fotovoltaica e das tecnologias para aproveitamento

energético de RSU, bem como da logistica de residuos na regido estudada.

No quinto Capitulo, serdo conduzidas analises de viabilidade econbmica para verificar,
primeiramente, o impacto da nova regulagao da GD da forma que esta sendo formulada. Logo
na sequéncia, a analise se volta a contribuicao que a hibridizagao da geragao pode oferecer para

o projeto escolhido como objeto de estudo de caso neste trabalho.

Por fim, o sexto capitulo traz o resumo das principais conclusdes. Adicionalmente, neste capitulo
estdo sinalizadas as limitagdes enfrentadas no trabalho realizado, apontando direcdes para que
novos estudos possam aprofundar o tema de sistemas hibridos com a energia solar fotovoltaica

associada a outras tecnologias de geragao.
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2. GERACAO ATRAVES DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Este capitulo dedica-se a realizar uma breve revisdo de literatura sobre a geragédo de energia
elétrica com o aproveitamento de residuos sdlidos urbanos. Em seguida sao apresentadas as
tipologias de usinas hibridas mais comuns. Por fim, sdo apresentadas como essas usinas se

inserem no contexto da Geracgéao Distribuida que se mostra uma tendéncia mundial.

2.1 Aproveitamento de RSU para geragao de energia

De acordo com Barin (2012), a busca pelo desenvolvimento sustentavel, em ambitos sociais e
ambientais, & um fator de extrema importancia que incentiva a elaboragao de varias pesquisas e
projetos. Este autor da como exemplo a aplicagao de técnicas de gerenciamento e selegao de
fontes alternativas renovaveis de geracao de energia. Segundo ele, dentre estas fontes, destaca-
se o aproveitamento energético do biogas resultante da decomposi¢cado de residuos solidos
urbanos como uma das formas de geragéo que propicia um desenvolvimento mais promissor,

pois ao mesmo tempo que gera energia lida também com a destinagc&do dos residuos.

Para o devido aproveitamento de fontes alternativas renovaveis, como a geragao de energia
elétrica a partir de residuos solidos urbanos, deve-se tomar como base métodos
interdisciplinares, considerando a existéncia de uma série de critérios para atender necessidades
e interesses diversos quando se deseja selecionar tecnologias de geracéo e, eventualmente,
armazenamento de energia. Barin (2012) ainda buscou desenvolver uma metodologia de apoio
a decisao para a selegao de sistemas para geragao de energia elétrica com biogas proveniente
de residuos sdlidos urbanos, avaliando devidamente cada processo decisorio de acordo com

aspectos econdbmicos, operacionais, ambientais e sociais.

Para o alcance desse objetivo, fez-se uso da logica difusa baseada em regras e conjuntos fuzzy
aplicados sob diversos critérios, avaliando diferentes perspectivas. As melhorias mais
importantes apresentadas na elaboragdo de sua tese referem-se a criacdo de uma etapa de
relevancia prévia aos critérios em analise, criagcdo e selecdo de meta-regras e forma de
apresentacao e construcao de tais regras, facilitando o entendimento dos agentes de deciséao
para a avaliagado do processo decisoério e propiciando uma maior participagdo dos mesmos para
obtencgao de um resultado mais satisfatorio.
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E possivel observar ainda que os aperfeicoamentos desenvolvidos permitiram a devida
construcéo e averiguagao das modelagens construidas. No estudo de caso, o aterro sanitario
Caturrita Il localizado na cidade de Santa Maria € verificada a aplicabilidade da metodologia de
ajuda a decisado desenvolvida no trabalho de Barin (2012) visando a sele¢ao da fonte de geragao
de energia elétrica mais apropriada a ser utilizada no aterro em questdo. Por fim, deve-se
enfatizar que a partir dos aperfeicoamentos alcangados durante o desenvolvimento de sua tese,
foi possivel construir uma metodologia de ajuda a decisdo genérica que pode ser aplicada nao
somente na selegao de sistemas de geragao de energia em aterros, mas também na selegao de
quaisquer sistemas de geragdo e armazenamento de energia, desde que todos os aspectos

envolvidos no processo decisorio sejam devidamente incorporados no problema em questao.

Segundo Martins (2017), a geragao de energia por meio do biogas oriundo da decomposicao dos
residuos solidos em aterros sanitarios se apresenta como uma alternativa ambientalmente e
economicamente viavel para a solugdo de um dos mais graves problemas enfrentados pela
sociedade: o acumulo de lixo. Dessa forma, o objetivo central de sua pesquisa foi analisar a
viabilidade econdmica e financeira da geragao de energia a partir dos residuos solidos urbanos
depositados no aterro sanitario do municipio de Santo Anténio de Jesus, no estado da Bahia.

Para isso, a pesquisa definiu as condi¢des operacionais do biogas, seu aproveitamento
energético, além de analisar a Lei 12.305/2010 que trata da politica nacional de residuos sélidos
urbanos e o funcionamento do mercado de crédito de carbono. Determinados os parametros de
avaliacao, foram definidos os cenarios da ordem de 90%, 70% e 50% de recuperagao do biogas
financiados sob duas condicdes: 100% capital proprio e 75% capital de terceiros. A partir da
analise, os resultados demonstraram viabilidade para o cenario de recuperacdo de 90%, bem
como para o cenario de 70% quando o empreendimento foi financiado em 75% por capital de

terceiros.

O equipamento escolhido recebe, em média, 100 toneladas de residuos solidos por dia. A
geracao de biogas em um aterro sanitario € iniciada em aproximadamente seis meses apos o
inicio do deposito dos residuos e continua por cerca de 15 anos apds seu encerramento.
Segundo Figueiredo (2012), uma tonelada de lixo depositado em aterro sanitario tem o potencial

de geragéo de 200 Nm? de biogas.

Baseado em R. Santos (2019), a busca por fontes alternativas de energia e a crescente
preocupac¢ao com a geragao de residuos soélidos urbanos séo dois temas amplamente discutidos
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na literatura académica contemporanea. Uma possivel alternativa para a solugdo de ambos os
problemas é a geragao de energia elétrica por meio do aproveitamento desse residuo. Embora
essa pratica seja incentivada pela Politica Nacional de Residuos Sdlidos, a produgéo de energia

por meio desses métodos ainda requer melhorias.

Diante dessas consideracdes, seu estudo avaliou a geracdo de energia elétrica a partir de
residuos solidos em trés diferentes sistemas (biogas de aterros sanitarios; metanizagao da fragéao
organica em digestores anaerdbios; e combustdo em incineradores) por meio de analises
econOmicas e energéticas. A analise econémica foi realizada com os parametros Valor Presente
Liquido e Custo Nivelado de Energia Elétrica. A viabilidade econémica foi observada apenas nos
casos que consideraram a recuperacdo energética do biogas de aterro, demonstrando a
necessidade de incentivos e politicas de apoio para viabilizar tecnologias ambientalmente mais
vantajosas do que os aterros.

Conforme I. Santos (2020), no Brasil, a maior parte dos Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) é
descartada em lixdes e aterros sanitarios de baixa qualidade e mal controlados. Uma das
alternativas para melhorar o0 manejo € a incineragdo. Isso reduz bastante a quantidade de
residuos em aterros sanitarios, por sua vez, possibilitando a geracao de energia, o que é

incentivado pela Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS).

Com a intencéo de aprofundar o debate sobre a aplicacdo de usinas de incineragao no Brasil, |.
Santos (2020) apresentou uma analise energética e econdmica em que se efetuou calculos para
diferentes grupos com o objetivo de determinar a populagdo minima e a respectiva geracao de

residuos para viabilizar uma unidade de incineracgéo.

Os resultados mostram que a energia produzida pela incineragéo pode abastecer em média 15%
da populacao geradora de residuos. A viabilidade do potencial de energia no pais foi confirmada
apenas para cenarios com tarifas de venda de energia superiores as praticadas atualmente no
mercado brasileiro e esses resultados indicam, portanto, a necessidade de intervencgao
governamental para viabilizar economicamente essa tecnologia, o que, por sua vez, reduziria o

descarte inadequado de residuos em todo o pais.

Pecora (2009) avalia que a producao do biogas é possivel a partir de uma grande variedade de
residuos organicos como residuos solidos urbanos, residuos de atividades agricolas e pecuarias,
suinocultura, lodo de esgoto, entre outros e reforgca que o biogas, formado a partir da degradacao
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da matéria organica, € composto por uma mistura de gases, sendo 0s principais componentes o
didxido de carbono (CO2) e o metano (CH4), que € um gas de efeito estufa com potencial de

aquecimento global cerca de 21 vezes maior se comparado ao CO..

Os aterros sanitarios podem dispor de técnicas de captagao do biogas produzido e sua posterior
queima em flare, onde o metano é transformado em diéxido de carbono, minimizando o impacto
ambiental. Além da oportunidade de reduzir os danos ambientais, o biogas pode ser utilizado
como combustivel na geracao de energia elétrica, agregando desta maneira, ganho ambiental e
redugao de custos, devido a diminuicdo de compra da energia consumida da concessionaria
local. Neste contexto, Pécora (2009) discute o aproveitamento de biogas proveniente do
tratamento de residuos sélidos urbanos para geragdo de energia elétrica e iluminagao a gas,
desenvolvido pelo CENBIO.

2.2 Sistemas hibridos de geragao

Segundo Jiang et al (2017), espera-se que a parcela da eletricidade renovavel intermitente (ERI)
no futuro sistema elétrico urbano aumente significativamente, sendo necessaria capacidade de
backup suficiente no periodo em que a saida de ERI é baixa. A bioenergia é neutra em carbono
e, portanto, pode ser uma opgao promissora para fazer backup de ERI. Jiang et al (2017)
explorou o potencial da biomassa de RSU no backup de ERI em um sistema elétrico urbano e
usou um modelo de sistema elétrico desenvolvido para projetar configuragdes futuras de geragao

de eletricidade.

Dada a configuragao de geracao de eletricidade projetada, a demanda potencial de bioenergia
como capacidade de reserva é estimada pela simulacdo da demanda de eletricidade por hora e
do fornecimento de ERI durante o periodo de um ano. A demanda potencial estimada de
bioenergia é entdo comparada com o suprimento potencial de bioenergia do fluxo de residuos
urbanos. O local para a aplicagcao deste modelo foi a cidade de Amsterda, na Holanda, onde a
complementaridade da energia edlica e solar é encontrada para reduzir a demanda por
capacidade de reserva de bioenergia.

Um dia de clima extremo com quase nenhum suprimento de energia edlica e solar requer cerca

de 2.800 toneladas de biomassa residual por dia em um cenario de reducao de emissdes e 1.300
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toneladas de biomassa residual por dia em um cenario de utilizacdo média de energia renovavel.
A biomassa residual média diaria gerada na cidade é de cerca de 1400 toneladas. O
armazenamento de bioenergia como um buffer é considerado necessario devido as flutuagdes

mensais tanto na oferta quanto na demanda de residuos de biomassa.

Jiang et al (2017) calculou o suprimento potencial tedrico de bioenergia de um fluxo de residuos
urbanos e avaliou se esse suprimento potencial poderia atender a demanda por capacidade de
backup em diferentes cenarios. No entanto, o aspecto econdmico da energia de biomassa
residual ndo esta incluido em sua analise em que se discutiu apenas o custo e o beneficio do

fornecimento flexivel de biogas a partir de residuos de biomassa urbana.

O custo nivelado de eletricidade (CNE) é usado como um indicador econdmico. Jiang et al (2017)
investigaram os custos da geracdo de energia através de distintas tecnologias nos Paises
Baixos, reportando os resultados em euros a valores constantes de 2016. O CNE de uma central
de biogas com fornecimento flexivel situou-se na faixa de 0,158-0,269 €/kWh, sendo inferior ao
de um sistema de bateria cujo custo ficou acima de 0,2 €/kWh , mas nao tao baixo quanto o de
um sistema de geragao a gas natural, 0,075-0,098 €/kWh. Por outro lado, sinalizaram que o CNE
do fornecimento flexivel a biogas, gerado a partir da biomassa de residuos urbanos, mostrou-se
altamente influenciado pelo custo de pré-tratamento de residuos, e também do custo de

armazenamento e das horas de carga total.

Devido a natureza heterogénea da biomassa residual, um pré-tratamento, como moagem para
reducdo do tamanho das particulas, separacdao para remocido de contaminantes e tratamento
alcalino, é necessario para a producao eficiente de biogas [59]. O pré-tratamento de residuos
leva a um custo extra em comparagao com substratos homogéneos, mas a matéria-prima de
biomassa homogénea custa (80-150) €/ton. Portanto, o lixo urbano como matéria-prima de
biomassa pode ser competitivo em termos de custo em comparagao com uma matéria-prima de

biomassa homogénea.

Barbosa et al. (2004) define um sistema hibrido como aquele que utiliza conjuntamente mais de
uma fonte de energia, dependendo da disponibilidade dos recursos energéticos locais, para
geracao de energia elétrica. A opcao pelo hibridismo é feita de modo que uma fonte complemente
a eventual falta da outra. Em seu levantamento, ele verificou que, dentre as fontes de energia

mais utilizadas sobressaem-se a solar e a edlica.
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Barbosa et al. (2004) pesquisou varias instalagdes para verificar quais eram as combinacoes de
fontes de energia mais comuns e as peculiaridades de cada uma delas. Com excec¢éo do sistema
hibrido de Joanes, cuja operacao difere dos demais, um sistema de backup diesel-elétrico de
carater ndo renovavel é usado para garantir a continuidade e, consequentemente, a
confiabilidade dos sistemas hibridos. Como mostra a Tabela 2.1, este sistema pode operar tanto
on-grid quanto off-grid, dependendo de quanto os painéis solares e os aerogeradores estiverem

produzindo em relagdo a demanda.

Tabela 2.1 - Caracteristicas gerais do Sistema de Joanes

Energia edlica com aerogeradores importados, Energia solar fotovoltaica, inversor

Tecnologia | i tivo, banco de baterias.

Sistema edlico
4 Aerogeradores de 10 kW (cada).
1 Transformador de 75 kVA.
4 Torres trelicadas estaiadas (2x24 m e 2x30 m de altura).

Sistema solar fotovoltaico
1 Arranjo fotovoltaico de 10,2 kWp (mdédulos de 55 Wp).

Componentes

Comuns as fontes de energia
1 Inversor rotativo de 52,5 kW.
1 Banco de baterias - 200 unidades seladas reguladas a valvula 2 V¢c/1000 Ah.

O sistema pode operar tanto de forma isolada (preferencial) quanto conectado a
rede existente em Joanes e energizada pela UTE-Salvaterra. Enquanto ha geragao
suficiente proporcionada pelos aerogeradores e pelos painéis fotovoltaicos, o
sistema opera isolado, caso contrario, interligam-se ambos os sistemas (hibrido e
UTE). Ressalta-se que a operagao do sistema nao é feita de forma automatica.

Operagao

Fonte: Barbosa et al., 2004.

O sistema Hibrido Edlico-Diesel de Praia-Grande foi implementado em setembro de 1998 e é
eolico-diesel abastecendo residéncias, o centro comunitario, escolas, armazéns e o sistema de
bombeamento de 4gua da vila e a iluminagdo publica (REGO, 1999 E VALE, 2000). A Tabela

2.2 indica que a transigao de uma fonte para outra ndo é feita de forma automatica.
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Tabela 2.2 - Caracteristicas gerais do Sistema de Praia-Grande

Tecnolooia Energia edlica com aerogerador importado, controladores de carga, banco de
0912 | paterias e grupo gerador a diesel.
Sistema edlico

1 Aerogerador de 10 kW.

1 Controlador de carga VCS -10 (retificador).
8 |1 Transformador 3¢ 30 KVA.
& 2 Inversores estaticos de 4 kW (cada).
% 1 Banco de baterias - 20 unidades chumbo-acido 12 V¢c/150 Ah (série/paralelo 48
£ Vee).
3 1 Torre trelicada estaiada (20 m de altura).

Sistema diesel-elétrico

2 Grupos geradores a diesel de 7,5 kVA (cada).
o Os aerogeradores fornecem a energia necessaria a vila até que haja insuficiéncia
'S de vento e/ou 0 banco de baterias esteja com carga inferior & minima para o
e suprimento de energia. Com a saida da geragdo edlica, entra em operagdo a
§ geracao diesel-elétrica, que opera até que a geragao edlica se estabilize. Ressalta-

se que a operagao do sistema nao é feita de forma automatica.

Fonte: Barbosa et al., 2004.

O sistema hibrido solar-edlico-diesel de Tamaruteua foi implantado em junho de 1999. Sua
geragao abastece residéncias, escolas comércios, igrejas, prédios de usos diversos da vila e
iluminacao publica (MACEDO, 2000 E PROJETO PNUD BRA/99/11, 2002). Tal sistema, como
pode ser visto na Tabela 2.3, tem como principal aspecto a priorizagdo da alimentagao que,
primeiro, ocorre com a carga das baterias que, quando for insuficiente, é feita pelas fontes solar
e eolica que é complementda pelo gerador a diesel quando a demanda superar a capacidade

das fontes renovaveis.
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Tabela 2.3 - Caracteristicas gerais do Sistema de Tamaruteua

Energia edlica com aerogeradores importados, energia solar fotovoltaica,
Tecnologia | controladores de carga, inversores estaticos, banco de baterias e grupo gerador a
diesel.

Sistema edlico
2 Aerogeradores de 10 kW (cada).
2 Controladores de carga VCS -10 (retificador).
2 Transformadores 3¢ de 30 kVA (cada).
2 Torres trelicadas estaiadas (24 m e 30 m de altura).

Sistema solar fotovoltaico
1 arranjo fotovoltaico de 1,92 kWp (médulos de 120 Wp).

Componentes

Comuns as fontes de energia
1 Banco de baterias - 64 unidades chumbo-acido 6 V¢c/350 Ah (série/paralelo 48
Vee).
3 Inversores estaticos de 5,5 kW (cada).

Sistema diesel-elétrico
1 Grupo gerador a diesel de 30 kVA.

De acordo com as condigdes do banco de baterias, o sistema renovavel supre a
carga. Se a geragdo renovavel nao for suficiente para atender a demanda
solicitada, este sistema € desconectado e o grupo gerador a diesel € entdao
acionado para suprir as necessidades da comunidade. Ressalta-se que a operagao
do sistema nao é feita de forma automatica.

Operagédo

Fonte: Barbosa et al., 2004.

Segundo Kami et al. (2019), as tecnologias de energia solar concentrada e de recuperagéo
energética de residuos solidos urbanos ainda nao foram viabilizadas no Brasil, e propde analise
termoecondmica de sistema hibrido de geracéo termelétrica, explorando aspectos da viabilidade

dessas tecnologias em um arranjo integrado e inovador.

A metodologia desta analise foi implementada no software de simulagdo Ebsilon Professional®,
sendo o principal requisito a produgdo maxima de energia elétrica em base anual, a partir da
operagao em carga base. Restrita ao aporte de recurso solarimétrico para multiplo solar MS < 1,
no qual ndo ha o superdimensionamento do campo solar (SF), e a disponibilidade de residuos
s6lidos urbanos é de 115.000 t/ano, aplicado ao estudo de caso da cidade de Petrolina/

Pernambuco.
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O sistema hibrido analisado por Kami et al. (2019) consiste em uma planta de energia solar
concentrada com tecnologia de coletores de calhas parabdlicas Parabolic Trough Collector (PTC)
com geracao de vapor saturado de maneira indireta, sistema de conversdo energética de
residuos composto de gaseificagdo de combustivel derivado de residuos e turbina a gas para
conversao do biogas, sistema de recuperagao de calor e queima suplementar e geragao de vapor
superaquecido e bloco de poténcia que compreende turbina a vapor, condensador, bombas,
trocadores de calor e auxiliares, perfazendo um sistema hibrido de geragéao termoelétrica com

uma poténcia bruta total de 14,3 MW.

A partir da simulagéo anual do sistema hibrido, foram obtidos como resultados uma geragéo
anual de energia elétrica de 114.608 MWh/ano, uma fragdo solar anual de 11%, fator de
capacidade de 91,5% e eficiéncia energética do sistema hibrido de 43%. A analise técnica foi
complementada pela analise econdmica por meio dos indicadores econémicos: valor presente
liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR), payback e custo nivelado de energia elétrica (CNE).
Por fim, foi realizada uma analise de sensibilidade para diferentes multiplos solares avaliando
impacto na fragdo solar é realizada uma comparagao do projeto hibrido proposto com as

tecnologias utilizadas de maneira ndo integrada.

Ainda de acordo com Kami et al. (2019), sistemas hibridos, conforme o proposto em seu trabalho,
podem ser uma alternativa importante no enderegcamento das externalidades do gerenciamento
atual de residuos sdlidos urbanos no contexto de politicas publicas e iniciativas para a
sustentabilidade das cidades, mas também acessar areas cujo recurso solarimétrico seja
moderado. Adiciona-se também que o conceito hibrido poder ser replicado em diferentes
localidades, inclusive contemplando a hibridizagcdo com outras fontes de energia, notavelmente
residuos agroindustriais, biomassa energética, além ¢é claro do gas natural, combustivel de

transicdo para a economia de baixo carbono.

Segundo Monteiro Filho (2018), a demanda energética em todo o mundo aumenta a cada ano
que passa e isso se deve ao aumento expressivo da populacdo mundial. Essa alta demanda
causa a necessidade da utilizagdo de uma quantidade maior de combustiveis fésseis, o que pode
ser considerado um problema, ja que os mesmos além de serem finitos causam problemas ao
meio ambiente. Com tal crescimento, faz-se necessario estudar e entender novas tecnologias e

novas fontes de geragédo de energia. Nesse sentido, fontes de energias renovaveis tém sido
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largamente estudadas, ja que podem resolver ambos os problemas, o da demanda de energia e
também a reducéo de emissdes de poluentes.

O aumento da populacao traz um outro fator importante de ser observado, o aumento da
quantidade de residuos solidos gerados. A grande produgcdo de residuos € um tema muito
importante a ser considerado. Essa preocupacdo vem da dificuldade de encontrar uma
destinacgao final para todo esse residuo. Atualmente no Brasil as principais formas de destinagao
final desses residuos sdo, os aterros sanitarios, aterros controlados e os lixdes ou vazadouros a
céu aberto, sendo que a quantidade de lixdes ainda é grande. Uma alternativa a disposic¢éao final
do lixo utilizando um desses métodos é a geragao de energia por meio dos residuos sélidos
urbanos (RSU).

Muitas tecnologias existem com essa aparente fungdo. Podem ser citadas, a pirdlise,
gaseificagdo, incineragao, pirdlise por plasma, thermoselect e a produgdo de combustivel
derivado de residuo (CDR). Monteiro Filho (2018) analisou a viabilidade de uma solugao para o
problema do Aterro Jockey Club Brasilia, também conhecido como "lixao da estrutural". Para
tanto, propbs simular uma planta hibrida de geragao de energia utilizando tecnologia de geracao
de energia solar (Heliotérmica), os residuos sélidos urbanos e o gas confinado nas camadas de
residuos depositados ha anos no lixao.

2.3 Geragao Distribuida com Residuos Soélidos

De acordo com Dias e Costa (2013), tendo em vista a necessidade de se buscar fontes
alternativas para a geracdo de energia elétrica para suprir o0 aumento na demanda e o
crescimento populacional e econémico do Brasil, torna-se cada vez mais importante realizar
estudos que demonstrem como essa gerac¢ao pode ser realizada e os seus impactos. Partindo
desse ponto, Dias e Costa (2013) exploraram as diversas rotas tecnologicas da geragao a partir
de residuos solidos e as maneiras de se inserir essa Geragdo Distribuida nas redes de
distribuicdo ja existentes, além de tratarem sobre as redes inteligentes (smart grid), suas
vantagens e formas de atuagéo.

Para tanto, eles realizaram simulagbes de insergédo da geragao proposta no sistema elétrico

convencional, de forma a se obter rela¢gdes que esclaregam como o sistema reage a penetragao
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de Geragao Distribuida e quais as configuragdes que favorecem o bom funcionamento da rede
de distribuigcdo. Para isso foi utilizado um modelo de alimentador radial que permite inserir a
Geracao Distribuida de diversas formas nas unidades consumidoras e observar o fluxo de
poténcia no sistema. Foi realizada ainda uma analise da atuagdo do smart grid em redes onde
ha Geracgao Distribuida de energia de forma que este possa realizar manobras que evitem o

desligamento ou danos ao sistema.

Assim, a partir das simulagdes realizadas e dos resultados obtidos, Dias e Costa (2013) puderam
verificar que a metodologia utilizada foi adequada, pois foi possivel observar diversas
configuragdes onde a Geragao Distribuida a partir da biomassa de residuos sélidos urbanos pode
ser inserida na rede convencional de energia elétrica trazendo apenas beneficios para o
consumidor e aliviando a carga da concessionaria em horarios de pico. A metodologia
empregada na analise de redes em smart grid também possibilitou resultados que apontam para
grandes vantagens na implementacao desse sistema, aumentando a confiabilidade e a robustez

do sistema de distribuicdo de energia elétrica.

Segundo Batista et al. (2014), o mercado de biodigestores estda em expansao no Brasil, assim
como os estudos de utilizagdo do biogas gerado por esses para produgao de energia elétrica. A
complexidade em se comercializar energia, a inércia das concessionarias € permissionarias a
aceitagcao a esse tipo de conexdo mudou significativamente nos ultimos anos, principalmente
apos a publicacdo da resolucdo 482 da ANEEL referente a Geracéo Distribuida. Em fungao
destas dificuldades, os proprietarios destes sistemas acabavam se direcionando a utilizacdo de

sistemas isolados ou declinando da utilizagao do biogas para geragao de energia.

Diante deste novo cenario, coube repensar a implementacao de sistemas de Geragao Distribuida
utilizando motor a gasolina adaptados para biogas e motores de indugao como geradores
assincronos que apresentam um custo muito inferior comparados aos sistemas com motores a

diesel e geradores sincronos.
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3. POTENCIAL ENERGETICO SOLAR NO BRASIL

Este capitulo aborda o potencial da energia solar e sua evolugdo nas ultimas décadas.
Inicialmente apresenta-se o papel da fonte fotovoltaica no Brasil e no mundo e como as
tecnologias ligadas a esta fonte vém se desenvolvendo. Na sequéncia, é definido o local de
instalacdo da usina de estudo deste trabalho, com base no potencial solarimétrico e da logistica
de RSU no estado de Sao Paulo, entre outros fatores. Por fim, é vista a literatura recente sobre
a evolucao da Geracéo Distribuida no Brasil e as altereagcdes mais discutidas desta modalidade

de geracgao para o futuro.

3.1 O potencial da energia solar no contexto mundial e brasileiro

A matriz elétrica brasileira € historicamente uma das mais limpas do mundo devido, em grande
parte, a alta participagdo da energia hidraulica proveniente das grandes usinas hidrelétricas
instaladas no pais. A contribuicdo desta fonte chega a 65% da oferta interna de energia elétrica
e a fatia renovavel vem crescendo ainda mais na ultima década pelos esforgos em se ampliar a

participacdo de outras fontes renovaveis, em especial, a energia edlica (EPE/BEN, 2020).

A Figura 3.1 mostra como esta fonte ja ocupa uma posicao relevante na matriz nacional com
projetos, na sua maior parte, instalados na regido nordeste, onde é produzida 86% da energia
eodlica do pais (NEOENERGIA, 2021). De fato, quase a totalidade da energia consumida nesta

regido provém da fonte edlica.
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Figura 3.1 - Matriz Elétrica Brasileira em 2019
Fonte: EPE/BEN, 2020.

Comparativamente, a geracao de energia elétrica no mundo ainda é baseada, principalmente,
em combustiveis fosseis como carvao, 6leo e gas natural, em termelétricas. Grande parte dos
paises desenvolvidos tém a maior parte da sua eletricidade gerada a partir de combustiveis nao
renovaveis, segundo a Figura 3.2 abaixo.

Petroleo
2.9%

Hidraulica 4

16.2% 4

Carvao Mineral

Biomassa
2.4%

Nuclear
10.2%

Solar, Edlica,
7.3%

Gas Natural
23.0%

Figura 3.2 - Matriz Elétrica Mundial em 2018
Fonte: IEA, 2020.
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A Figura 3.3 mostra a participagéo por tipo de fonte na matriz elétrica brasileira em comparacgao

com a média mundial.

B N3o Renovaveis M Renovaveis
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Brasil Mundo

Figura 3.3 - Participagao por tipo de fonte na matriz elétrica brasileira em 2019
Fonte: EPE/BEN, 2020.

No Brasil, a tendéncia é que a ampliagao das fontes renovaveis se intensifique. De acordo com
relatorio de 2018 da Agéncia Internacional de Energia (AIE), sobre as perspectivas energéticas
globais a longo prazo, em 2040, a matriz elétrica nacional devera ser composta por 96% de
energias de baixo carbono. Um dos caminhos mais promissores para que essas perspectivas se
concretizem € o da energia solar que, como vimos na Figura 3.1, tem ainda uma participagao

muito baixa no pais e, portanto, um grande potencial no pais.

A energia solar € a fonte de energia que apresenta o maior crescimento no mundo atualmente
(IRENA 2020). Este crescimento vem sendo alcangado com a diminuicdo do custo dos
equipamentos e pelo avango tecnolégico que vem permitindo que os projetos associados a
energia solar tenham cada vez mais robustez de forma a permanecer em funcionamento por

mais de 30 anos de forma consistente e com baixo nivel de manutengéo.

Segundo Parente et al (2002), aprender por meio da experiéncia de mercado reduz os pregos de
varias tecnologias de energia. Esse fendbmeno pode ser capturado por curvas de experiéncia e

os resultados de sua pesquisa reforcam a importancia da politica de tecnologia energética na
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contribuicao para tornar as novas tecnologias comercialmente competitivas. A previsao é a de
que esta tendéncia de crescimento permaneca na maioria dos paises € que o mundo chegue a
1 bilhdo de kW de capacidade solar fotovoltaica instalada até 2023 (IRENA 2020).

O Brasil tem um potencial energético solar enorme devido ao alto nivel de irradiagédo que
ultrapassa os 6,0 kWh/m?2dia em varias regides do pais como mostra a Figura 3.4 abaixo. Este
indice € amplamente superior a varios paises que utilizam muito mais a fonte solar do que o
Brasil, como a Alemanha. De fato, no local menos ensolarado do pais, a irradiagdo é cerca de
25% maior do que no local mais ensolarado da Alemanha, que tem uma participacao da
fotovoltaica em sua matriz elétrica de 10,5% com 50,7 TWh produzidos em 2020 em comparagao

a participacao de 1% no Brasil.
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Figura 3.4 - Irradiagao global horizontal no Brasil - Média diaria
Fonte: Solargis, 2018.
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A Alemanha é reconhecida pela priorizacao de politicas direcionadas ao uso de fontes renovaveis
de energia. Embora possua condi¢des climaticas menos favoraveis que o Brasil, a Alemanha
teve grande éxito na expansdo da energia solar devido, em grande parte, a programas de
subsidios concedidos pelo governo, a leis especificas que favoreceram a expansao da energia
solar, a mecanismos regulatérios eficazes e ao aumento constante do prego da energia oriunda

de fontes nao renovaveis. A Figura 3.5 destaca que os niveis de irradiagdo média por dia nao
passa de 3,5 kWh/m?2,
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Figura 3.5 - Irradiacado global horizontal na Alemanha - Média diaria
Fonte: Solargis, 2018.
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Dentre os mecanismos de incentivos existentes na Alemanha, um dos principais € o Programa
de Incentivos de Mercado (MAP), ou, no aleméo, “Marktanreizprogramm”, que faz parte da
estratégia politica do governo deste pais para expanséao da participagao de energia renovavel na
matriz energética do pais. Outro instrumento importante para o crescimento do setor solar no
pais € a Lei de Energias Térmicas Renovaveis (EEWarmeG), que entrou em vigor em Janeiro de
2009.

Esta lei torna obrigatério o uso de fontes renovaveis para processos de aquecimento e
refrigeracao em novas edificagcdes residenciais e comerciais e, assim, novos empreendimentos
tém atendida parte de suas necessidades energéticas através de linhas de financiamento
patrocinadas pelo governo alemao. Essas linhas de financiamento foram ampliadas em Janeiro
de 2020 e tornaram-se ainda mais atrativas (MINISTERIO DE ECONOMIA E ENERGIA DA
ALEMANHA, 2021).

A Geracgao Distribuida, instituida no Brasil em 2012, foi um passo na direcdo correta, como sera
tratado mais adiante, no sentido de estabelecer regras claras para o uso da energia solar nesta
modalidade e, de fato, teve um impacto muito positivo no crescimento das instalagdes de
geradores solares de pequeno porte no pais. Porém, um programa de expansdo concreto com
incentivos governamentais que abrangesse outras formas de utilizagdo da energia solar que

fosse além da Geracéo Distribuida impulsionariam o setor de forma mais rapida e contundente.
3.2 Potencial energético solar em Sao Paulo

O Atlas de Energia Solar coordenado pela Secretaria de Energia e Mineragao aponta o potencial
de energia solar do Estado de Sao Paulo para geragao fotovoltaica de 12 TWh/ano com destaque

para a regido centro-norte do estado, cuja irradiagdo média diaria atinge 5,6 kWh/m?. A Figura

3.6 indica claramente a concentragdo de maior irradidacao nesta regido do estado.
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Figura 3.6 - Incidéncia solar global do estado de Sao Paulo

Fonte: Secretaria do Meio Ambiente do estado de S&o Paulo, 2021.

Uma particularidade do estado de Sao Paulo para a Geracdo Distribuida é o fato de,
diferentemente da maioria das unidades federativas do pais, existirem varias distribuidoras
atuando no estado. Este ponto é relevante ja que, para uma usina GD operando de forma remota,
os beneficiados pela energia gerada por ela devem estar numa regido atendida pela mesma
concessionaria. A Figura 3.7 mostra as distribuidoras que cobrem o estado e as regibes

correspondentes.
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Figura 3.7 - Mapa de concessionarias do estado de Sdo Paulo

Fonte: ARSESP, 2018.
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Para se definir o local de instalagdo da usina hibrida objeto de analise deste trabalho, serao
considerados como critérios os seguintes pontos: (i) nivel de irradiagao solar; (ii) custo da tarifa
aplicado pela concessionaria; (iii) densidade de estabelecimentos comerciais conectadas em

baixa tensao; (iv) logistica e volume de RSU.

Em relagédo ao custo da tarifa, a CPFL Paulista € a que aplica o maior valor no estado de Sao
Paulo, cuja area de concesséo inclui cidades como Campinas e arredores, Ribeirdo Preto,
Araraquara e Sao José do Rio Preto. O nivel de irradiagédo solar no centro e no norte do estado,
area atendida por esta concessionaria, supera os 5 kWh/m? diarios, configurando uma regido de

alto potencial solarimétrico.

O critério relacionado a logistica e volume de residuos sélidos, leva a andlise para a regiao de
Campinas, onde ha a maior geragao de RSU do interior do estado e aterros localizados de forma
que a distancia média de transporte deste material fique abaixo dos 30 km (EMAE, 2010). Desta

forma, o local de instalagao da usina objeto deste estudo sera no municipio de Paulinia.

Muitos locais poderiam ser adequados para a operagdo desta usina baseado nos critérios
abordados neste trabalho, principalmente relacionado aos pontos (i), (ii) e (ii) mencionados
acima. Porém, a boa logistica de RSU e o volume deste material gerado, coloca a regidao de
Campinas a frente na escolha do local de instalagdo deste empreendimento.

3.3 Geragao Distribuida No Brasil

A Geracdo Distribuida, teve, desde o seu inicio no Brasil, um desenvolvimento bastante
pulverizado por todo o territério nacional. Sua adocéao é tanto mais viavel quanto mais cara for a
tarifa de eletricidade convencional da distribuidora local e quanto maior for o indice de irradiacao
anual da regido. A demanda crescente de energia elétrica vem alterando o perfil de consumo e

demanda no Brasil e pressionando a demanda por este tipo de instalacao.
Nos ultimos anos, os valores maximos de demanda sao registrados nos meses de verao e no

horario entre 12 e 15 horas, com oportuna coincidéncia com a disponibilidade de radiagao solar

para a geragao fotovoltaica. Com a queda acentuada dos pregos dos geradores solares
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fotovoltaicos nos ultimos anos, sua adogao por todo o territério brasileiro vem sendo crescente e

atingiu crescimento exponencial a partir do final de 2016, como mostra a Figura 3.8 abaixo.
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Figura 3.8 - Numero de instalagdes fotovoltaicas em GD - em milhares
Fonte Greener, 2021.

A Geragéo Distribuida pode ser uma das formas de adaptar o SIN a transi¢cdo energética através
da descentralizacdo a geragado. Modalidades como autoprodugao e usinas que visam atender o
mercado livre de energia também descomprimem o SIN e trazem beneficios importantes em
todos os segmentos da energia elétrica, desde a geracdo, passando pela transmissdo e

distribuicao até a entrega da energia elétrica ao consumidor final.

Na geracao, a descentralizagdo estimula a diversificagcdo da matriz ja que insere no sistema
varios pequenos produtores que escolherao fontes distintas de acordo com o que for mais
conveniente segundo as caracteristicas do local da instalacdo. Apesar da matriz elétrica
brasileira ser majoritariamente renovavel, ela ainda é muito concentrada na fonte hidraulica,
trazendo a luz as debilidades do sistema elétrico durante épocas de estiagem cada vez mais
intensas e longas, que seriam amplamente minimizadas, se ndo sanadas, com uma maior

diversificacao.

Na transmiss&o, o aumento da descentralizagéo traz eficiéncia ja que quanto mais a energia tem
que viajar da geracgéo até o ponto de consumo, maiores sdo as perdas e, portanto, menos energia

chega ao consumidor em relagdo ao que foi gerado. A descentralizagdo aqui traz uma
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oportunidade de desoneracdo da tarifa de energia ja que os consumidores sdo os que,

finalmente, tém o dnus pelas perdas associadas as longas linhas de transmissao.

Com a descentralizagdo da geragao, a distribuicao se torna uma rede bidirecional que, além de
entregar energia as unidades consumidoras, também ¢é alimentada por elas, diminuindo a
necessidade de energia proveniente da geragao centralizada. Ademais, da a possibilidade das
distribuidoras remodelarem seus servigos de fornecimento de energia, tirando proveito das
melhorias da tecnologia de comunicacéo para diversificar seus produtos e ter controle mais

apurado dos seus custos.

A descentralizacdo também torna o mercado mais flexivel, em que os consumidores poderiam,
baseado em critérios predefinidos, comprar energia de produtores menores através de uma
estrutura de comercializacdo especifica para este tipo de transagdo. As comercializadoras de
energia ja atuam no mercado brasileiro, mas a descentralizacdo da geracéo poderia permitir que

esta flexibilidade chegue a uma gama maior de consumidores.

3.3.1 Evolugao da Regulagao da GD no Brasil entre 2012 e 2021

O consumidor brasileiro pode gerar sua prépria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou
cogeragao qualificada e inclusive fornecer o excedente produzido para a rede de distribuigao de
sua localidade desde 2012, quando entrou em vigor a Resolugao Normativa ANEEL n°® 482/2012.
Trata-se da micro e da miniGeragao Distribuidas de energia elétrica, modelos que podem aliar

economia financeira, consciéncia socioambiental e autossustentabilidade.

A ANEEL comenta em seu site que “os estimulos a Geragao Distribuida se justificam pelos
potenciais beneficios que tal modalidade pode proporcionar ao sistema elétrico. Entre eles, estdo
o adiamento de investimentos em expansao dos sistemas de transmissao e distribuicdo, o baixo
impacto ambiental, a redugdo no carregamento das redes, a minimizagdo das perdas e a

diversificacao da matriz energética.”

Com o objetivo de ampliar a aplicagdo das regras da Geracao Distribuida para outros modelos
de compensacao, a ANEEL publicou a Resolugdo Normativa n® 687/2015 revisando a Resolugéo

Normativa n° 482/2012. De acordo com as novas regras, que comecgaram a valer em 2016,
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passou a ser permitido o uso de qualquer fonte renovavel além de cogeracdo qualificada.
Ademais, os paradmetros da microgeragao e minigeracao foram redefinidos sendo microgeragao
o sistema gerador de até 75 kW de poténcia instalada e minigeragao sistemas com valores de
75 kW a 5 MW.

Quando a quantidade de energia gerada em determinado més for superior a energia consumida
no mesmo periodo, o consumidor acumula créditos que podem ser utilizados para diminuir a
fatura dos meses seguintes. De acordo com a RN 687/2015, o prazo de validade dos créditos
passou de 36 para 60 meses, sendo que eles podem também ser usados para abater o consumo
de unidades consumidoras do mesmo titular situadas em outro local, desde que esteja na area
de concessdo de uma mesma distribuidora. Esse modelo de compensacéo foi denominado

“autoconsumo remoto”.

Outra inovacado da norma referiu-se a possibilidade de instalagdo de Geragao Distribuida em
condominios (empreendimentos de mdltiplas unidades consumidoras - EMUC). Nessa
configuragdo, a energia gerada junto a carga pode ser dividida entre os condéminos em
porcentagens definidas pelos préprios consumidores.

A ANEEL criou ainda a figura da “geragdo compartilhada”, possibilitando que diversos
interessados se unam no formato de consércio ou cooperativa, instalem uma micro ou
minigeragao distribuida e utilizem a energia gerada de forma remota para redugao das faturas

dos consorciados ou cooperados.

Um ponto importante sobre projetos de 75 kW ou mais conectados a rede é que eles pagam
demanda contratada segundo a poténcia instalada como se fossem um consumidor quando, na
verdade, sdo unidades geradoras de energia. Vamos abordar este ponto mais adiante no tépico

relacionado a alteragdes nas regras da GD.

3.3.2 Estrutura da tarifa de energia elétrica no mercado cativo

O setor de energia elétrica no Brasil é dividido em quatro segmentos: geragao, transmissao,
distribuicdo e comercializagdo. No caso do mercado cativo, o distribuidor € quem tem a
responsabilidade de consolidar todos os custos que vém desde a geragdo e repassa-los ao
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consumidor final através de uma fatura Unica, apesar de nao estar envolvido com a geragao e a
transmissdo. As parcelas da tarifa que correspondem a remuneracdo dos geradores e das

empresas de transmissdo sdo encaminhadas ao consumidor, portanto, pelos distribuidores.

De acordo com a Figura 3.9, a tarifa de energia elétrica utilizada é constituida por dois
componentes basicos. O primeiro relacionado ao uso do sistema de transmissao e distribuicao
(TUSD), e o segundo correspondente a energia propriamente dita (TE). A TUSD é dividida em
Transporte (Fio A e Fio B), Encargos e Perdas (Técnicas e Nao Técnicas).

TUSD TE

Fio B Fio A ||Encargos || Perdas Encargos Energia

Figura 3.9 - Estrutura da tarifa de energia elétrica no Brasil
Fonte EPE, 2021.

O Fio A corresponde ao custo do uso de redes de distribuicdo ou de transmissao de terceiros e,
portanto, ndo estdo sob controle das distribuidoras. J& o componente Fio B, corresponde a
estrutura de distribuigdo da propria concessionaria.

As Perdas Técnicas sao decorrentes do efeito Joule, em que, no transporte, parte da energia
elétrica se transforma em energia térmica e é perdida. Portanto, quanto mais distante esta a
geracgao do ponto de consumo, mais se desperdica através das Perdas Técnicas. As Perdas Nao
Técnicas vém principalmente de acdes de furto através de ligagbes clandestinas, desvio da rede

ou fraudes de energia por adulteragdo no medidor, além de erros de medigao e de faturamento.

Finalmente, os Encargos Setoriais sao criados por leis aprovadas pelo Congresso Nacional para
viabilizar a implantagao de politicas publicas no setor elétrico brasileiro. Cada um dos encargos
possui objetivos pré-definidos e ndo sao gerenciaveis pelas concessionarias de distribuicdo. A

Figura 3.10 mostra o detalhamento da parcela TUSD da tarifa de energia.
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Figura 3.10 - Detalhamento da parcela TUSD na tarifa de energia elétrica
Fonte: EPE, 2021.

Cabe a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelecer tarifas que estabelegam o
equilibrio econdmico das distribuidoras para que elas possam prestar o servigo de fornecimento
de energia de qualidade e de forma confiavel. Por outro lado, a ANEEL deve assegurar ao
consumidor que elas tenham valor justo, ndo sendo da responsabilidade desta entidade definir e

criar encargos setoriais e tributos, que sao instituidos por lei, como comentado acima.

O peso de cada componente da tarifa de energia elétrica €, em média, 28% para o Fio B, 6%
para o Fio A, 7% para Encargos da TUSD, 8% em Perdas Totais, 14% de Encargos da TE e 37%
da Energia.

3.2.3 Alteragdes mais discutidas nas regras de GD e seus impactos

A ANEEL sugeriu em 2018 que o sistema de compensacgao da Geragao Distribuida fosse revisto
a fim de corrigir supostas distor¢des causadas pela utilizagdo sem custo da rede por parte dos
usuarios de GD. Para tanto, apresentou seis cenarios de alteragcdo que se diferenciavam entre

si em funcdo do componente tarifario que deixava de ser compensado como crédito.

O assunto progrediu e também entrou no escopo da discussao que tipo de instrumento legal faria

o regimento da GD no Brasil e se, portanto, continuaria a ser requlamentada através de resolugao
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normativa. A discussdo evoluiu no sentido de termos uma lei, que hierarquicamente tem mais

peso que uma RN, e traria uma estabilidade juridica maior que o setor vinha buscando.

Em 2019, o projeto de lei (PL) 5829/2019 foi apresentado pelo deputado Silas Camara e ganhou
a reitoria do deputado Lafayette de Andrada configurando o conjunto de modificacdes mais
provavel para seguir em frente no processo de aprovagao no Congresso Nacional. Os principais

pontos do PL 5829/2019 sao comentados nos tépicos a seguir.

3.3.3.1 Sobre o direito adquirido

O PL 5829/2019 prevé que todos os consumidores que ja estiverem gerando a sua propria
energia continuem usufruindo das regras atuais por 25 anos a partir da data de conexao na rede.
Também terdo este direito ao usufruto das regras atuais os consumidores que protocolarem
solicitacao de acesso a rede junto a distribuidora em até 12 meses da data que este PL seja

publicado como lei.

Este ponto é muito importante porque garante a seguranca juridica que o setor de Geracgao
Distribuida tem insistido tanto em ter e asseguraria, portanto, a equivaléncia na propor¢gao um
para um entre a energia produzida pelo sistema GD e o crédito gerado.

3.3.3.2 Novos projetos

Para novos projetos, o PL 5829/2019 separa a abordagem por categorias. A primeira categoria
seria composta pelas seguintes modalidades: geragado junto a carga, empreendimentos de
multiplas unidades consumidoras, geragao compartilhada e autoconsumo remoto de até 500
kW.

Nesta primeira categoria, haveria a cobrancga escalonada da parcela correspondente ao valor do
Fio B que, como mencionado anteriormente, representa, em média, 28% da tarifa liquida. O
escalonamento seria aplicado durante nove anos de acordo com o cronograma indicado na

Tabela 3.1 abaixo:
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Tabela 3.1 - Escalonamento da insercéo do custo referente ao Fio B

Ano 1°Ano 2°Ano 3°Ano 4°Ano 5°Ano 6°Ano 7°Ano 8°Ano 9°Ano

% FioB 20% 20% 40% 40% 60% 60% 80% 80% 100%

Fonte: Autor com base em dados do PL 5829/2019, 2021.

A segunda categoria contempla projetos de geragdo compartiihada com poténcia instalada
superior a 500 kW, ou quando um uUnico consumidor tiver 25% ou mais dos créditos gerados por
uma determinada instalacdo. Neste caso, o pagamento do valor correspondente ao Fio B
ocorreria integralmente ja a partir do primeiro ano da operacgéo do sistema, além de 40% do valor
do Fio A e parte dos encargos relacionados a pesquisa e desenvolvimento e a fiscalizagdo do
setor elétrico.

Um terceiro ponto que impacta tanto novos projetos quanto os projetos ja em operacéao refere-
se a como usinas com poténcia instalada superior a 75 kW pagam pelo uso da rede da
distribuidora. Na regra atual, estas instalacbes pagam demanda contratada como se fossem
consumidores, o que seria um contrasenso. O PL 5829/2019 considera que como estas usinas
sédo remotas e, portanto, nao tém carga junto a elas, passem a remunerar a rede como geradoras,
0 que representaria uma economia de 50% a 70% para o titular da instalagao em relagao ao valor

de demanda contratada de um consumidor.

Finalmente, um quarto ponto diz respeito ao pagamento do custo de disponibilidade. Na
regulacao atual, o consumidor que produz sua propria energia paga o custo de disponibilidade —
custo minimo cobrado pela distribuidora para que o servigo de fornecimento de energia seja
disponibilizado — cujo valor é aplicado de acordo com o padréo de conexao e corresponde a
franquias minimas de consumo mensal de energia, que vao de 30 kWh para conexdes
monofasicas a 100 kWh para trifasicas. No PL 5829/2019, o custo de disponibilidade seria extinto
caso 0 consumo seja maior do que estes valores minimos ja que a unidade ja pagara pelo

componente do Fio B.
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4. USINAS HIiBRIDAS DE GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA

Um sistema de geragao hibrido € aquele que utiliza de forma combinada mais de uma fonte de
energia visando complementaridade entre elas. A definicdo sobre quais fontes utilizar depende
da disponibilidade dos recursos energéticos no local da instalagdo, bem como de eventuais
externalidades positivas que possam surgir em decorréncia da utilizagdo de uma determinada

fonte.

A hibridizacdo possibilita, portanto, um despacho de energia mais flexivel, garantindo a
continuidade e segurancga operacional, além de possibilitar a repotenciagao, incremento do fator
de capacidade, melhoria da eficiéncia energética e minimizagao dos custos de operagédo com

combustiveis por unidade de energia gerada.

Neste contexto, o presente capitulo aborda brevemente as combinagdes de fontes mais comuns,
apresentando a complementariedade natural da solar e da edlica. Em seguida, sédo discutidos os
impactos da destinagao improépria de residuos soélidos no Brasil e 0 aumento da geragdo de RSU
ao longo dos ultimos anos no pais. Finalmente, serdo indicadas as principais tecnologias de
aproveitamento energético de residuos solidos e se define qual delas sera utilizada no estudo de
caso deste trabalho, além de abordar o chamado efeito fotovoltaico, fenbmeno que transforma

luz em energia elétrica.

4.1 Combinag¢6es mais comuns

Os sistemas hibridos podem combinar fontes limpas e fontes ndo renovaveis. De fato, grupos
geradores a diesel estao dentre as fontes mais comuns nestes sistemas e sao utilizados para

compensar a intermiténcia da fonte renovavel combinada a eles, normalmente solar ou edlica.

A combinacéao solar-edlica € a mais comum em usinas hibridas considerando fontes renovaveis.
No nordeste do Brasil, por exemplo, esta combinagdo é altamente complementar tanto no
espectro diario, quanto no anual. No diario o vento é mais forte durante a noite, quando nao ha
sol e, no anual, ha mais vento na época em que ha mais chuvas e, portanto, menos irradiagcao

solar.
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4.2 Combinacgao Solar e RSU: dois problemas e uma solugao.

A geracao de RSU no Brasil teve um aumento consideravel entre 2010 e 2019, passando de 67
milhdes para 79 milhdes de toneladas por ano. Da mesma forma, a geragao per capita aumentou
de 348 kg para 379 kg anuais. Por outro lado, a coleta de residuos também cresceu em todas as
regides do pais no mesmo periodo e, passou de 59 milhdes de toneladas em 2010 para 72,7
milhdes de toneladas em 2019 aumentando a cobertura de coleta de 88% para 92%. (ABRELPE,
2020)

No entanto, a realidade da disposi¢cao inadequada ainda esta presente em todas as regioes,
tendo aumentado 16% em 2019 em relacao a 2010. Essa situagao impacta diretamente a saude
de 77,65 milhdées de brasileiros, e tem um custo ambiental — por contaminacédo do solo — e
sanitario de cerca de US$ 1 bilhdo por ano para o pais (ABRELPE, 2020). A Figura 4.1 abaixo
indica esses numeros e considera destinacdo inadequada aterros controlados e lixdes e

destinacao adequada somente os aterros sanitarios.

25.389.400  33.406.260 29.448.200 43.300.315

@ Destinagao adequada @ Destinagao inadequada

Figura 4.1 - Destinagdo de RSU no Brasil
Fonte: ABRELPE, 2020.
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Se associarmos a geragao de residuos solidos com a evolugdo do PIB, teremos a projegao

mostrada na Figura 4.2 abaixo. E possivel verificar uma correlagéo importante entre estas duas

variaveis na projecao feita pela ABRELPE até 2050.

Geragao de residuos solidos urbanos (milhdes de toneladas por ano)
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Figura 4.2 - Relagao entre geracdo de RSU e evolugéo do PIB
Fonte: ABRELPE, 2020.

Conclui-se, portanto, que apesar da criagdo de uma lei modernizada, que apos 20 anos de

discussao no Congresso Nacional trouxe uma nova sistematica para a gestao de residuos solidos

no pais, os indices apresentados referentes a destinagdo impropria demonstram que ainda ha

grandes dificuldades para se colocar em pratica os avangos planejados quando a Politica

Nacional de Residuos Sdlidos foi elaborada.

A motivagdo de se analisar uma usina hibrida com aproveitamento energético de RSU, neste

estudo de caso, é que o beneficio deste tipo de empreendimento é duplo. Por um lado, a geragao

de energia ajuda na melhoria do indice de destinagdo adequada do lixo e, por outro, produz

energia proximo ao ponto de consumo, evitando sobrecargas, desperdicios, aprimorando a

estabilidade de fornecimento e colaborando para a diversificagdo da matriz energética.
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4.3 Tecnologia fotovoltaica de conversao energérica

A conversdo da energia solar em energia elétrica é realizada através do efeito fotovoltaico
observado por Edmond Bequerel em 1839, quando verificou uma diferengca de potencial nas
extremidades de uma estrutura semicondutora no momento em que incida uma luz sobre ela.
Impulsionadas pelas novas descobertas da microeletrénica, em 1956 foram construidas as
primeiras células fotovoltaicas industriais (NASCIMENTO, 2004).

As células fotovoltaicas sdo constituidas de material semicondutor sendo o silicio o elemento
quimico mais amplamente utilizado em sua composicao. O silicio ndo possui elétrons livres a
baixa temperatura e, portanto, nessas condi¢des, € um mal condutor elétrico, apresentando a
estrutura conforme a Figura 4.3 abaixo, que mostra as ligagdes covalentes em que os elétrons

sao compatilhados aos pares entre os atomos.
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Figura 4.3 — Rede cristalina de Si a baixas temperaturas
Fonte: Pacheco, 2020.

Para que ser produza corrente elétrica, € necessario liberar elétrons através de um processo
denominado dopagem. A dopagem consiste em adicionar arsénio ou fésforo ao silicio de maneira
reconfigurar as ligagdes entre os elétrons e, desta forma, libera-los para movimentarem-se pelo
cristal e transportar cargas negativas. O silicio com este tipo de dopagem é chamado de silicio

7]

tipo “n” cuja corrente de elétrons na banda de conducgao € o transportador majoritario de carga
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elétrica (PACHECO, 2020). A Figura 4.4 indica o elétron de arsénio livre pronto para se

movimentar quando submetido a uma diferencga de potencial.

.O@.OC:)..CE).C

Figura 4.4 — Rede cristalina de material semicondutor tipo “n
Fonte: Pacheco, 2020.

Realizando o mesmo processo, mas agora acrescentado boro ao invés de fésforo ou arsénio,

obtém-se um material com caracteristicas opostas onde ha falta de elétrons ou material com

cargas positivas livres e € denominado silicio tipo “p”. A Figura 4.5 mostra a lacuna deixada na

ligacdo entre o boro e o silicio por um elétron faltante.
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Figura 4.5 — Rede cristalina de material semicondutor tipo “p
Fonte: Pacheco, 2020.

Cada célula solar compde-se de uma camada fina de material tipo “n" e outra com maior
espessura de material tipo “p”. Separadamente, ambas camadas sao eletricamente neutras mas,
ao serem unidas por uma juncgédo “pn”, forma-se um campo elétrico com os elétrons livres do
silicio tipo n ocuparem as lacunas da estrutura do silicio tipo “p”. A Figura xxx indica que, ao
incidir luz sobre a célula fotovoltaica, os fétons chocam-se com outros elétrons da estrutura do

silicio fornecendo-lhes energia e transformando-os em condutores.

Devido ao campo elétrico gerado pela jungéo “pn”, os elétrons sao orientados e fluem no sentido
da camada “p” para a camada “n”. Por meio de um condutor externo, ligando a camada negativa
a positiva, produz-se corrente elétrica e, enquanto a luz incidir na célula, este fluxo é mantido,
cuja intensidade variara de acordo com a intensidade da luz incidente. (DO NASCIMENTO,
2004). A Figura 4.6 destaca o posicionamento da jungdo “pn” em que se cria um campo

eletrostatico onde as cargas positivas e negativas se encontram.
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Figura 4.6 — Célula fotovoltaica
Fonte: Pacheco, 2020.

Uma célula fotovoltaica, cujo agrupamento compde os painéis fotovoltaicos, ndo armazena, por
si sO, energia elétrica. Portanto, ela apenas mantém um fluxo de elétrons estabelecidos num
circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre ela. Este fendmeno de transformacao

de luz em energia elétrica € denominado Efeito Fotovoltaico.

A geracao de energia fotovoltaica €, desta forma, obtida a partir da conversdo da radiagéo solar
que incide no painel fotovoltaico em energia elétrica. Essa energia pode ser consumida
instantaneamente pela demanda da edificacdo, armazenada em baterias ou transmitida para a
rede de distribui¢do local para consumo de outras unidades (SIMOES MOREIRA, 2019).

4.4. Aproveitamento Energético De Residuos Sélidos Urbanos

Sob o ponto de vista energético, RSU ainda € mais usado no mundo para geragao de calor do
que para geragao de eletricidade. Em processos térmicos oriundos de biomassa, 15% vém de
residuos solidos urbanos, participagdo que cai para 7% quando se refere a eletricidade. A

biomassa solida, que compreende principalmente bagaco, dejetos animais e madeira, contribui
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com 80% tanto em processos térmicos, quanto para geragao elétrica. A Figura 4.7 abaixo indica

o crescimento do uso de biomassa para geracao de energia no Brasil.
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Figura 4.7 - Evolugéo do uso da biomassa para produgéo de energia
Fonte: EPE, 2017.

4.4.1 Tecnologias para aproveitamento energético de RSU

Neste trabalho, abordaremos quatro tecnologias para aproveitamento energético de residuos

urbanos.

A tecnologia aplicada aos aterros sanitarios consiste, em sua configuragdo mais comum, na
extragdo do gas de aterro através de tubos verticais perfurados que se conectam a tubos
horizontais de sucgao para transporta-lo para o sistema de tratamento e para o compressor. O
tratamento chorume é um aspecto importante sob o ponto de vista ambiental cujos custos séo
bastante relevantes. Ele pode ser feito numa estacdo de tratamento de agua, por recirculagdo do
chorume no aterro ou por evaporagédo, em que a queima é feita pelo proprio gas de aterro. A

Figura 4.8 abaixo indica o posicionamento esquematico do dreno e do reservatorio de chorume.
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Figura 4.8 - Configuragdo de um sistema de extragdo de gas
Fonte: VGR Residuos, 2021.

O gas de aterro € gerado a partir de processos fisico-quimicos que ocorrem a partir dos residuos
situados em aterros em decorréncia de sua natureza organica. O gas contém aproximadamente
50% de metano, que pode ser usado como insumo energético cujo poder calorifico € de, em
torno de, 5.800 kcal/m® (MUILAERT, 2000). O restante da composi¢do do gas &€ CO; (45%),
nitrogénio (3%) e oxigénio e outros gases (2%) o que confere a esta tecnologia alta taxa de
emissao de poluentes a atmosfera, principalmente pelo desprendimento de NOx.

Esta tecnologia exige, evidentemente, que o sistema de geragédo esteja situado no aterro
sanitario e portanto impde dificuldades ao projeto analisado neste trabalho ja que os
equipamentos estariam em propriedade alheia, o que poderia dificultar o controle dos processos
e da manutencdo. Ademais, esta modalidade utiliza sistemas com micro-turbinas que s&o pouco

utilizadas no pais.

A incineragao € um processo de reciclagem da energia liberada na queima dos residuos com o
intuito de gerar energia elétrica e vapor. Um dos desafios da incineragdo € o controle da

composig¢ao, umidade e peso especifico do RSU para que o resultado do processo nao seja
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amplamente desuniforme. Idealmente, sdo necessarios sistemas de controle sofisticados para o
dominio da combust&o nas cadmaras primaria e de pdés-combustdo, assim como nas seguintes
etapas de depuragao dos gases e geracao de energia (MENEZES ET AL., 2000). Esse processo
se encontra ilustrado na Figura 4.9 e nela merece destaque a necessidade de pré-tratamento do
RSU.

SAIDA DE GASES

; PARA TRATAMENTO

PAREDE DE ACO
COM REFRATARIOS

PARAFUSO DE ARCHIMEDES . LETODEAREIA
TUNEL DE CARGA : Y RETIRADA
e DE ESCORIAS
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AR PERFURADO
PARA FUIDIZAGAO B

|

Figura 4.9 - Configuragdo de um sistema de incineragdo de RSU
Fonte: EMAE, 2021.

A incineracdo tem forte rejeicdo da sociedade pelo receio de contaminagdo dos gases de
exaustdo — COy, SOz, N2, O, e agua — apesar dos esforgos colocados em tecnologias para
limpeza desses remanescentes. Outro fator importante, sob o ponto de vista social, é a
percepcdo dos impactos gerados na reciclagem que atuam diretamente na atividade dos
catadores de lixo, o que Ihes tiraria renda. Na realidade, ha falta de informagéo sobre este ponto
por parte da sociedade ja que é obrigatéria a reciclagem antes do processo de incineragao e,

inclusive, os proprios catadores podem fazer parte do processo prévio de reciclagem.
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Por outro lado, os investimentos iniciais deste tipo de sistema sao altos, assim como os custos
de geragao, sendo dificil atingir viabilidade em projetos menores que 10 MW e, no Brasil, esta

modalidade é mais comum para o tratamento térmico dos residuos dos servigos de saude.

A digestao anaerdébia, ou tratamento mecanico bioldgico, € uma forma integrada de tratar RSU e
abrange triagem, separacgdo, trituragdo, secagem, digestdo anaerdbia, compostagem e
aproveitamento energético (COELHO, 2020). Os subprodutos deste processo sé&o o biogas —
uma mistura de metano e dioxido de carbono — que € utilizado para geracéo de eletricidade; e
composto organico que pode ser utilizado como condicionador do solo. Esse tipo de
aproveitamento dos RSU esta ilustrado na Figura 4.10, na qual se observa a existéncia de um
processo mecanico, que tem como subprodutos reciclaveis e rejeitos, € um processo biologico,

de onde saem o biogas, rejeitos e efluentes para tratamento.
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Figura 4.10 - Configuragdo de um sistema de tratamento mecénico biolégico de RSU
Fonte: EMAE, 2021.

Os sistemas de digestao requerem carga homogénea de RSU, por isso devem ser tratados de

forma a separar materiais reciclaveis na planta caso nao tenha havido coleta seletiva. Dentro do
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biodigestor a carga é diluida com agua limpa, de esgoto ou liquido circulante do efluente do
digestor para para atingir o teor de solidos necessario. Um trocador de calor é usualmente
utilizado para controlar a temperatura do vaso de digestdo. O biogas obtido na digestdo é
depurado para obter o nivel de qualidade suficiente para passar nos dutos do sistema, que

podem ter um ou dois estagios.

Os principais parametros de controle de operagéo no processo de tratamento mecanico bioldgico
sdo composicao de residuos volateis; nivel de pH, que deve se situar entre 5,5 e 8,5; temperatura
que idealmente deve estar entre 30-35°C; relagdo carbono/nitrogénio nos materiais organicos
que deve estar entre 20-30; e tempo de retencao, que depende de cada planta mas fica deve
ficar entre 10 e 40 dias (VERMA, 2002).

A obtencao de energia é feita, mais comumente, utilizando-se o biogas produzido em motores
de combustao interna de 500 kW a 1 MW conectados a um gerador. Também podem ser usadas

turbinas com utilizacdo do vapor em instalacées maiores.

Apesar de serem relativamente eficientes, principalmente se utilizam da cogeragdo em seu
processo, plantas que usam a tecnologia tratamento mecanico biolégico tém investimento inicial
alto e necessitam que a coleta seletiva seja eficiente no(s) municipio(s) que a abastece(m), ainda
um desafio para as cidades brasileiras.

A gaseificagao € um processo de conversao térmica com o objetivo de produzir gas combustivel,
ou gas de sintese — conhecido internacionalmente como syngas. Os agentes de gaseificagcao
mais comuns neste processo sao o ar, oxigénio e vapor de agua e sdo usados para aumentar a
concentragdo de hidrogénio no gas combustivel que pode ser usado em turbinas a gas ou

motores a combustao.

Ha a gaseificagao direta, que ocorre quando o agente de gaseificacdo é usado para oxidar o
material de forma parcial, e a indireta que se caracteriza por utilizar processo de gaseificacéo
sem oxigénio em que se faz necessario o fornecimento de calor externo. O exemplo mais comum

da gaseificagao indireta € a pirdlise em que o processo € feito em atmosfera estatica.

A gaseificacdo produzida com ar puramente gera gas com PCS relativamente baixo (950 a 1600
kcal/Nm?3), enquanto a gaseificagdo com oxigénio produz um gas com PCS que pode chegar a
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4300 kcal/Nm® e, na indireta, ocorre em trés fases: secagem, pirdlise e a gaseificagédo
propriamente dita.

Na secagem, ocorre a retirada da umidade, na pirdlise o sélido decompde-se termicamente com
auséncia de oxigénio a temperatura de 300°C a 500°C e os componentes volateis desprendem-
se e ndo se queimam integralmente ja que a quantidade de oxigénio é insuficiente. Em seguida,
ocorre a gaseificagdo propriamente dita em que o carbono se oxida parcialmente a até 1100 °C
de forma endotérmica (CONESA, 2012).

O gas produzido pela gaseificagao pode ser utilizado de forma mais flexivel como matéria-prima
para processos quimicos, combustivel para motores de combustao interna (MCI) e, as cinzas,
podem ser utilizadas na construgdo civil, na fabricacdo de vidros ou como fertilizantes,

configurando-se como uma tecnologia energeticamente eficaz.

Em situagbes usuais, o0 gas produzido pode percorrer, caso a tubulagcdo esteja isolada
termicamente de forma adequada, até 50 metros ainda em sua temperatura de operacao e é
projetado para operar 24 horas por dia. A Figura 4.11 abaixo indica o processo de gaseificacéo
em que fica clara a possibilidade de geracdo de syngas para geragcdo de vapor e para

abastecimento de motor a combustido simultaneamente.
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Figura 4.11 - Configuragédo de um sistema de gaseificagéo de RSU
Fonte: Global Waste Energy, 2014.

Dentre as tecnologias abordadas neste capitulo, sera utilizada a gaseificagao de leito fixo em na
usina objeto de estudo deste trabalho. A viabilidade econémica de usinas menores, a maior
eficiéncia do processo e sua melhor adequagao em localidades menos populosas foram fatores
importantes nesta definicdo. A Tabela 4.1 indica outras caracteristicas da modalidade leito fixo

da gaseificagao em relagao a de leito fluidizado.
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Tabela 4.1 - Comparagéo entre leito fixo e leito fluidizado na gaseificagao

Gaseificador de leito fixo

Gaseificador de leito fluidizado

Porte Pequeno (de 1 kW a 1 MW) Grande (> 1 MW)

Alcatrao contido no gas 1 ¢/Nm3 no leito fixo co-corrente 10 g/Nm3

Biomassa Baixa umidade (< 20%) e Alta umidade (< 65%) e
granulometria uniforme (max 6 granulometria uniforme (até 10
cm) cm)

Uso de gas gerado Motores de combustéo interna Turbina a gas

Fonte: Apolinario, 2006.

A Tabela 4.2 resume os pontos a favor e os desafios de cada uma das tecnologias de

aproveitamento energético de RSU abordadas. Uma das preocupacbdes em relagdo a este

processo € a de que haja volume suficiente de residuos para tornar a operagao viavel. A

gaseificagao é claramente a mais adequada para o tipo de projeto estudado neste trabalho.
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Tabela 4.2 - Tecnologias para aproveitamento energético de RSU

Tecnologia

Vantagens

Desafios

Aterro Sanitario

Tecnologia mais dominada

Dificuldades para encontrar
areas disponiveis

Micro-turbinas sdo pouco
utilizadas no Brasil

Alta emissao de gases NOXx

Incineragao Redugao no volume de Viabilidade prejudicada para
residuos solidos nos aterros instalagbes menores que
sanitarios 1T0MW

Custos elevados

Tratamento Redugao no volume de Custos elevados

Mecanico Biolégico

residuos solidos nos aterros
sanitarios

Da acesso a mercado de
reciclaveis

Gaseificagao

Adequados para pequenos
municipios

Instalacdes de menor porte
tém viabilidade econdmica

Comum instalagdes de 200
kw

Fonte: COELHO, 2020.
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4.4.2 Logistica de RSU na regidao de Paulinia

O aterro de Paulinia recebe residuos de 35 municipios da area metropolitana de Campinas com
uma demanda de mais de 2000 toneladas por dia (PLANO MUNICIPAL DE GERENCIAMENTO
DE RSU DE PAULINIA - SP, 2015). Os municipios tém toda a logistica armada para transportar
os residuos de suas cidades para o aterro de Paulinia cujos custos sdo de R$ 133,37 por
tonelada na média e normalmente sao cobertos pelas prefeituras (DEPARTAMENTO DE
LIMPEZA URBANA DE PAULINIA, 2015).

A ideia é instalar a usina hibrida do estudo deste trabalho préxima ao aterro para aproveitar a
logistica ja existente e, assim, incentivar acordos com as prefeituras sem custos adicionais a
elas. A necessidade para esta usina é de 15 toneladas por dia, o que corresponde a 250 kW

utilizando-se da tecnologia de gaseificagdo (COELHO, 2020).
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5. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA: ESTUDO DE CASO EM PAULINIA (SP)

A analise de viabilidade econémica apresentada neste trabalho tem o objetivo de trazer o ponto
de vista do investidor que aplica seu capital numa usina hibrida solar/RSU. Ao mesmo tempo, tal
investidor mantém a posse da usina e faz a locagdo dela para um conjunto de unidades

consumidoras de forma remota.

Com o intuito de otimizar a viabilidade, as unidades consumidoras buscadas serao
estabelecimentos comerciais conectados a baixa tensao, que nao comprem energia no mercado
livre e que sejam pertencentes a um unico titular como, por exemplo, uma rede de
supermercados, ou de farmacias, utilizando a modalidade autoconsumo remoto da Geragao
Distribuida.

Como metodologia, serdao comparados dois cenarios: o primeiro em que toda poténcia instalada
venha de fonte fotovoltaica; e a segunda de uma usina hibrida solar/RSU em que a capacidade
de cada uma das fontes seja a mesma, e que a capacidade total seja igual a da usina solar do

primeiro cenario.

5.1 Caracteristicas do projeto analisado

Inicialmente, sera analisado o cenario de uma usina solar fotovoltaica de 500 kW,
Posteriormente, se estudara uma usina hibrida com solar de 250 kW combinada a 250 kW
instalados para producédo de biometano gerado por RSU totalizando, portanto, uma poténcia
instalada total também de 500 kW. Com ambas instalagdes, esta previsto o abastecimento de 80

estabelecimentos comerciais que consomem 2.000 kWh por més em média.

A definicdo destes parametros iniciais de poténcia instalada tem como motivagao principal as
provaveis alteracoes discutidas no PL 5829/2019 comentadas no Capitulo 4. No que diz respeito
a poténcia instalada, usinas na modalidade autoconsumo remoto de até 500 kW ndo pagariam
Fio A, nem encargos correspondentes a P&D e a fiscalizagao. Ademais, teriam dez anos até que
paguem o Fio B em sua totalidade, enquanto que usinas maiores que 500 kW pagam 100% do

Fio B ja desde o inicio da operagéao, além do Fio A e encargos.
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Outro fator importante para se determinar o tamanho da usina a ser analisada é o numero de
unidades consumidoras de uma uUnica rede varejista que poderiam ser atendidas por ela.
Idealmente, este numero ndo deve ser menor do que a usina poderia cobrir, caso contrario, a
receita do projeto cai e a viabilidade econdmica acaba sendo bastante afetada. Caso a usina
seja “pequena”, ela ainda poderia cobrir a rede de forma parcial com seu retorno maximizado, ja

que estaria utilizando toda a sua capacidade.

5.2 Investimentos requeridos e custos operacionais: CAPEX e OPEX

Pela grande diferenga entre as formas de geragcédo aqui utilizadas da usina de estudo, os
investimentos e custos de operacao serdo tratados separadamente de acordo com a fonte de
energia. No caso da parte solar, serdo utilizadas algumas premissas de acordo com as
caracteristicas dos componentes que mais se adequem a regido de Paulinia e ao propodsito deste

estudo de caso.

5.2.1 Fonte fotovoltaica

A Figura 5.1 ilustra de maneira esquematica a geragao solar remota abordada neste estudo em
que a energia produzida pela usina € injetada primeiramente na rede para posterior consumo
das UCs beneficiadas por ela a partir da rede de distribuicdo. Um ponto importante é que esta
energia injetada é fisicamente consumida por todas as UCs atendidas pela concessionaria. A
distribuidora, entdo, monitora a quantidade de energia injetada através de um medidor instalado
na saida da usina (Distribuicdo Para Rede Elétrica na Figura 5.1) e atribui, por um sistema de

compensacao, esta energia as UCs beneficiadas por ela.

Estas UCs sdo previamente definidas e toda energia gerada pela usina é automaticamente
contabilizada pela concessionaria a favor delas. Uma das grandes vantagens das usinas remotas
€ que elas beneficiam UCs que néo tém necessariamente as melhores condicdes — ou nenhuma
condicao — para receber um sistema de geracgao junto a carga. Exemplos de dificuldades para
se instalar sistemas junto a carga podem ser: UCs em conjuntos comerciais (prédios);

propriedades com muita incidéncia de sombra (que esteja entre muitos prédios, por exemplo);
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orientagdo do telhado inadequada para instalagdo dos painéis solares e estrutura de telhado

impropria.

DISTRIBUICAD
PARA REDE ELETRICA
¥

CONVERSAQ PARA 4 R-------

CAPTACAD DE
ENERGIA SOLAR

Figura 5.1 - Configuragédo esquematica de uma usina solar remota
Fonte: GREENER, 2020

Um sistema fotovoltaico € composto, basicamente, pelo conjunto de mddulos, inversor de
frequéncia, estrutura de suporte dos modulos, cabeamento e dispositivos de protegdo. Os trés
primeiros itens s&o 0s que mais pesam no orgamento do sistema e os que serao tratados neste

trabalho com maior nivel de detalhe no que diz respeito aos investimentos necessarios.

Os modulos podem ser, sob o ponto de vista da construgao das células, monocristalinos ou
policristalinos. Os monocristalinos tém eficiéncia em torno de 10% superior aos policristalinos e
sao fisicamente menores resultando, portanto, em usinas com menor ocupagao de espago para
a mesma capacidade instalada. Os policristalinos tém eficiéncia em torno de 17% e séo, em
meédia, menos custosos que os monocristalinos quando se compara modulos com a mesma
poténcia nominal. A Figura 5.2 indica que o rendimento aumenta quando a poténcia do moédulo

aumenta nos dois casos e que os monocristalinos chegam a faixas de poténcia maiores.
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Figura 5.2 - Eficiéncia em fung¢éo da poténcia para moédulos (a) monocristalino e (b) multicristalino.
Fonte: ARAUJO et al. - PUCRS, 2018.

Outro aspecto fisico relacionado aos modulos esta relacionado a serem bifaciais ou monofaciais.
Os monofaciais tém as células fotovoltaicas expostas somente em uma das faces do
equipamento, enquanto os bifaciais tém a face traseira também exposta, permitindo que o reflexo

desta irradiagao pelo lado de baixo do médulo também contribua para a producéo de energia.

O desempenho global de uma usina solar com médulos bifaciais instalada em terreno gramado
ou cimentado é somente 4,5% superior ao de uma usina com moédulos monofaciais e sua
viabilidade ndo é amplamente consolidada neste tipo de solo (GRAFULHA, ZANESCO, 2016). A
atratividade desta solugéo seria maior em instalagées em que o nivel de reflexao na parte traseira
do modulo fosse mais alto como, por exemplo, em telhados de estacionamento ou usinas

flutuantes. Portanto, serao utilizados painéis monofaciais para este estudo.

Foram analisados quatro modulos para este estudo: trés monocristalinos e um policristalino. A

Tabela 5.1 aponta as maiores poténcias dos monocristalinos e a diferenca de eficiéncia entre
essas tecnologias.
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Tabela 5.1 - Médulos fotovoltaicos selecionados para o estudo

Fabricante Modelo Tecnologia Poténcia Nominal Eficiéncia Dimensoes Custo
(mm) (R$)
BYD BYD400MIK-36 Monocristalino 400 Wp 19,88% 2008 x 1002 876,00
Jinko JKM440M-60HL4-V Monocristalino 440 Wp 20,39% 1903 x 1134 1.026,00
Jinko JKM450M-60HL4-V Monocristalino 450 Wp 20,85% 1903 x 1134 1.105,00
BYD 335PHK-36 Policristalino 335 Wp 16,95% 1992 x 992 742,00

Sistemas menores, normalmente instalados junto a carga em telhados, por exemplo, utilizam,
em sua maior parte, a tecnologia policristalina ja que o investimento inicial - um ponto sensivel
neste tipo de projeto — é menor e a eficiéncia mais baixa pode ser parcialmente compensada

pela instalagdo de elementos como micro-inversores ou otimizadores de poténcia.

Estes elementos, em usinas remotas de maior porte, impactam negativamente na viabilidade do
empreendimento tornando a maior eficiéncia dos mdédulos monocristalinos um ponto crucial na
definicao da tecnologia utilizada neste tipo de projeto. Portanto, os médulos monocristalinos sao
mais comuns em usinas como a estudada neste trabalho, ao passo que a policristalina ainda é
mais comumente utilizada em projetos menores em que a diferengca de energia absoluta

produzida, causada pela eficiéncia mais baixa dos policristalinos, é relativamente pequena.

Outro componente importante num sistema fotovoltaico sdo os inversores de frequéncia. A
principal fungdo deste equipamento é ajustar todos os parémetros elétricos produzidos pelo
sistema, como tipo de corrente e nivel de tensao, para que sejam injetados no grid segundo as

caracteristicas elétricas da rede de distribuicao.

Os inversores também tém funcgdes relacionadas a seguranca e protegao. Quando, por exemplo,
ha falta de abastecimento da rede a qual o sistema fotovoltaico esta conectado, o inversor
interrompe automaticamente a injecéo de energia do sistema no grid para que nao haja o risco

de que um funcionario da concessionaria trabalhe na manutengao dele com a rede energizada.
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As normas brasileiras que regem os parametros de funcionamento dos inversores sdo NBR
16149, NBR 16150 e NBR 62116.

O dimensionamento dos inversores €& feito em funcdo da poténcia nominal da usina. Em
realidade, é a poténcia de catalogo dos inversores que define o tamanho dela, ndo a soma das
poténcias pico dos painéis. A relacdo entre estes dois valores é denominada fator de
escalonamento, e se baseia em que a energia gerada pelos modulos ndo sera correspondente
a poténcia maxima deles ja que, para isso, a irradiacdo solar deveria ser sempre a ideal -
equivalente a testada em laboratério - em que a sua capacidade foi definida o que, na pratica,

nao acontece.

Outro ponto relacionado ao fator de escalonamento é a capacidade de sobrecarga do inversor,
que pode variar entre 100% e 150% da sua poténcia nominal. Desta forma, os inversores
controlam que a energia injetada na rede nunca supere a capacidade conjunta deles, mesmo
que a energia gerada pelos modulos supere este valor. Por esta razdo o tamanho da usina é

definido pela poténcia nominal dos inversores.

Por outro lado, o dimensionamento dos inversores deve considerar a curva de rendimento do
equipamento e sua tensdo maxima de entrada. Caso a poténcia de entrada seja abaixo de 20%
de sua poténcia nominal, o rendimento cai drasticamente e compromete a eficiéncia do sistema.
A maxima tensao gerada pelas strings dos mdédulos, que ocorre a noite, também nao deve

ultrapassar a maxima permitida pelo inversor.

Os inversores que consideraremos neste trabalho sdo da marca SMA, de origem alema, cuja
combinacgao inclui trés equipamentos modelo SHP 150 Sunny/Série Highpower Pick3 de 150 kW
e um equipamentos modelo SHP 50-40 Sunny/Série Trip Power Core1 de 50 kW, totalizando 500
kW de poténcia consolidada correspondente ao cenario 1 (usina 100% fotovoltaica). A Tabela
5.2 indica os dados técnicos basicos destes aparelhos que, preliminarmente, adotaremos para o

estudo de dimensionamento da usina.
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Tabela 5.2 - Inversores de frequéncia selecionados para o estudo

Fabricante Modelo Poténcia Entradas de Strings por Tensdao Escalon Custo
Nominal MPPTs entrada Max Ent amento (R$)
Max
SMA SHP 150 SUNNY 150 kW 6 2 1000 V 150% 71.881,00
SMA SHP 50-40 50 kW 6 2 1000 V 150% 44.506,00
SUNNY

Com escalonamento maximo de 150%, a soma das poténcias pico dos modulos poderia chegar
a 750 kW — ou 500 kW x 1,5. Contudo, sera utilizada inicialmente uma poténcia total de 650 kW,
correspondente a 130% de escalonamento, para que a usina ndo opere tado proxima ao limite do
inversor. Desta forma, seriam necessarios 1625 modulos de 400W. Estes valores séo

preliminares e serédo eventualmente ajustados mais adiante.

Considerando a combinacdo de rendimento de cada moédulo analisado com a relagao
custo/poténcia de cada uma deles, e fazendo uma simulacao considerando estes fatores, chega-
se que a utilizagdo dos mdédulos BYD400MIK-36 da BYD seria a que traz melhor relagdo custo
por poténcia liquida gerada, de forma que este sera o médulo utilizado para este estudo.

Outros itens de um sistema fotovoltaico sdo a estrutura metalica, dispositivos de segurancga e
cabeamento. Segundo a Romagnoli, uma das maiores empresas de estruturas metalicas para
sistemas fotovoltaicos do pais, a estrutura metdlica fixa instalada no solo para suporte dos
modulos tem valor de R$ 222.036,00, o que inclui cabeamento e dispositivos de seguranca.
Soma-se a estes pontos os custos de integracdo que ficam na ordem de R$ 1,01 por Wp para
este tamanho de usina (GREENER, 2021).

O investimento total preliminar em equipamentos para a parte solar da usina de estudo seria de

R$ 2.530.363,00 para 500 kWp de capacidade instalada distribuidos de acordo com a Tabela 5.3

abaixo.
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Tabela 5.3 - Detalhe do investimento para usina fotovoltaica

Item Qtd Valor Unitario (R$) Valor Total (R$)

Médulo BYD400MIK-36 1600 876,00 1.401.776,00
Inversor SHP 150 SUNNY 3 71.881,00 215.644,00
Inversor SHP 50-40 SUNNY 1 44.506,00 44.506,00
Estrutura Metalica, Cabeamento e 1 222.036,00 222.036,00
Dispositivos de seguranca

Integracéo 1 646.400,00 646.400,00
Total 2.530.363,00

5.2.2 Residuos soélidos urbanos

Os principais componentes de um sistema de gaseificagdo de RSU para geragao de energia sao
linha de CDR (Combustivel Derivado de Residuo), gaseificador, queimador, caldeira, turbina para
geracao de vapor (ou motor de combustao interna), gerador, painéis para conexao da energia a
rede e transformadores para compatibilizar os niveis de tensao da energia gerada com a da rede.

A linha de CDR tem o propdsito de separar os tipos de residuo e de preparar o residuo energético
para o processo de gaseificacdo de forma que otimize o poder calorifico (PCl) do gas a ser
produzido. A Figura 5.3 abaixo ilustra este processo e mostra o CDR como produto final desta

etapa para posterior gaseificacéao.
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Figura 5.3 - Fluxograma simplificado linha CDR
Fonte: Carbogas, 2015.

Os parametros buscados pelo processo sao conforme Tabela 5.4 abaixo.

Tabela 5.4 - Parametros CDR

Estado Fisico

Solido

PCI

3.500 a 5.000 kcal/kg

Umidade

15%

Densidade média

0,2-0,3 ton/m3

Dimensoes Entre 1,2 e 10 cm em 85% do material

Fonte: Carbogas, 2015.

Como indicado anteriormente, a quantidade de RSU para uma poténcia instalada de 250 kW é
de 15 toneladas por dia, ou 5.475 toneladas por ano. Segundo Infiesta (2015), para uma planta
deste porte, 0o CAPEX médio para a linha de CDR é de R$ 314,81 por tonelada anual processada,
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o OPEX anual é de R$ 69,76/ton e produz uma receita com reciclagem e metais de R$
101,08/ton. Os custos indiretos sdo de R$ 5,05/ton. Portanto, o investimento da linha CDR, da
usina deste estudo é 314,81 x 5475 = R$ 1.723.611,00.

A estimativa do PCI do gas gerado no processo de gaseificacao pelos residuos que o aterro de
Paulinia recebe com a preparacéao na linha de CDR de acordo com os parametros indicados na
Tabela 5.4 ¢ de 1.100 kcal/Nm® (INFIESTA, 2015). Desta forma, considerando as 5.475
toneladas por ano processadas na usina de estudo, serao gerados 1.960 MWh/ano de energia,
dos quais 392 MWh/ano serdao utilizados pela propria usina de maneira que a energia
despachavel estimada sera de 1.568 MWh/ano. Cada tonelada de RSU gerara 2,79 MWh.

O CAPEX do gaseificador e do sistema de geracdo é de R$ 1.758,86 por MWh produzido
anualmente, ao passo que o OPEX é de R$ 98,93/MWh e os custos indiretos R$ 12,88/MWh
(INFIESTA, 2015). A Tabela 5.5 abaixo indica, de forma consolidada (linha de CDR +

gaseificagao + geragao), o investimento total na planta de RSU da usina de estudo.

Tabela 5.5 - Principais itens financeiros da planta de RSU

CAPEX total 5.170.833,00
OPEX anual 575.839,00
Indiretos anual 52.899,00
Receita anual de reciclaveis e metais 553.421,00

E importante enfatizar que os parametros utilizados neste trabalho s&o para uma planta de 250
kW de poténcia instalada com capacidade de processamento de 5475 ton/ano de RSU, e podem

variar consideravelmente de acordo com o tamanho da planta e com o PCIl do gas gerado.

5.3 Analise do retorno econdmico nos dois cenarios estudados
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A anadlise de viabilidade econdmica neste trabalho sera dividida em trés etapas. Primeiramente,
sera conduzido o estudo de uma usina puramente solar fotovoltaica com capacidade
correspondente a 500 kW, limite que é discutido no PL 5829/2019 em que ha uma série de
estimulos para melhoria do retorno econémico. Esta primeira etapa sera analisada a luz da RN

482/2012 que é o regimento que popularizou a GD no Brasil entre 2012 e 2020.

Em seguida, sera explorado o impacto das discussdes referentes ao PL 5829/2019 e, finalmente,
sera examinado como a hibridizagéo por meio do aproveitamento energético de RSU contribuiria
no retorno financeiro comparativamente com um empreendimento puramente solar de mesma
capacidade. No caso da usina hibrida, a fonte solar diminuiria de 500 kW para 250 kW de
poténcia instalada para que, com a planta de RSU de 250 kW, totalize os mesmos 500 kW
incentivados pelo PL 5829/2019.

A complementaridade entre a fonte fotovoltaica e o aproveitamento energético de RSU tera um
papel importante na analise do retorno econémico da usina de estudo deste trabalho. A parcela
correspondente ao aproveitamento energético de RSU opera 24 horas por dia, produzindo
energia a noite e, portanto, aumenta consideravelmente a quantidade de energia total gerada
pela usina ja que, durante os momentos de intermiténcia natural da fonte solar, ela continua

operando.

Outro ponto importante para a analise de viabilidade econémica da usina de estudo é a tarifa
praticada pela distribuidora. Quanto maior a tarifa, maior a diferenga entre o que o consumidor
paga a concessionaria € o que poderia pagar a uma fonte alternativa de energia, aumentando o
retorno financeiro do investidor da usina geradora desta fonte alternativa. A tarifa convencional
da CPFL Paulista é de R$ 0,596 por kWh, o que ndo contempla tributos e outros elementos que
fazem parte do valor total da conta, tais como ICMS, PIS/PASEP e Cofins, Taxa de lluminacéo
Publica e o adicional de Bandeira Tarifaria (ANEEL, Maio 2021).

De fato, a tarifa praticada pela CPFL Paulista é a mais alta do estado de S&ao Paulo, superando
em quase 12% o valor da tarifa mais baixa aplicada no estado, o que melhora a viabilidade do
projeto em estudo neste trabalho em relagéo a outras regides de Sao Paulo.

O local exato escolhido para a instalagdo da usina tem as coordenadas 22.730966 S; 47.163014

O. Os critérios basicos para a definicdo do local sdo a proximidade com o aterro sanitario de
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Paulinia pelas razbes ja expostas anteriormente, e por estar a menos de 10 km de uma
subestacdo da CPFL Paulista, o que torna a conexdo da usina a rede de distribuicdo mais
econdmica.

5.3.1 Geragao estimada e configuragao da usina fotovoltaica de 500 kW (cenario 1)

Em relagao ao nivel de irradiacéo solar do local, nota-se que pela tabela do CRESESB abaixo
na Figura 5.4, que a sua maior média se da com angulo de inclinagao entre 21° e 23°. Sera

adotado neste estudo o angulo de 23°, que corresponde a maiores médias nos meses de
inverno.

Estacao: Paulinia

Municipio: Paulinia , SP - BRASIL

Latitude: 22,701° S

Longitude: 47,149° O

Distancia do ponto de ref. ( 22,730966° S; 47,163014° 0) :3,6 km

- - ” Irradiacdo solar diaria média | [kWh/m?2.dia]
# Angulo Inclinacdo = —

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
Plano Horizontal 0° N 5,59 582 516| 4,66 3,83 3,59 3,74 468 488 548 571 6,17 4,94 2,58,
Angulo igual a latitude 23° N 5,05 555 531 530] 4,75 4,68| 478 557 520 534 523 547 5,19, ,89)
Maior média anual 21° N 5,12 559 532 527 4,69 4,61 4,71 552/ 520 538 5,29 5,55 5,19 ,99)
Maior minimo mensal 28° N 4,87 540| 526/ 536 4,87 4,85| 4,93 568 519/ 524 5,05 5,25 5,16 ,83)

Figura 5.4 - Irradiagdo didria média mensal no municipio de Paulinia - SP
Fonte: CRESESB, 2017.

Para calcular a energia produzida pelo sistema, € necessario considerar o numero de horas de
sol a pleno (HSP) por dia em Paulinia, que equivale ao tempo de sol por dia com irradiagao ideal
de 1000 W/m?. Fazer o calculo da energia considerando uma irradiagdo normal, leva os
resultados para uma mesma base Unica e uniformiza a distribuicdo de irradiacdo no decorrer do
dia, conforme indicado na Figura 5.5 abaixo.
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Figura 5.5 - Distribuicdo da irradiagdo durante o dia e seu equivalente em HSP
Fonte: CRESESB, 2017.

Em Paulinia, o HSP ¢é de 5,18 (CRESESB, 2021) e, portanto, a energia produzida pelo sistema

pode ser calculada pela Equacéao 1 abaixo:

Ereqe= NxPOpx(HSP)x(TD)

Equacéao 1: Energia diaria produzida por um sistema fotovoltaico

Onde:

Erede € @ energia diaria produzida pelo sistema

N é o numero de médulos da instalagao

HSP é a quantidade de horas por dia com irradiagéo equivalente a 1000 W/m?

TD é o inverso do fator de escalonamento

Portanto, Erede seria 1625 x 400 x 5,18 x (1/1,3) = 2590 kWh/dia
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E necessario ajustar o valor de TD de acordo com as caracteristicas reais do inversor de
frequéncia utilizado. Para isso, deve-se estimar a temperatura de célula do médulo com a

Equacao 2.

G
I. =T, +ﬁ(7:\'oc —-20)-0,9

Equagéo 2: Temperatura de célula do médulo fotovoltaico

Onde:
Ta € a temperatura média maxima no ano em Paulinia
Gr é irradiacao padrao de 1000 W/m2

Tnoc € a temperatura nominal de operagao do moédulo

T, seria, portanto 28,9 x (1000/800) x (45 -20) x 0,9 = 57 °C

A Figura 5.6 indica a Tnoc — referenciado como NOCT — e outros parametros operacionais do

modulo BYD400MIK-36 da BYD:

s

1500 (vo0)

200
Tolerancia de poténcia 0-5W

Figura 5.6 - Parametros operacionais médulo BYD400MIK-36

A Figura 5.7 refere-se a dados climatoldgicos de Paulinia e indica a temperatura maxima média

anual da cidade utilizada no calculo acima.
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Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago set Qut Nov PRez Ano
Temperatura maxima
recorde (°C)
Temperatura maxima
média (°C)
Temperatura média
(°C)
Temperatura minima
média (°C)

Temperatura minima
recorde (°C)

Precipitagdo (mm) ! 1857 156,4 109,8 165,6 ‘ 216

Fonte: Centro Integrado de Informacées Agrometeorolégicas (CIIAGRO/SP) (climatologia: 1993-2020; recordes de temperatura: 01/12/1993 a 17/01/2011 e 01/02/2016-
presente)(541I5SIS6IIST]

Figura 5.7 -Dados climatolégicos para Paulinia
Fonte: CIIAGRO/SP, 2021.

Em seguida, calculamos a Estimativa da Poténcia de pico do moédulo fotovoltaico FV dada pela

Equacao 3:
_po Gr
R\E’—R\Q’ [1+7mp(TC—T;:ref)]
ref
Equacao 3: Poténcia de pico do médulo fotovoltaico
Onde:

P°vp € a poténcia nominal do inversor

Gr é irradiagéo padrao de 1000 W/m2

Grer € Gt

Ymp € 0 coeficiente de temperatura de poténcia maxima do modulo
T. é a temperatura de célula do moédulo calculado anteriormente
Terer Sera adotado 25 °C

Pwvp portanto seria 400 x 1 x [1 - 0,00328 x (57 - 25)] = 358 W

A Figura 5.8 abaixo indica o0 ymp € outros coeficientes térmicos referentes ao médulo BYD400MIK-
36 da BYD:
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Coeficiente térmico na poténcia maxima -0.328%/°C
Coeficiente térmico em circuito aberto -0.254%/°C
Coeficiente térmico em curto-circuito 0.041%/°C

Figura 5.8 - Coeficientes térmicos médulo BYD400MIK-36

O valor de Pwp € usado para se calcular o niUmero de painéis ajustado dado pela Equacéo 4
abaixo:

Eory =MNsprp - Pry - HSP-N - 1D

Equacéo 4: Energia diaria produzida por um sistema fotovoltaico

Onde:
Ecrv € a energia diaria produzida pelo sistema.
nSPMP é o fator de corregado que considera o Pyp calculado acima e o rendimento dos inversores.

Prv € 0 Pwp calculado acima pela Equacao 3.

O novo numero de moédulos, entéo, seria 2590/[(400/358)x(1/0,989)x(1/0,981) x 0,769 x 5,18 x

358 x 0,99] = 1593 maddulos, que arrendondaremos para 1600 modulos.

A soma das poténcias dos modulos seria entdo 1600 x 400 W = 640 kW

Portanto, o novo TD é 0,78125 e o fator de escalonamento ajustado é de 1,28.

Finalmente, se define como estara configurado o arranjo do sistema baseado na tensdo maxima
do inversor que determina o maior numero possivel de moédulos ligados em série. Para isso,
calcularemos as temperaturas estimadas dos painéis correspondentes as médias maxima e

minima de Paulinia — 30,9 °C e 11,9 °C, respectivamente — segundo dados da Figura 5.7

utilizando a Equagéo 2.
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Tc max Seria entdo 30,9 x (1000/800) x (45 - 20) x 0,9 = 59 °C e o Tcmin seria 11,9 x (1000/800) x
(45 - 20) x 0,9 = 40 °C durante o dia e 11,9 x (0/800) x (45 - 20) x 0,9 = 11,9 °C durante a noite,

quando Gr é igual a zero.

Com as temperaturas maxima e minima dos modulos estimadas, calculamos as tensbes de

maxima poténcia dos mdédulo nestas condi¢gdes dadas pela Equacao 5 abaixo:

Vo =V°[1+ V(L ~T))]

mp mp

Equagéao 5: Tensado de maxima poténcia de médulos fotovoltaicos

Vimpmin S€M@ entdo 39 x [1+ 0,00328 x (59 - 25)] = 34,6 V & a Vimpmax = 39 x [1+ 0,00328 x (40 -
25)] = 37,1 V durante o dia e 39 x [1+ 0,00328 x (40 - 25)] = 39,1 V a noite.

A tenséo de poténcia maxima V°wp € dada pela Figura 5.9 abaixo segundo catalogo do
fabricante do modulo.

BYD390MIK-36 BYD395MIK-36 BYD400MIK-36 BYD405MIK-36 BYD410MIK-36
Tensao de circuito aberto (Voc) (V) 4580V 46.10 V 46.30 V 46.60 V 46.90 V
5024 s07A 8134 519A 8248

Figura 5.9 - Propriedades elétricas do médulo BYD400MIK-36

De posse dessas informacgdes, podemos estimar o intervalo do nimero de médulos em série

possivel em uma string pela Equagéo 6.

Voo (minima ) Voo (maxima)

=Npp (série) =

Vp (T, cmaxima ) Vo ( cminima )

Equacao 6: Intervalo do numero de modulos em série possivel em uma string

Onde:
Vspupmin € @ tensdo minima de entrada dos inversores dada pela Figura 5.10 abaixo:

79



Dados técnicos Sunny Highpower 100-20 Sunny Highpower 150-20

Entrada (CC)

Poténcia méx. do gerador fotovoltaico 150 000 Wp 225 000 Wp
Tensdo méx. de entrada 1000V 1500 V
Intervalo de tensGo MPP/TensGo de entrada nominal 590Va 1000V / 590V 880V a 1450V / 880V
Corrente méx. de entrada / corrente méx. de curto-circuito 180A /325 A 180A /325 A

Noémero de rastreadores MPP independentes 1 1

Némero de entradas 1 ou 2 (opcional) para caixas de derivacdo externas do gerador

Figura 5.10 - Dados técnicos do inversor SMA Sunny Highpower 150 kW

Vspmpmax € @ tensado minima de entrada dos inversores dada pela Figura 5.11 abaixo:

Dados técnicos Sunny Tripower CORE1
Entrada (CC)

Poténcia méx. do gerador fotovoltaico 75000 Wp STC
Tens@o méx. de entrada 1000V
Intervalo de tenséio MPP / Tenséo atribuida 500V a 800 V/670 V
de entrada 2

Tens&@o min. de entrada / Tenséo de entrada 150V / 188V
inicial

Corrente méx. de entrada / por MPPT 120A/20 A
Corrente de curto-circuito méx. por MPPT /

por entrada de string S D
Ndmero de entradas MPPT independentes / 6/2

strings por entrada MPPT
Figura 5.11 - Dados técnicos do inversor SMA Sunny Tripower CORE1 50 kW

Npr € 0 numero de mddulos em série possivel considerando a tenséo de entrada dos inversores

utilizados.
Portanto, o Npr estara entre 590/34,6 e 800/37,1, ou 17 e 21,6. O nimero de mddulos em série
sera de 20 e, consequentemente, a usina tera uma arranjo de 80 fileiras de 20 médulos cada,

totalizando 1600 médulos.

A Tabela 5.4 abaixo consolida as principais caracteristicas da parte fotovoltaica da usina de

estudo.

80



Tabela 5.6 - Dados basicos de instalagao da usina fotovoltaica de 500 kW

Localizagao

22.730966 S; 47.163014 O

Numero de fileiras 80

Numero de médulos por fileira 20

Total de médulos 1600
Poténcia instalada 500 kW
Fator de escalonamento 1,28
Angulo de inclinagdo dos médulos 23°

HSP 5,18
Energia estimada mensal gerada 77.700 kWh
Area ocupada 2,56 ha

A area ocupada por uma planta solar fotovoltaica é de 4 ha por MW instalado (GREENER, 2019).
A area ocupada indicada na Tabela 5.6 acima leva em consideragao o fator de escalonamento
de 1,28.

5.3.2 Retorno econdémico da usina fotovoltaica de 500 kW - Analise segundo RN 482/2012
e discussoes do PL 5829/2019

Considerando as informacbes da Tabela 5.6, a usina tem capacidade estimada mensal de
geracao de 77.700 kWh e abasteceria 39 UCs com consumo médio de 2.000 kWh/més. A analise
foi conduzida considerando a permanéncia da bandeira verde de forma continua, ou seja, é

conservadora nesse aspecto ja que com as frequentes estiagens, € comum que as tarifas de
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energia elétrica das distribuidoras sofram aumento durante um periodo significativo do ano pela

operagao das usinas térmicas que tém custo maior.

A Tabela 5.7 indica os principais parametros para o calculo de viabilidade econémica com seus
resultados. O WACC, o custo ponderado de capital, ou do inglés “weighted average cost of
capital”, & o custo do capital do investidor que deve ser superado pelo retorno do investimento
(TIR) analisado para que o empreendimento seja viavel. Teoricamente, qualquer TIR superior ao
WACC torna o projeto atrativo.

O WACC ¢é associado com o custo oportunidade do investidor e com o custo do capital de
terceiros e pondera estes dois fatores para se chegar numa taxa minima de atratividade unica.

A Equacao 7 abaixo indica como se calcula o WACC.

WACCzKex[ " ,Jumx( 2 J
D+ D+ £

-

Equacao 7 — Férmula do WACC

Onde:

Ke é o custo oportunidade do acionista

Kd é o custo do capital do terceiro (juro cobrado pelo financiador)

E é a parcela do aporte em que se faz com recurso proprio do acionista

D é a parcela do aporte em que se faz com recurso de terceiros

O Ke pode ser obtido pela Equacao 8 abaixo:

Ke = R, + B[Ry, - R;]

Equacao 8 — Férmula do Ke
Onde:
Rr é a taxa de juro livre de risco
Rwu € a taxa de retorno do mercado (de agbes por exemplo)

B é o prémio que o projeto deveria pagar em relagdo ao que o mercado paga
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A analise deste estudo foi feita para fins comparativos entre os cenarios contemplados e, desta
forma, foi considerado investimento integral proveniente de capital préprio. Neste caso, pela
Equacao 7, o WACC se iguala ao Ke e, portanto, usando Rr de 6,5%, Rv de 11% e B de 1,20,
obtem-se um WACC de 11,9%. Sera feita uma analise alavancada mais adiante para comparar

com os resultados do projeto financiado com capital de terceiros.

Outro ponto importante indicado na Tabela 5.7 diz respeito ao desconto dado pela usina as UCs
beneficiadas pela energia gerada por ela. O valor considerado na analise € de 15%, o que
significa que estas UCs pagariam 15% a menos na tarifa de energia total (TE+TUSD) em relacao
ao que pagam como clientes cativos da distribuidora. Este desconto ndo se aplica a taxa de
disponibilidade correspondente a 100 kWh mensais (conexao trifasica), valor que estas UCs

continuarado pagando a CPFL Paulista.

Portanto, no total, de acordo com a RN 482/2012, uma UC que usufrui da energia gerada por
esta usina teria uma economia final de 14% na conta de eletricidade, considerando a taxa de
disponibilidade que continuara pagando. Esta economia é muito relevante dependendo do tipo
de estabelecimento comercial. Por outro lado, alguns estados ndo compensam o ICMS referente
a TUSD, o que foge do que prevé a RN 482/2012 e, consequentemente, ndo teve seu efeito

previsto nesta analise.

Finalmente, outro ponto que merece destaque nos parametros indicados na Tabela 5.7 refere-
se a troca dos inversores de frequéncia. Estes equipamentos ndo tém a mesma vida util dos
outros componentes do sistema — que é de 25 anos — e precisam ser trocados em 15 anos
apos serem colocados em operagao. O calculo de viabilidade prevé o reinvestimento deste item
depois deste periodo.
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Tabela 5.7 - Paré@metros e resultados para usina 100% solar 500 kW segundo a RN 482/2012

Valor da tarifa da distribuidora sem imposto por kWh R$ 0,596
ICMS conta da distribuidora 25%
PIS/COFINS conta da distribuidora 4,97%
Bandeira Tarifaria Verde
Ajuste anual da tarifa de energia elétrica (NAKABAYASHI, 2015) 7,9%
Recompra dos inversores de frequéncia Em 15 anos
Custos indiretos/CAPEX 5,4%
OPEX Anual/CAPEX 14,9%
Inflagdo anual 4%
WACC 11,9%
Desconto usina sobre tarifa distribuidora 15%
Estimativa da energia anual produzida (MWh) 945
Numero de estabelecimentos atendidos* 39
Investimento em CAPEX R$ 2.530.365,00
Vida util do sistema 25 anos
Tempo de depreciacao dos equipamentos 10 anos linear
TIR 17,17%
VPL R$ 1.231.396,00

*Com consumo mensal médio de 2000 kWh - valor usado apenas para referéncia

Conclui-se, portanto, que a usina solar de 500 kW é viavel ja que sua taxa de retorno (TIR) é

maior que o WACC gerando um valor presente liquido (VPL) de R$ 1.231.396,00 para o

investidor.

A analise da usina solar de 500 kW foi estendida com a consideragado das possiveis alteracoes

propostas no PL 5829/2019. Estas alteragdes prevéem deducgao gradual na compensacgao da

parcela do Fio B de acordo com o cronograma apresentado na Figura 3.1, o que impacta

negativamente o resultado econémico, e a diminuicdo em 60% do valor da demanda contratada

pela usina, o que reduz o OPEX do empreendimento e, portanto, favorece o projeto. Estes dois

efeitos foram considerados nos resultados da Tabela 5.8 em que se constata uma queda na

atratividade do empreendimento.
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Tabela 5.8 - Resultados de TIR e VPL considerando alteragdes discutidas no PL 5829/2019

% Fio B na tarifa 28%
Cronograma de aplicacao da % do Fio B Tabela 3.1
Valor total da nao compensacéao do Fio B no projeto* R$ 4.697.676,00
TIR 15,97%

VPL R$ 917.003,00

*Considerado como OPEX no projeto

Houve diminuicdo no VPL de 25% e de 7% na TIR em relagéo as regras da RN 482/2012, apesar
do projeto continuar sendo viavel para o investidor. Todos os outros parametros de entrada

indicados na Tabela 5.7 se mantém na analise da Tabela 5.8.

Apesar de ter sido mencionada no Capitulo 3, a extingdo da taxa minima de disponibilidade nas
tratativas do PL 5829/2019 nao teve seu efeito considerado na analise da Tabela 5.8. A exclusao
deste efeito deve-se ao fato de que ha muitas controvérsias em relagdo a retirada da taxa de
disponibilidade e de como sua extingdo se relaciona com a n&do compensacgao do Fio B.

Por conta disso, definiu-se manter a taxa de disponibilidade nas analises conduzidas neste
trabalho na tentativa de buscar uma linha mais conservadora nos calculos de retorno econémico.
Como informagao suplementar, caso a extingdo da taxa de disponibilidade tivesse sido
considerada, o retorno econémico do cenario indicado na Tabela 5.8 seria praticamente o mesmo

gue se atinge com as regras da RN 482/2012 indicado na Tabela 5.7.

5.3.2 Retorno econémico da usina hibrida considerando possiveis mudangas segundo o
PL 5829/2019 (Cenario 2).

Com a inclusao do aproveitamento de RSU, a capacidade instalada da usina se manteve em 500
kW, dividida em 250 kW para solar fotovoltaica e 250 kW para RSU. Apesar do investimento por

kW instalado ser maior com RSU em relacao a fonte solar, este modelo de hibridizagao favorece
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a viabilidade do projeto quando comparado com um empreendimento puramente solar de mesma

capacidade, como mostra a Tabela 5.9 abaixo.

Tabela 5.9 - Resultados de TIR e VPL da usina hibrida

Valor da tarifa da distribuidora sem impostos por kWh R$ 0,596
ICMS conta da distribuidora 25%
PIS/COFINS conta da distribuidora 4,97%
Bandeira Tarifaria Verde
Ajuste anual da tarifa de energia elétrica (NAKABAYASHI, 2015) 7,9%
Recompra dos inversores de frequéncia Em 15 anos
Custos indiretos/CAPEX 1,87%
OPEX Anual/CAPEX 21,6%
Inflagdo anual 4%
WACC 11,9%
Desconto usina sobre tarifa distribuidora 15%
Estimativa da energia anual produzida (MWh) 2041
Receita adicional por reciclagem e metais por ano R$ 533.421,00
% Fio B na tarifa da distribuidora 28%
Cronograma de aplicagdo da % do Fio B Tabela 3.1
Valor total ndao compensado do Fio B no projeto* R$ 10.141.728,00
Numero de estabelecimentos atendidos* 84
Investimento em CAPEX R$ 6.466.833,00
Vida util do sistema 25 anos

Tempo de depreciagado dos equipamentos

10 anos linear

TIR

18,13%

VPL

R$ 3.809.892,00

*Considerado como OPEX no projeto

**Com consumo mensal médio de 2000 kWh - valor usado apenas para referéncia

A analise da usina hibrida foi conduzida considerando as modificagbes discutidas no PL

5829/2019 e considera como custo o valor de Fio B ndo compensado de R$ 10.141.728, além

de prever pagamento de taxa de disponibilidade para a distribuidora correspondente a 100 kWh

mensais em cada uma das 84 UCs previstas no estudo. Em relagdo ao cenario 1, houve um

aumento de 13,5% na TIR, compensando e superando, portanto, os impactos negativos das

mudangcas regulatérias. O VPL aumentou em relagdo ao capital investido de 36,2% para 58,9%.

Os custos de operacdo anuais de uma usina de aproveitamento de RSU s&o mais altos que

numa usina solar, saltando de 14,9% do CAPEX para 21,6%. Por outro lado, os custos de
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operacgao na usina de estudo foram quase integralmente compensados pela receita oriunda da

reciclagem.

Neste cenario, utiliza-se uma combinacgao diferente de inversores de frequéncia em relacéo a
usina solar de 500 kW. Sao trés inversores no total, um SHP 150 Sunny/Série Highpower Pick3
e dois SHP 50-40 Sunny/Série Trip Power Core1, o que resulta num total de 250 kW. A exemplo
do estudo da usina solar de 500 kW, a recompra dos inversores em 15 anos também foi

contemplada.

Na parte fotovoltaica da usina hibrida, notou-se um incremento no valor investido em CAPEX por
Watt instalado comparado a usina 100% fotovoltaica de 500 kW. O valor passou de R$ 3,95/W
para R$ 4,05/W e este incremento se deve pelos ganhos de escala que se obtém num

empreendimento de maior capacidade instalada.

E importante frisar que tanto o CAPEX quanto o OPEX da parte de aproveitamento de RSU da
usina sao fortmente impactados pelo tamanho da instalagéo. Foi estabelecida a premissa neste
trabalho de limitar a capacidade total em 500 kW, mas os custos de usinas RSU de 2,5 MW, por
exemplo, trariam redugdées em CAPEX e OPEX por MWh produzido na ordem 40%, dependendo
das tecnologias utilizadas (INFIESTA, 2015).

Caso o projeto tivesse metade de seu CAPEX financiado por terceiros ao custo de 8,0% ao ano,
com os mesmos parametros de custo oportunidade do investidor indicado anteriormente, o
WACC seria menor. Utilizando a Equacao 7, o valor do WACC seria, nestas condigdes, de 9,95%,
o que aumenta o VPL da usina hibrida para R$ 5,1 milhdo. A queda do WACC em relagédo ao
projeto financiado integralmente pelo investidor ocorre ja que o custo do capital de terceiros é,
nesta simulagdo, menor do que o custo oportunidade do investidor o que, na ponderagao, leva o

WACC a valores mais baixos.
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6. CONCLUSOES

Conforme visto, no contexto da transicdo energética, a adaptacdo adequada do Sistema
Interligado Nacional (SIN) tem um papel fundamental para que essa transicao ocorra de forma
eficaz no Brasil. Neste cenario, a diversificagdo da matriz energética e a descentralizagdo da
geracdo sao toépicos chave que trazem complexidade e conflitos. Porém, essa transicao
energética pode ser beneficiada com a aplicagdo de inovagdes tecnoldgicas que inserem novas

fontes através da modalidade de Geragao Distribuida.

Desta forma, este trabalho teve como objetivo principal analisar os beneficios da hibridizagéao
numa usina puramente fotovoltaica sob o ponto de vista da viabilidade econémica, considerando
as regras da Geragao Distribuida, segundo a RN 482/2012, e as possiveis mudangas do
regramento deste modelo, conforme o Projeto de Lei 5829/2019 da geracgao propria. Utilizou-se,
para tanto, o estudo de caso de uma usina solar em combinagdo com o aproveitamento

energético de residuos sdlidos urbanos na regido de Paulinia-SP.

A primeira parte da analise econémica mostrou que as restrigdes previstas no PL 5829/2019,com
a insergao das regras da RN 482/2012, impactaram negativamente a viabilidade econémica do
projeto exclusivamente fotovoltaico inicialmente analisado. Porém, tal impacto nao chegou a
inviabilizar o projeto, mesmo no pior cenario estudado. A TIR do empreendimento regido pela
RN 482/2012 foi de 17,2% e caiu com as mudancas previstas no PL 5829/2019 para 16,0%, mas
o VPL permaneceu positivo, cerca de R$ 1,0 milhdo, para um investimento inicial de pouco mais
de R$ 2,5 milhdes.

O trabalho também mostrou que a hibridizagao através da associacdo do projeto fotovoltaico
inicialmente analisado, agora em conjunto com o aproveitamento de RSU, foi bastante positiva.
Nao s6 ocorreu um aumento do retorno sobre o investimento realizado, cuja TIR passou de
16,0% para 18,13% com a hibridizacdo, como também observou-se uma elevacéo de 63% no
VPL em relacido ao capital investido. Além disso, a hibridizagdo colaborou com o problema da
destinagdo mais apropriada dos residuos, tornando mais viavel o empreendimento conjunto, e

colaborando com a descentralizagdo da geragao de energia elétrica.

A analise de viabilidade também indicou que o investimento inicial em CAPEX da usina passou

de R$ 2,5 milhdes a R$ 6,4 milhdes na comparagéo entre usina exclusivamente solar de 500 kW
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para uma hibrida de 500 kW. Este fato mostra que, apesar dos resultados de viabilidade serem
melhores, o empreendimento hibrido tem claramente outro patamar de investimento mais
elevado. A analise também assinala que a alavancagem favorece o investimento, ja que ao se
compor o CAPEX com capital de terceiros de custo menor, o fluxo de caixa do projeto é
descontado a uma taxa mais baixa resultando num VPL mais elevado. Nestas condigdes,
dependendo do acesso a financiamentos pelo investidor, quanto mais alavancado, maior sera a

viabilidade econdmica do projeto.

Constatou-se também que a atratividade econdmica aumenta de forma significativa quando a
capacidade de processamento de residuos cresce. O aumento do tamanho da instalacdo RSU
maximiza, de forma mais contundente, a geracdo de energia por Real investido do que a
ampliagéo de instalagédo solar fotovoltaica. O CAPEX e o OPEX anual por energia produzida
caem em torno de 40% quando a capacidade instalada do aproveitamento de RSU vai a 2,5 MW.

Este estudo buscou limitar a capacidade instalada do empreendimento a 500 kW, teto maximo
que podera ter maiores beneficios para GD, segundo comentado no Capitulo 3. Entretanto,
outros trabalhos futuros poderiam ser realizados para verificar os resultados dos ganhos de
escala de projetos maiores mesmo perdendo alguns dos beneficios na categoria de GD
previamente analisados. Outros estudos futuros poderiam investigar distintas combinacdes da
geracao solar fotovoltaica com outras fontes como a microgeragdo eodlica ou com centrais

hidrelétricas de menor porte (CGHs).

Vale mencionar que a analise conduzida neste trabalho ndo considerou alguns pontos com o
intuito de proceder de uma abordagem mais conservadora. O primeiro deles foi ter considerado
bandeira tarifaria sempre verde mesmo com periodos prolongados e intensos de estiagem que

vem ocorrendo na maioria dos anos recentes.

Outro ponto de conservadorismo refere-se a permanéncia da aplicagcdo da taxa de
disponibilidade por parte da distribuidora aos consumidores que aderirem a GD. A taxa de
disponibilidade tem um propdsito que pode ser entendido como similar ao da parcela do Fio B na
tarifa da concessionaria, e o PL 5829/2019 nao deixa claro se o fato do Fio B n&o ser mais
compensado pela concessionaria suspendera a taxa de disponibilidade para estes cosumidores.
Neste estudo, tanto a ndo compensacéao do Fio B, quanto a aplicagao da taxa de disponibilidade

foram considerados nos calculos.
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A principal contribuicdo deste trabalho, portanto, foi mostrar que hibridizagdo no contexto
regulatério da GD no Brasil pode levar a resultados econémicos superiores. Outra contribuigéo,
nao menos importante foi sinalizar que a geragao distribuida continuou sendo viavel mesmo em
cenarios menos favoraveis como os previstos pelo novo regramento da GD no pais, de acordo

com as mudangas em curso.

Vale lembrar que o aumento da eletrificacao traz desafios que demandam mudancas e inovagdes
tecnoldgicas e sistemas hibridos devem ser considerados nesse contexto. Assim, uma regulagao
que reconhega o potencial de sistemas hibridos e estabelega um regramento para facilitar novos

investimentos deve fazer parte da agenda setorial.

90



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRELPE - Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais.

Disponivel em www.abrelpe.org.br. Acesso em 2 de junho de 2021.

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Brasil). Disponivel em www.aneel.gov.br.

Acesso em 13 de maio de 2021.

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Brasil) — Ranking de Tarifas. Disponivel em

https://www.aneel.gov.br/ranking-das-tarifas. Acesso em 4 de junho de 2021.

ARAUJO Guilherme Pereira et al. Comparacéo e Analise de Médulos Fotovoltaicos com
Células de Silicio Cristalino. 2018.

ARSESP - Agéncia Reguladora de Servigos Publicos do Estado de Sao Paulo. Disponivel em
www.arsesp.sp.gov.br. Acesso em 25 de maio de 2021.

BANCO MUNDIAL. Disponivel em www.worldbank.org. Acesso em 11 de maio de 2021.

BARBOSA, Claudomiro Fabio de Oliveira; PINHO, Jodo Tavares; PEREIRA, Edinaldo José da
Silva. Situacao da geragao elétrica através de sistemas hibridos no estado do Para e
perspectivas frente a universalizacdo da energia elétrica. Proceedings of the 5th Encontro de
Energia no Meio Rural, 2004.

BARIN, Alexandre et al. Selegao de sistemas de geragao de energia elétrica a partir de
residuos sélidos urbanos: uma abordagem com a légica difusa. 2012. Tese de Doutorado.

Universidade Federal de Santa Maria.

CARBOGAS. Disponivel em www.carbogés.com.br. Acesso em 23 de junho de 2021.

CENARIOS SOLAR. Disponivel em https://cenariossolar.editorabrasilenergia.com.br/. Acesso
em 14 de maio de 2021.

91



COELHO, Suani Teixeira. Material de aula, 2020.
DEPARTAMENTO DE LIMPEZA URBANA DE PAULINIA, Disponivel em

www.paulinia.sp.gov.br. Acesso em 14 de junho de 2021.

CRESESB-Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica. Disponivel em

www.cresesb.cepel.br. Acesso em 15 de junho de 2021.

DIAS, Gustavo Vieira de Souza; COSTA, Pablo Nunes da. Estudo de Geracgao Distribuida a partir

da biomassa de residuos sdlidos urbanos em smart grid. 2013.

EMAE - Empresa Metropolitana de Aguas e Energia SA. Disponivel em www.emae.com.br.

Acesso em 1 de junho de 2021.

ENERGY CHARTS. Disponivel em https://energy-charts.info/?lI=en&c=DE. Acesso em 25 de
maio de 2021.

EPE - Empresa de Pesquisa Energética. Disponivel em www.epe.gov.br. Acesso em 25 de
maio de 2021.

GREENER - Consultoria Greener. Disponivel em www.greener.com.br. Acesso em 17 de maio
de 2021.

IEA — International Energy Agency. Disponivel em www.iea.org. Acesso em 22 de maio de
2021.

INFIESTA, L. R. Gaseificagado de residuos soélidos urbanos (RSU) no Vale do Paranapanema-
Projeto CIVAP. Monografia (Especializagdo em Energias Renovaveis)-Escola Politécnica,

Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo-SP, 2015.

IRENA - International Renewable Energy Agency. Disponivel em www.irena.org. Acesso em 24
de maio de 2021.

92



JIANG, Yu et al. The potential role of waste biomass in the future urban electricity system.
Biomass and bioenergy, v. 107, p. 182-190, 2017.

KAMI, Eduardo Choozo Arenas et al. Analise termoecondmica de sistema hibrido solar térmico

integrado a unidade de recuperacao energética de residuos solidos urbanos. 2019.

MARTINS, Luis Oscar Silva; SILVA, Leandro Teixeira; CARNEIRO, Roberto Antbnio Fortuna.
Analise da viabilidade econémica e financeira da implantagéo de usina de geragao de energia a
partir de residuos solidos urbanos no municipio de Santo Anténio de Jesus—BA. Revista Livre de
Sustentabilidade e Empreendedorismo, v. 2, n. 2, p. 142-166, 2017.

MINISTERIO ALEMAO DE ECONOMIA E ENERGIA. Disponivel em https://www.erneuerbare-
energien.de/EE/Navigation/DE/Recht-Politik/Das EEWaermeG/das eewaermeg.html. Acesso
em 7 de junho de 2021.

MONTEIRO FILHO, Arthur. Hibridizacdo de gas confinado em depésitos de residuo sélido
urbano com heliotérmica para geragao de energia: o caso do Lixado da Estrutural no DF. 2018.

NASCIMENTO, Cassio Araujo. Principio de funcionamento da célula fotovoltaica. Diss.

Universidade Federal de Lavras, 2004.

NEOENERGIA. Disponivel em www.neoenergia.com. Acesso em 22 de maio de 2021.

PARENTE, V.; GOLDEMBERG, J.; ZILLES, R. Comments on experience curves for PV
modules. Progress in Photovoltaics, v. 10, n. 8, p. 571-574, 2002.

PACHECO, Claudio Roberto de Freitas. Material de Aula, 2020.

PECORA, Vanessa; VELAZQUEZ, Silvia MSG; COELHO, Suani T. Aproveitamento do biogas
proveniente dos residuos sélidos urbanos para geragéo de energia elétrica: Estudo de caso em
Sao Paulo. Sao Paulo, p. 1-10, 2009.

REN21 — RENEWABLES NOW. Disponivel em www.ren21.net. Acesso em 14 de maio de
2021.

93



SANTOS, Ivan Felipe Silva et al. Incineration of municipal solid waste in Brazil: An analysis of
the economically viable energy potential. Renewable Energy, v. 149, p. 1386-1394, 2020.

SANTOS, Rafaela Ediene et al. Generating electrical energy through urban solid waste in Brazil:
An economic and energy comparative analysis. Journal of environmental management, v. 231,
p. 198-206, 2019.

SIMOES MOREIRA, José Roberto. Energias renovaveis, geracao distribuida e eficiéncia
energética / Alberto Hernandez Neto [et al.]; organizagao José Roberto Simdes Moreira — 1.ed —

Rio de Janeiro: LTC, p.228-231, 2019.

SOLARGIS - Solar Irradiance Data. Disponivel em http://solargis.com. Acesso em 26 de maio
de 2021."

VGR Residuos. Disponivel em https://www.vgresiduos.com.br/blog/como-funciona-o-aterro-
sanitario/. Acesso em 23 de junho de 2021.

94



