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RESUMO

O Brasil € um dos paises que tem incentivado a geracao distribuida (GD) a partir de um esquema
net-metering, combinado com a isen¢do do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e
Servicos (ICMS), que é ofertada por diferentes estados brasileiros em diferentes niveis, e as
linhas de financiamento do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES). Entretanto, algumas fontes de energia renovaveis (FER) incentivadas apresentam
vantagens em determinados atributos, que muitas vezes outra FER néo possui. Nesse sentindo,
a combinacdo entre duas ou mais fontes de forma hibrida € capaz de maximizar as vantagens e
minimizar as desvantagens de cada fonte, dentre elas os custos de investimento, operagédo e
manutencdo, o efeito da intermiténcia e, a diferenca de &rea ocupada no terreno em que 0
sistema de geracdo é instalado. Portanto, o objetivo deste trabalho é contribuir com a
configuracdo de sistemas hibridos biogas-solar fotovoltaico (FV) para granjas de suinos,
utilizando otimizacdo multiobjetivo. Para tal, serd adotada a técnica de delineamento de
experimentos para definir as func¢des objetivo, a construcdo da fronteira de Pareto utilizando o
método Normal Boundary Intersection (NBI) e, também, a identificacdo da melhor solucéo
Pareto-6tima por meio da relagdo entre a Entropia e a distancia de Mahalanobis. Os dados
obtidos por meio do delineamento de experimentos também serdo utilizados na construcao de
elipses de confianca e na técnica Multivariate Analysis of Variance (MANOVA), para
confrontar os resultados obtidos em trés cidades de trés diferentes estados brasileiros. As
variaveis de entrada empregadas estdo relacionadas com os dados operacionais das geragdes
por meio do biogas e da geracdo FV e as variaveis de resposta utilizadas sdo a média e o desvio
padrédo do Valor Presente Liquido (VPL). Os principais resultados obtidos foram a configuracéo
Otima do sistema hibrido biogas-FV e a comparacdo do investimento realizado nas trés cidades
selecionadas. As contribui¢bes geradas tém como propdsito auxiliar as decisdes de reguladores

do mercado de energia renovavel e investidores.

Palavras-chave: Fontes de Energia Renovavel; Geracdo Biogas-solar FV; Programacao

Multiobjetivo; Normal Boundary Intersection; Sistema Hibrido.



ABSTRACT

Brazil is one of the countries that seek to encourage distributed generation (DG) based on a
net-metering scheme, combined with the exemption from the trading tax (ICMS), which is
offered by different Brazilian states at different levels, and the lines financing from the national
development bank. However, incentivized renewable energy sources (RES) have advantages in
certain attributes, which many other RES do not have. In this sense, the combination of two or
more sources in a hybrid way is able to minimize the disadvantages of renewable sources,
including investment, operation and maintenance costs, intermittency and occupied area of the
land where the generation system is installed. Therefore, the objective of this work is to
contribute to the configuration of hybrid biogas-solar photovoltaic (PV) systems for pig farms,
using multiobjective optimization. For this, a design of experiment technique will be adopted
to define the objective functions, the construction of the Pareto frontier using the Normal
Boundary Intersection (NBI) method and the Pareto-optimal solution will be located by the
ratio between Entropy and Mahalanobis distance. The data obtained through the experimental
design will also be used in the construction of confidence ellipses and in the Multivariate
Analysis of Variance (MANOVA) technique, to compare the results obtained in three cities in
three different brazilian states. The input variables used will be operational data from biogas
and solar photovoltaic (PV) generation and the response variables used are the mean and
standard deviation of the Net Present Value (NPV). The main results obtained were the optimal
configuration of the biogas-PV hybrid system and the comparison of the investment made in
the three selected cities. The contributions generated are intended to assist the decisions of

renewable energy market regulators and investors.

Key-words: Renewable Energy Sources; Biogas-Photovoltaic Generation; Multiobjective

Programming; Normal Boundary Intersection; Hybrid System.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

O crescimento da demanda mundial de energia, a evolucao tecnologica e da engenharia
no setor de geracdo, transmissédo e distribuicdo de energia elétrica, e a urgéncia em reduzir as
emissOes de gases do efeito estufa (GEE), contribuiram para a disseminacdo da geracdo
distribuida (GD) em diversos paises (IEA, 2021a; ACKERMAN, ANDERSON e SOLDER,
2011; VITA, ALIMARDAN e EKONOMOU, 2015).

A GD é um conjunto de tecnologias que possibilitam a producéo de eletricidade préximo
ao local de consumo, tornando o consumidor de energia elétrica um prosumidor, que produz
parte ou toda energia que consome (UFA et al., 2021). Além disso, a GD favorece o uso das
fontes de energia renovaveis (FER) (solar fotovoltaica (FV), edlica, biomassa, biogéas e outras),
tecnologias de armazenamento de energia, ferramentas e métodos de controle e, a regulacdo do
consumo de energia do lado do consumidor (GHAFOURI, MILIMONFARED e
GHAREHPETIAN, 2015; CHAPMAN e VERBIC, 2016).

Entretanto, a principal barreira para a disseminacdo de novas tecnologias no setor
elétrico € o alto custo, derivado de dois principais fatores: (i) spillovers: necessidade de alto
investimento em pesquisa, e a baixa interagéo inicial entre stakeholders, pois na fase inicial de
uma tecnologia existem poucos sistemas de geragdo (SAMADI, 2018; JUNGINGER et al.,
2006); (ii) custo de capital: elevado investimento inicial para aquisicdo e instalacdo dos
equipamentos (HIRTH e STECKEL, 2016). Para acelerar o processo de expansdo de novas
tecnoligias tornou-se necessario a aplicagdo de politicas de incentivo, visando a reducdo dos
custos por FER (IRENA, 2020).

Neste sentido, as principais politicas de longo prazo para incentivar a micro e
minigeracao distribuida no Brasil e no mundo séo (ABDOMOULEH, ALAMMARI e GASTLLI,
2015; AQUILA et al., 2017): (a) Feed-In Tariffs (FIT): contratos de longo prazo com garantia
de uma remuneracdo fixa para cada FER, além de garantia de acesso a rede de distribuicdo
(PACUDAN, 2018; COUTURE e GAGNON, 2010; KWON, 2015; HONG et al., 2020); (b)
Net-metering: remunera os usuarios de GD como compensacao total ou parcial de cada unidade
de energia elétrica injetada & rede (RAMIREZ et al., 2017; GAUTIER et al., 2019; GAUTIER,
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JACQMIN e POUDOU, 2018); (c) Net billing: assemelha-se ao net-metering, porém utiliza
dois medidores, um para contabilizar a energia produzida, remunerada por uma tarifa pre-
estabelecida, e outra para 0 consumo, paga pela tarifa de mercado (WATTS et al., 2015; DUFO-
LOPEZ e BERNAL-AGUSTIN, 2015).

O esquema de suporte pelo net-metering tem contribuido para a disseminacdo dos
sistemas de GD em diversos paises, dentre eles o Brasil. Em 2012, o Brasil comecou a adotar o
net-metering, a partir da resolucao 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(ANEEL, 2012), que posteriormente, passou por aprimoramentos para viabilizar novos
modelos de negécio em GD e, em janeiro de 2022, foi criado o Marco Legal da GD, por meio
da lei 14.300, cuja principal alteragdo foi a cobranga do Fio B (ANDRADE et al., 2020;
PLANALTO, 2022). Embora os sistemas fotovoltaicos representem a maior parte da poténcia
instalada em GD no Brasil, os sistemas baseados em biogas tém chamado a atencéo devido ao
imenso potencial agricola, que oferece uma grande oportunidade para esta fonte no pais.

Cada FER apresenta vantagens em determinados atributos, que muitas vezes outra FER
ndo possui. Nesse sentindo, a combinagéo entre duas ou mais fontes de forma hibrida é capaz
de minimizar as desvantagens particulares de cada fonte.

Face ao exposto, defronta-se com o sequinte problema: qual seria a configuracéo 6tima
de um sistema hibrido biogéas-FV que minimize as desvantagens de cada fontes?

A utilizacdo de métodos de otimizacdo € uma ferramenta importante para suportar a
tomada de decisdo em diferentes campos da ciéncia (RAO, 2009). Para tal, é necessario a
definicdo das funcdes objetivo que dependem das caracteristicas do sistema analisado e, em
muitos casos, pelo fato das relagcBes entre as respostas e varidveis de decisdo serem
desconhecidas, ha também o desconhecimento das fungdes objetivo (NOCEDAL e WRIGHT,
2006). Neste caso, o delineamento de experimentos pode ser utilizado para proporcionar
aprendizado sobre um sistema ou processo. Por meio dos experimentos obtém-se dados e
informag0es para modelar o comportamento de um sistema e otimizar o seu funcionamento
(MONTGOMERY, 2009).

Na resolucdo de problemas multiobjetivo a partir de métodos de aglutinacdo, varias
solucdes Gtimas sdo geradas em uma fronteira de Pareto. Deste modo, a escolha da melhor
solucdo Pareto-6tima se torna complexa (IBANES-FORES et al., 2014).
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Ao utilizar as técnicas supracitadas é possivel contruir um modelo capaz de fornecer
uma configuracdo 6tima do sistema hibrido biogds-FV, com base nas variaveis de entrada
referente a poténcia instalada para a geracao de energia elétrica a base de biogéas e para a geracao
solar FV. Apos obter a configuragéo 6tima também é possivel realizar uma analise comparativa
entre as diferentes localidades selecionadas.

Neste contexto, considerando o ambito pratico, o desenvolvimento de métodos que
orientem a configuracdo hibrida de sistemas biogas-FV no Brasil € pertinente, pois ndo existe
atualmente arcabouco regulatério especifico para a GD de sistemas hibridos. Dessa forma, os
resultados contribuem para o planejamento econémico desse tipo de sistema, auxiliando nas
decisdes dos reguladores e beneficiando investidores com a definigdo de um padréo 6tima para
investimentos no setor.

No ambito socio-ambiental, a geracéo hibrida biogas-FV atende a alguns dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Organizacdo das Nacbes Unidas
(ONU), dentre eles: energia limpa e acessivel; cidades e comunidades sustentaveis e; agdo
climatica (ONU, 2024).

1.2 Justificativa

O Brasil apresenta grande potencial para a producdo de biogas. A Associacao Brasileira
do Biogas (ABiogas) estima que 91% do potencial de 122 milhdes de mé/dia do potencial de
biometano no Brasil poderiam ser derivados de residuos agricolas (ABIOGAS, 2020). A gestio
de residuos enfrenta varios desafios em todo o Brasil. Especificamente na pecuaria, dejetos de
elevado potencial poluidor podem ser utilizados como substrato em biodigestores, cujos
resultados sdo a producdo de biogas e biofertilizante ndo toxico (MAGHANAKI et al., 2013;
TORNWALL, PETTERSSON e THORIN, 2017).

Uma das principais fontes para a producdo de biogas, se trata do biogas oriundo da
suinocultura, que apresenta potencial energético de 3.759,32 GWh/ano, aproximadamente 28%
da capacidade de geracdo de energia elétrica na pecudria brasileira (SENAI, 2016; IBGE, 2019).

Além disso, o Brasil também apresenta grande potencial de irradiacédo solar, facilitando

investimentos na geracao solar FV. Na GD a fonte FV apresentou em 2021 uma participacéo
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de 97,2% em relacdo a outras fontes (hidrelétrica, edlica, biomassa e biogas) (RIGO et al.,
2022). A capacidade instalada de energia solar FV distribuida no Brasil atingiu 24 GW em
2023, sendo aproximadamente 49% da capacidade instalada no setor residencial (ANEEL,
2023a).

De acordo com Rigo et al. (2020) e Rigo et al. (2019b), o sucesso da GD solar FV se
deve a facilidade da instalagdo, manutencdo reduzida e queda constante nos custos dos
equipamentos, além de uma cadeia de suprimentos, logistica e profissionais atuantes na area.

Além do elevado potencial das fontes de geracao de energia elétrica biogas e solar FV,
as fontes apresentam boa complementariedade para serem combinadas em um sistema hibrido.
Por um lado, a fonte biogas ocupa maior area, possui custos de investimento, operagédo e
manutencdo mais elevados, mas ndo é uma fonte intermitente; por sua vez a fonte FV apresenta
facilidade de operacao, mas possui elevada intermiténcia (CAMIRAND, 2021; IRENA, 2019).

Assim, pode-se considerar que a producao de eletricidade pelo sistema hibrido biogas-
FV por meio da GD é uma alternativa pertinente ao contexto brasileiro. A regulacéo brasileira
inclui o biogéas e a geracdo solar FV como alternativa a ser utilizada para a GD, sendo que
atualmente os sistemas de até 75 kW sdo caracterizados como microgeracao e 0s sistemas entre
75 kW até 3MW sendo de minigeragdo (ANEEL, 2017; PLANALTO, 2022). O Banco Nacional
de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) oferece linhas de financiamento
subsidiadas para a instalagéo de sistemas de geracéo limpa (RIGO et al., 2019a) e, além disso,
por meio do Convénio ICMS 16, os estados brasileiros oferecem a isen¢do do Imposto sobre
Circulacao de Mercadorias e Servicos (ICMS), sendo que a abrangéncia desta isencao pode ser
atribuida de acordo com os critérios definidos pelo governo de cada estado (COELHO et al.,
2021).

Além disso, na literatura existem pesquisas que abordam sistemas hibridos biogas-FV,
mas poucos utilizam técnicas de otimizacdo multi-objetivo para configurar o sistema. Pesquisas
realizadas na base de dados Scopus, mostram que quando a busca é realizada utilizando as
palavras-chave “hybrid biogas-solar PV system” os resultados apontam poucos documentos de
2015 a 2023.

Modificando a palavra-chave pesquisada para “hybrid biogas-solar PV system
optimization”, os resultados apontam uma redu¢ao no nimero de documentos encontrados na

base Scopus no mesmo intervalo de tempo (2015-2023). No entanto, quando adicionado a busca
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0 termo multi-objetivo “hybrid biogas-solar PV system multi-objetive optimization”, nio é
encontrado nenhum estudo. Utilizando outras palavras-chave “multi-objective hybrid biogas
photovoltaic optimization” obtém-se alguns estudos realizados. O ndmero de documentos

encontrados detalhados por conjunto de palavras-chave € ilustrado na Figura 1.

2022 2023

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

(3]

(=

=

m hybrid biogas-solar PV system
B hybrid biogas-solar PV system opfimization

mmulfi-objective Ivbrid biogas photovoltaic optimization

Figura 1. Levantamento bibliografico sistemas hibridos biogas-solar FV.
Fonte: Scopus (2023).

Nesse sentido, observa-se que na literatura os estudos sobre planejamento de sistemas

biogas-FV que utilizam métodos de otimiza¢do multiobjetivo ainda sdo escassos.

1.3 Objetivos

Objetivo Geral: esta pesquisa apresenta a finalidade de desenvolver uma metodologia
utilizando a programacdo multiobjetivo, para auxiliar o planejamento de sistemas hibridos
biogas-FV na modalidade de GD.

Obijetivos especificos:

a) Construir as funcdes objetivo, considerando a média e o desvio padréo do VPL;
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b) Utilizar o método de otimizacdo Normal Boundary Intersection (NBI), para a
resolucdo do problema de otimizacao;

c) Por meio da razdo Entropia distancia de Mahalanobis, identificar a melhor solucéo
Pareto-6tima;

d) Confrontar os resultados experimentais para as diferentes localidades, através da

construcdo de elipses de confianca e da MANOVA.

1.4 Estrutura do trabalho

Além deste capitulo introdutério, no Capitulo 2 sera apresentada uma revisdo de
literatura sobre politicas de incentivo para micro e minigeracdo no Brasil e no Mundo, o
mercado de biogas, o mercado de energia solar FV e, o planejamento econdmico de sistemas
hibridos; no Capitulo 3 serdo abordadas as técnicas planejamento de experimentos (arranjo de
misturas), o0 método NBI, a entropia, a distdncia de Mahalanobis, a construcao de elipses e, a
MANOVA; no Capitulo 4 serdo detalhadas as variaveis envolvidas no problema, variaveis de
entrada e variaveis de resposta; no Capitulo 5 a pesquisa sera classificada e, serd detalhado um
passo-a-passo do seu desenvolvimento nas proximas etapas; por fim, no Capitulo 6 serdo
apresentados os resultados obtidos e no Capitulo 7 as conclusoes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Politicas de incentivo para micro e minigeracéo no Brasil e no
Mundo

O crescimento da demanda mundial de energia, a evolugédo tecnoldgica e da engenharia
no setor de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, e a urgéncia de reducao de
emissdes de GEE, contribuiram para a disseminagdo da GD em diversos paises (IEA, 2021a;
ACKERMAN, ANDERSON e SOLDER, 2011; VITA, ALIMARDAN e EKONOMOU,
2015).

A GD é definida como a producdo de energia elétrica realizada em pontos diversos,
através de sistemas geradores conectados a rede de distribuicdo, que ficam proximos ou até
mesmo na prépria unidade consumidora (casas, empresas e industrias) (ACKERMAN,
ANDERSON e SOLDER, 2011). Em geral, a GD é um conjunto de tecnologias que
possibilitam a producéo de eletricidade proximo ao local de consumo, tornando o consumidor
de energia elétrica um prosumidor, que produz parte ou toda energia que consome (UFA et al.,
2021). Alem disso, a GD favorece o uso das FER (solar FV, eolica, biomassa, biogéas e outras),
tecnologias de armazenamento de energia, ferramentas e métodos de controle e a regulacdo do
consumo de energia do lado do consumidor (GHAFOURI, MILIMONFARED e
GHAREHPETIAN, 2015; CHAPMAN e VERBIC, 2016).

Varios beneficios para o sistema elétrico podem ser elencados com a propagacéo da GD,
tais como: (a) possibilidade de utilizacdo de sistemas de geracdo eficientes operando por
geracgdo conjunta (calor e energia elétrica); (b) melhoria na confiabilidade do fornecimento de
energia; (c) suprimento da demanda em horarios de pico, devido a alimentacéo extra de energia
no sistema; (d) reducdo de sobrecargas de equipamentos de energia; (e) possibilidade de
utilizacdo de fontes de energia locais, diminuindo gastos com interligacéo e distribuicéo; (f)
possibilidade de participar ativamente na producéo de eletricidade; (g) reducdo dos custos de
transmissdo por reducdo de perdas técnicas e; (h) uso de FER, reduzindo a emisséo de GEE
(CHIRADEJA, 2005; FARH et al., 2020).

Entretanto, a principal barreira para a disseminacao das FER é o alto custo da tecnologia,

derivado de dois principais fatores: (i) spillovers: necessidade de alto investimento em pesquisa,
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e a baixa interacdo entre stakeholders, pois na fase inicial de uma tecnologia existem poucos
sistemas de geracdo (SAMADI, 2018; JUNGINGER et al., 2006); (ii) custo de capital: elevado
investimento inicial para aquisi¢éo e instalacdo dos equipamentos (HIRTH e STECKEL, 2016).
Para acelerar o processo de expansdo dessas fontes, faz-se necessario politicas de incentivo,
visando o nivelamento dos custos de geragéo da eletricidade por FER aos custos da geracao por
combustiveis fosseis (IRENA, 2020).

Dentre as principais estratégias para a disseminacdo da micro e minigeracéo distribuida
no Brasil e no mundo estdo as politicas de longo prazo, das quais se destacam
(ABDOMOULEH, ALAMMARI e GASTLI, 2015; AQUILA et al., 2017):

- FIT: contratos de longo prazo com garantia de uma remuneracdo fixa especifica para
cada FER, além de garantia de acesso a rede de distribuicdo (PACUDAN, 2018;
COUTURE e GAGNON, 2010; KWON, 2015; HONG et al., 2020);

- Net-metering: remunera os usuarios de GD como compensacao total ou parcial de cada
unidade de energia elétrica injetada a rede, onde um Unico medidor contabiliza a
diferenca entre a geracdo e o0 consumo de energia no periodo, determinando a
remuneragdo do consumidor (RAMIREZ et al., 2017, GAUTIER et al., 2019;
GAUTIER, JACQMIN e POUDOU, 2018);

- Net-billing: assemelha-se ao net-metering, porém utiliza dois medidores, um para
contabilizar a energia produzida, remunerada por uma tarifa pré-estabelecida, e outra
para 0 consumo, paga pela tarifa de mercado (WATTS et al., 2015; DUFO-LOPEZ e
BERNAL-AGUSTIN, 2015).

No que diz respeito as FIT, o suporte para a geracdo em pequena escala pode resultar
em um alto custo da politica para o consumidor final, inviabilizando a utiliza¢cdo do mecanismo
em muitos casos. Como exemplo de FIT para projetos de pequena escala, Mabee, Mannion e
Carpenter (2012) descrevem o Programa microFIT para a Provincia de Ontario, Canadd, criado
como uma vertente do Programa FIT para permitir a participacdo de projetos de capacidade
instalada de 10kW ou menos. O programa foi desenvolvido pela Ontario Power Authority

(OPA) para incentivar o uso de FER, que incluem energia e0lica, hidraulica, biomassa, biogas,
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gés de aterro e solar FV. No entanto, de acordo com Yatchew e Baziliauskas (2011), o 6nus
causado para o consumidor final, no programa FIT em Ontario, gerou uma rejeicao popular.

Outros casos de FIT para projetos de pequena escala ocorreram na Italia e Espanha. Na
Italia, a FIT para solar FV, teve inicio em 2004 apés varias revisdes no periodo entre 2005 a
2012, mas em 2013 o esquema cessou apos atingir um valor de 6,7 bilhdes de euros por ano.
Atualmente a maior parte das usinas solar FV com autoconsumo, sdo incentivados pelo
mecanismo net-billing denominado Scambio Sul Posto (CAMPOCCIA et al., 2014; SILVA et
al., 2019). Ainda na Unido Europeia, a Espanha também iniciou os incentivos por meio do FIT
para plantas solares FV em 2008, mas foi suspenso em 2012 (CAMPOCCIA et al., 2014).
Posteriormente estudos foram realizados sobre a implementacdo da politica net-metering em
substituicdo a FIT (DUFO-LOPEZ e BERNAL-AGUSTIN, 2015). Atualmente a politica net-
metering passa por revisodes, para ser implantada (REN21, 2021).

Visto que, para muitos paises, a politica FIT € uma alternativa cara para micro e
minigeracdo, elevando os custos da energia para o consumidor final, as estratégias mais
adotadas para a GD sdo o net-metering e o net-billing (WATTS et al., 2015). Conforme
visualizado na Figura 2, houve um crescimento expressivo da utilizagdo das politicas net-
metering e net-billing ao longo dos anos, considerando jurisdi¢es a nivel nacional e sub-
nacional (provincias) que utilizam ou estdo revisando o mecanismo. No intervalo entre 2016 a
2020, houve um crescimento de aproximadamente 31% (55 - 72) no nimero de jurisdi¢des que
adotam ou estdo revisando os esquemas de incentivo net-metering ou net-billing (REN21, 2017;
2018; 2019; 2020; 2021).
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Figura 2. Crescimento das politicas net-metering e net-billing por jurisdicdo de 2016 a 2020.
Fonte: Adaptado de REN21 (2017, 2018, 2019, 2020 e 2021).

Campoccia et al. (2009) apontam paises da Unido Europeia que utilizam as politicas
net-metering para suportar a producao de energia elétrica descentralizada, dentre eles Bélgica,
Republica Checa, Dinamarca e Italia. Silva et al. (2019) abordam os casos de estados dos EUA
(Havai, California, Nevada e Nova lorque), e paises (Brasil e Bélgica) que também adotam o
net-metering como incentivo.

Na China, Eid et al. (2014) descrevem que a politica net-metering foi implementada em
2013, visando cultivar o mercado fotovoltaico e segundo Comello e Reichelstein (2017), o
governo chinés beneficiava os usuarios com subsidios politicos de geracao de energia solar FV
fixo de 0,42 yuan/kWh, e, além disso, permitia a venda da energia excedente para a rede elétrica.
Jia et al. (2020) acrescentam que além da China, Dinamarca, Italia, Lituania e Holanda também
se beneficiaram do esquema net-metering para incentivar os segmentos residencial e comercial.

Estudando as politicas net-metering e net-billing no Chile, Watts et al. (2015) concluem
que a maior parte dos paises em desenvolvimento, incluindo o Chile, sdo propensos a adotar 0
net-billing pelo fato da eletricidade injetada na rede ser comprada a uma tarifa inferior a tarifa
de varejo. Ja no caso da Espanha, Dufo-Lépez e Bernal-Agustin (2015) afirmam que o net-
metering, valorizando a energia injetada na rede 1:1 (1kWh injetado, gera 1kWh de crédito),

seria uma boa estratégia para fomentar a producéo de eletricidade por FER de pequena escala.



29

A GD promovida por estratégias de incentivo, traz a tona a figura do prosumidor, que
se trata de um agente relevante no contexto dos smart grids. Em um smart grid, um dos
principais fundamentos € a integracdo e o melhor gerenciamento da demanda de eletricidade.
Nesse aspecto, um o aumento da GD a partir de FER, além do uso de dispositivos inteligentes
para monitorar a oferta e demanda da rede, favorece a busca destes objetivos (KAKRAN e
CHANANA, 2018).

Um smart grid com a figura do prosumidor também permite alcancar melhor controle
nos horéarios de pico de carga, o fluxo de energia continuo, a estabilidade e seguranca no
sistema, apresenta alta eficiéncia energética (EE), e contribui para disseminar o uso de FER
(MORETTI etal., 2017; FAN et al., 2021).

O Brasil também tem sido um dos paises que tem buscado incentivar a GD por meio do
net-metering, a partir de um arcabouco regulatério que teve inicio com a publicacdo da
resolugédo 482/2012 (ANEEL, 2012). Esta resolucdo basicamente instituiu um esquema de net-
metering para sistemas de GD de energia elétrica (microgeracdo até 100 kW e minigeracao até
1 MW), baseado nas fontes FV, edlica, hidrica, biocombustiveis e, em cogeracdo qualificada
(combinacdo entre calor e energia) instalados tanto em residéncias, quanto em estabelecimentos
comerciais.

Assim como os esquemas de net-metering tradicionais, o esquema de incentivo langado
pela resolucdo 482/2012 viabilizou 0 acesso a rede elétrica para os sistemas GD enquadrados
na resolucdo, utilizando um medidor bidirecional, no qual a energia excedente seria injetada na
rede. Na Figura 3, € ilustrado um exemplo de funcionamento do net-metering para o caso dos

sistemas de GD a partir do biogas da suinocultura.
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Figura 3. Net-metering em um sistema de geracéo a partir de dejetos da suinocultura.
Fonte: Bernardes et al. (2022).

Posteriormente, a resolucdo 687/2015 viabilizou novas modalidades de geracao para 0s
prosumidores, que vao além da tradicional geracdo junto a carga (RIGO et al., 2019a; COELHO

et al., 2021). Dentre elas estdo:

e autoconsumo remoto: os prosumidores possuem um sistema de geracao localizado
distante de onde é consumida a carga, mas quando atendido pela mesma
concessionaria, podem usufruir da compensacao de créditos na conta de energia;

e empreendimentos de multiplas unidades consumidoras (EMUCS): utilizacdo da
compensacdo da energia elétrica proveniente da GD em condominios e prédios,
onde cada prosumidor é tratado de forma individual, e 0 consumo de energia elétrica
nas areas de uso comum sendo tratada a parte;

e geracdo compartilhada: € caracterizada por consorcios ou cooperativas formadas por
diferentes prosumidores, que se beneficiam da GD instalada em local diferente de

onde a energia elétrica é compensada.
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Outras mudancas trazidas pela resolucdo 687/2015 foram: prazo para registro dos
sistemas foram reduzidos de 82 dias para 34 dias; validade dos créditos de energia passaram de
36 dias para 60 dias; e as faixas de caracterizacdo de poténcia passaram a ser de até 75 kW para
microgeracao e a minigeracao passou a ser enquadrada como acima de 75 kW e abaixo de 5
MW (apenas a hidrica sendo abaixo de 3 MW) (ANEEL, 2015).

Em 2017, a resolucdo 786/2017 ainda promoveu mais algumas alteracbes no net-
metering, sendo elas: aumento do limite maximo de poténcia para a fonte de hidrica de 3 MW
para 5 MW, e a proibicdo para classificacdo de GD para sistemas que anteriormente ja haviam
sido licenciados para operagdo comercial, ou que ja estiveram diretamente comprometidos com
alguma concessionaria (ANEEL, 2017).

O esquema de net-metering tem se consolidado como a politica de longo prazo para a
GD no Brasil, e além disso o pais tem adotado algumas das chamadas politicas de curto prazo,
que visam potencializar os efeitos de politicas de longo prazo (AYOUB e YUJI, 2012). Dentre
essas estratégias estdo incentivos fiscais e linhas de financiamento subsidiadas.

O primeiro é o chamado Convénio ICMS 16, que consiste na isen¢do do imposto sobre
comercializacdo para os sistemas de GD contemplados pelo net-metering brasileiro (CONFAZ,
2015). A iniciativa surgiu em 2015, a partir das isencdes oferecidas pelo estado de Minas
Gerais, sendo que, gradativamente até 2018, todos os estados brasileiros de alguma forma
passaram a oferecer a isengéo do imposto (CONFAZ, 2018).

Como se trata de um tributo estadual, cada estado brasileiro possui autonomia para
oferecer essa isencao de diferentes formas. Os estados de Parana e Santa Catarina, por exemplo,
oferecem a isencdo sobre a parcela referente a aproximadamente 50% da tarifa de energia
elétrica apenas durante os quatro primeiros anos de operacdo (CONFAZ, 2018).

Por sua vez, o estado de Minas Gerais através da lei estadual 23762/2021 passou a
oferecer a isencdo sobre a tarifa para os sistemas de GD durante todo o ciclo de vida (SEF-MG,
2013). Da mesma maneira, o estado do Rio de Janeiro, por meio da lei estadual 8922/2020,
também incentivou sistemas de micro e mini geracdo com a isengdo sobre a tarifa (SEF-RJ,
2020), sendo que os demais estados oferecem a mesma isencao, porém, apenas sobre a parcela
referente a tarifa de energia, ou seja, a parcela em que ndo incide os impostos sobre 0 uso do

sistema de distribuigéo.
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Outra politica de curto prazo, dessa vez adotada pelo governo nacional foi a lei
13169/2015 que oficializou as isen¢des do Imposto sobre o0 Programa de Integracao Social (PIS)
e da Contribuicdo Financeira para a Previdéncia Social (COFINS) sobre a energia elétrica
injetada a rede pelos prosumidores (DOU, 2015). Entretanto, tanto a lei 13169/2015, quanto o
Convénio ICMS 16 sdo aplicados apenas para as modalidades de geracdo que estdo sob Unica
titularidade, ou seja, a junto a carga e o autoconsumo remoto, sendo ainda inflexiveis para as
demais modalidades, porém, mesmo assim, elas implicam em um passo importante que
alavancou a GD no Brasil a partir de 2015 (COELHO et al., 2021).

Ainda em 2015, o governo brasileiro langou o Programa de Desenvolvimento da
Geracdo Distribuida (ProGD) que teve como uma das principais finalidades o desenvolvimento
de novas linhas de financiamento para projetos de GD no pais (DOU, 2015). O ProGD
contribuiu para o surgimento de linhas de financiamento do BNDES e de outros bancos publicos
nacionais direcionados para prosumidores, industrias de componentes tecnoldgicos, e para a
capacitacdao de empreendedores no mercado de GD (MME, 2019).

Em janeiro de 2022, foi criado o Marco Legal da GD, por meio da lei 14.300. A lei
apresenta varias mudancas no ambito da GD. No entanto, para projetos protocolados até doze
meses apés a publicacédo da lei fica mantido o regime atual até 31/12/2045 (PLANALTO, 2022).

Nesse sentido em janeiro de 2023, conforme o Marco Legal da GD, a poténcia instalada
para fontes ndo despachaveis (que despacham energia sem controle humano algum,
dependendo das condicdes climaticas, tais como a solar, a edlica e a biomassa) foi reduzida de
SMW para 3MW.

Além disso, algumas componentes tarifarias deixardo de ser compensadas gradualmente
e de maneira escalonada, dando inicio a um sistema de compensacao parcial, devido & exigéncia
de se pagar o Fio B, referente a distribuidora de energia. Estima-se que o Fio B represente em
média 40% de reducdo do crédito atualmente injetado. No entanto, unidades de minigeracao
acima de 500 kW em fonte ndo despachéavel nas modalidades de autoconsumo remoto ou
geracdo compartilhada, com participacéo de um unico titular em 25% ou mais do excedente de
energia elétrica, devera ser considerada (PLANALTO, 2022):
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- 100% das componentes tarifarias relativas a remuneracdo dos ativos do servi¢co de
distribuicéo, a quota de reintegracéo regulatdria (depreciagédo) dos ativos de distribuicao
e ao custo de operacdo e manutencao do servico de distribuicdo - Fio B;

- 40% das componentes tarifarias relativas ao uso dos sistemas de transmissdo da Rede
Bésica, ao uso dos transformadores de poténcia da Rede Béasica com tensdo inferior a
230kV e das Demais Instalagfes de Transmissdo (DIT) compartilhadas, ao uso dos
sistemas de distribuicdo de outras distribuidoras e a conexdo as instalacdes de
transmissao ou de distribuicéo - Fio A,

- 100% dos encargos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), EE e Taxa de Fiscalizagao
de Servicos de Energia Elétrica (TFSEE).

Os projetos pagardo as taxas a partir de 2023 de maneira escalonada até atingir 100%
do pagamento dos componentes tarifarios em 2029, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Escalonamento no pagamento de componentes tarifarios.
Fonte: Adaptado de Planalto (2022).

Outro ponto da lei ajusta problemas referentes a duplicidade dos créditos, causada pelo
custo de disponibilidade. O custo de disponibilidade é a taxa minima que as concessionarias
cobram pelo uso da infraestrutura de distribuicdo, e sendo assim a taxa para consumidores

monofasicos € de 30 kWh, para consumidores bifasicos € de 50 kWh e para trifasicos é de 100
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kWh. Atualmente os créditos injetados na rede compensam o custo de disponibilidade e o
prosumidor paga a tarifa minima na conta de energia, porém, com a nova lei o custo de
disponibilidade serd desconsiderado no calculo de consumo e injecdo de energia na rede
(PLANALTO, 2022).

Quanto a gestdo do excedente de energia que atualmente é definido em valores
percentuais para serem consumidos em estabelecimentos ndo geradores, a partir da lei
14.300/2022, a energia excedente podera ser consumida por estabelecimentos ndo geradores
obedecendo uma ordem de prioridade. Por exemplo, em trés estabelecimentos de mesma
titularidade um dos estabelecimentos € o gerador (A), os outros dois sdo ndo geradores (B e C).
Apo0s o aproveitamento da energia no estabelecimento A o excedente era dividido utilizando
uma porcentagem definida entre os estabelecimentos B e C. Atualmente este excedente podera
ser destinado obedecendo uma ordem de prioridade, e, desta forma, a energia excedente podera
ser destinada ao estabelecimento B e, caso ainda haja excedente, para o estabelecimento C.

Outros pontos de destaque séo a possibilidade de comercializar os excedentes de energia
com as distribuidoras por meio de chamada publica ainda a ser regulamentada pela ANEEL;
flexibilizacdo na geracdo compartilhada, que podera ser estabelecida via consorcio,
cooperativa, associacdo e também por condominio civil (voluntario ou edificio); e, maior
celeridade na conexdo da GD, salvo casos em que exista a necessidade de adequagdes ou outros
tipos de pendéncias, a distribuidora de energia deve empregar celeridade na conexdo de
unidades geradoras ao sistema, com o prazo de 34 dias para a microgeracao e de 49 dias para a
minigeracdo (PLANALTO, 2022).

2.2 Mercado de biogas

As atividades humanas geram volumes crescentes de residuos organicos, que podem ser
utilizados como substrato (matéria-prima) na producdo de biogds por meio da digestdo
anaerobica (DA) (HORVATH et al., 2016). Alguns substratos apresentam potencial poluidor e
emitem gas metano na atmosfera, portanto, converté-los em biogas € benéfico para o ambiente
e contribui para reducdo de emissbes de GEE (BAKKALOGLU et al., 2021; SCHEUTZ e
FREDENSLUND, 2019). Comparado a outros biocombustiveis, 0 biogas pode ser obtido por
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meio da utilizacdo de diversos tipos de substratos, desde que sejam biodegradaveis, conforme
ilustrado na Figura 5 (ADEKUNLE e OKOLIE, 2015).

| (Planta de Biogas)

Digestato

Aguas residuarias

m Residuos solidos urbanos (RSU) ‘g gﬁ Calor
— Energia
§‘:' Residuos agricolas e culturas Motogerador ‘} Elétrica
WA energéticas
— & -
& .
. . = Biometano
Residuos industriais h
Melhoria
(Purificagdo) )
Dejetos animas — }_QE Biofertilizante
Digestdo Anaerdbica =

Figura 5. Substratos utilizados na producéo de biogas e derivados.
Fonte: Adaptado Tezer et al. (2021) e EBA (2019).

Por serem recursos renovaveis, 0s substratos apresentam vantagens pela diversidade,
disponibilidade e sustentabilidade (TEZER et al., 2021). De acordo com sua origem, podem ser
basicamente classificados em residuos municipais, residuos da atividade agropecuaria e
residuos da atividade industrial (HORVATH et al., 2016). Dentre a ampla gama de substratos
que podem ser encontrados, destacam-se: 0s residuos solidos urbanos (RSU); residuos da
agropecuaria; residuos industriais; e plantas aquaticas e terrestres. No Quadro 1 sdo descritos
0s tipos de substrato para os principais grupos (TEZER et al., 2021).

Quadro 1. Principais tipos de substratos na producéo de biogas.

Grupos de substratos Tipos de substratos

Residuos municipais | - RSU;

- Lodo de esgoto.

Residuos da - Dejetos de animais (suinos, bovinos, aves e outros);
agropecuaria - Residuos de culturas agricolas (bagaco de cana-de-agucar, palha de arroz, casca de
café e outros).

Residuos industriais | - Aguas residuérias industriais (frigorifico, laticinios, bebidas, celulose e outros);
- Residuos de 6leo e gordura (curtumes, inddstrias de 6leos e margarinas, frigorificos
e outros).
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Plantas terrestres e - Culturas energéticas (cana-de-agUcar, milho, sorgo e outras);
aquaticas - Gramineas;
- Algas.

Fonte: Adaptado de Tezer et al. (2021).

De acordo com Duque-Acevedo et al. (2020), a agropecuéria, com grande producéo de
residuos organicos, é um dos maiores setores bioldgicos e apresenta boas oportunidades para a
reducdo do uso de combustiveis fosseis e mitigacdo das emissbes de GEE, por meio da
conversao dos residuos da atividade agropecuaria em bioprodutos, dentre eles a bioenergia e 0
biofertilizante.

Van Stappen et al. (2016) e Lyng et al. (2015) afirmam que o setor da agropecuaria €
essencial para 0 aumento do potencial bioenergético no futuro, entretanto alguns substratos
apresentam problemas relacionados a sua aplicagdo. Por exemplo, a utilizagcdo de culturas
energéticas para a obtencdo de biogas pode gerar concorréncia com a producéo de racao animal
e até mesmo com a alimentacdo humana.

Nesse sentido, os dejetos de animais ndo oferecem concorréncia com outras formas de
uso, podendo ser considerados um bom substrato para producdo de biogés, por ndo apresentar
efeitos colaterais como mudancga no uso da terra e ameaca a seguranca alimentar (SCARLAT,
DALLEMAND e FAHL, 2018; ESTEVES et al., 2019).

O estudo de Bumbiere et al. (2020) apresenta uma andalise multicritério baseando-se na
viabilidade econdmica, eficiéncia dos substratos e aspectos ambientes para concluir que dentre
um leque de substratos da agropecudria, os melhores para a producédo de biogas sdo os dejetos
de suinos e de aves. Por sua vez, Horvath et al. (2016) complementam que a eficiéncia dos
residuos varia conforme a sua composicao e biodegradabilidade quando exposto a condicdes
anaerobicas.

O processo de DA pode ser realizado utilizando apenas um tipo de substrato (mono-
digestdo), ou um mix de dois ou mais tipos de substratos (co-digestdo) (KUNATSA e XIA,
2022). A DA é composta pelas etapas de hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese,
ilustradas na Figura 6, que ocorrem no interior de biodigestores (ADEKUNLE e OKOLIE,
2015).
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Figura 6. Etapas da digestdo anaerdbica.
Fonte: Adaptado Kasinath et al. (2021).

A categoria de biodigestores para residuos da agropecudria e industriais sdo: lagoa

coberta; mistura completa (CSTR, do inglés Continuous Stirred-Tank Reactor); Up-flow Sludge
Blanket (USAB) e; Plug Flow (MUTUNGWAZI, MUKUMBA e MAKAKA, 2018). A
definicdo da tecnologia adotada para biodigestdo depende do tipo e da consisténcia do substrato

utilizado como matéria-prima, sendo que o leque de biodigestores e suas caracteristicas sdo

detalhados no Quadro 2.

Quadro 2. Tipos de biodigestores.

Digestores Caracteristicas Vantagens/Desvantagens
Lagoa - Residuos liquidos ou diluidos (< 2% de | - Vantagens: baixo custo operacional, ndo ha
coberta | residuos solidos); necessidade de  aquecimento, baixo

- Lagoas, revestidas por manta de polietileno e
coberto por forro hermético;

- Tempo de retencdo hidraulica (TRH) entre
30-40 dias;

- Adequado para climas acima de 20°C;

- Biogas é colhido por tubos, armazenado ou

queimado em geradores.

investimento, excelente no tratamento de

residuos liquidos;

- Desvantagens: elevado TRH, conversdo de
solidos lenta, ndo ha agitacdo, baixa producao

de biogas, limpeza periddica necesséaria e dificil

manutenc¢do da lagoa.
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CSTRe | - Adequados para substratos com 3-10% de | - Vantagens: elevada produgdo de biogas,
UASB residuos sélidos; agitacdo eficiente dentro do digestor e TRH

- Tanques de concreto isolados, para manter a | curto;
temperaturg;
- Possui agitadores mecanicos e aquecimento | - Desvantagens: altos custos de capital e de
por fonte externa; energia, e necessidade de manutencao periddica
- Fechado por um revestimento hermético; das partes mecénicas do digestor.
- TRH entre 10-20 dias;
- Alta taxa de producéo de biogas;
- Biogas canalizado para um gerador.

Plug Flow | - Indicado para substratos sélidos (até 14% de | - Vantagens: facil instalacdo, facil manuseio,
residuos so6lidos); adaptacdo a baixas temperaturas, custo de
- Construidos no subsolo com concreto de | capital reduzido, projeto simples e TRH
cimento armado, evitam perda de calor; razoavel;
- Canais longos, estreitos, cobertos com um
forro hermético, ndo ha agitacéo; - Desvantagens: auséncia de agitacdo,
- TRH entre 15-20 dias; conversdo lenta de solidos, baixa produgdo de
- O substrato se move no digestor quando | biogas e necessidade de limpeza periddica.
inserido uma nova entrada de residuos;
- Biogas produzido gera calor para o préprio
biodigestor, o restante canalizado para um
gerador.

Filme fixo | - Adequados para substratos com 1-3% de | - Vantagens: tempo de retencdo curto,

residuos solidos;

- Um meio inerte é adicionado no biodigestor,
onde as bactérias crescem e formam um
biofilme, que degrada o substrato a medida que
Se move;

- Elevada eficiéncia no rendimento do biogas;
- TRH reduzido, cerca de 3-5 dias;

- Comportam cerca de 450.000 litros e reduzem

0s maus odores.

construcdo facil, operacdo facil, rendimento
moderado de biogas;

- Desvantagens: necessidade de limpeza
periddica e substitui¢do do filme, frequéncia de
entupimento e a auséncia de distribuicdo

uniforme de temperatura.

Fonte: Adaptado de Singh e Prerna (2009), Akula (2013), Ghosh e Bhattacherjee (2013), Mahmudul et al. (2019)
e Mutungwazi, Mukumba e Makaka (2018).
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Devido a seus atributos, o biogas possui algumas vantagens adicionais que motivam o
incentivo e a disseminacdo de seu aproveitamento, dentre elas: o fato de a producdo de biogas
depender do tratamento adequado de residuos organicos provenientes de outras atividades
econdmicas, e que muitas vezes sdo descartados de forma incorreta causando prejuizos
ambientais, que vdo além das emissdes de GEE; é a segunda maior FER disponivel no mundo,
perdendo apenas para a energia solar (MAGHANAKI et al., 2013; MANESH, REZAZADEH
e KABIRI, 2020); pode ser armazenado sem auxilio de baterias, diferente das fontes solar e
edlica; apresenta alta eficiéncia na producdo de outras formas de energia, também podendo ser
aproveitado na geracdo de calor e como combustivel de transportes (biometano) (SCARLAT,
DALLEMAND e FAHL, 2018); também produz o digestato que pode ser utilizado como
fertilizante (TORNWALL, PETTERSSON e THORIN, 2017).

A partir do ano 2000, a producéo de biogas tem ganhado destaque no mercado mundial
de FER. Entre 2000 e 2019 o setor cresceu 9%, atingindo uma producéo de 62,3 bilhdes de m3
(WBA, 2021). Do total produzido, aproximadamente 70% do biogas é destinado para geracao
de eletricidade e calor; 20% para cozimento de alimentos; e 10% destinado a conversao para
biometano (IEA, 2021b).

Conforme ilustrado na Figura 7, 0s paises que possuem a maior capacidade instalada
para a produgdo de energia elétrica através do biogés sdo: Alemanha (7.020 MW - 32,6%),
EUA (2.029 MW - 9,4%), Reino Unido (1.935 MW — 9,0%) e China (1.928 MW - 9,0%), o
Brasil ocupa a nona posicdo com 486 MW, representando 2,3% da capacidade instalada
mundial (IRENA, 2023).
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Figura 7. Ranking de paises por capacidade instalada para produgdo de energia elétrica a base de biogés.
Fonte: Adaptado IRENA (2023).

Com projecdes de 50% a 60% de FER na matriz energética até 2035, a Alemanha
apresenta grande producdo de biogas utilizando residuos agropecudrios, com cerca de 8.400
usinas destinadas a geracdo de calor e eletricidade. Alteragdes na Lei de Fontes de Energia
Renovavel alem& foram realizadas em 2021, buscando considerar os diferentes niveis de
desenvolvimento de FER por regido e fomentar o desenvolvimento de regides mais atrasadas
(IEA Bioenergy, 2022).

O Reino Unido conta com politicas para incentivar o desenvolvimento do setor de
biogéas que incluem o Esquema de Suporte ao Gas Verde, o Incentivo a Agricultura Sustentavel
e 0 Esquema de Investimento em Lodo de Esgoto. De 685 plantas de biogéas instaladas no Reino
Unido, 558 sdo destinadas a geracao de eletricidade, e calor e eletricidade combinadas. Além
disso, do total de usinas, a maioria pertence ao setor agropecuario (342), mas quando
comparadas com as de outros setores sdo significativamente menores em termos de capacidade
(IEA Bioenergy, 2022).

Na China o aumento da producdo de eletricidade a base de biogas é justificado pelo
crescente nimero de usinas de biogés agricola (mais de 100.000) e de biodigestores domésticos

(cerca de 45 milhdes), sendo uma das principais finalidades a geracao de energia elétrica. Além
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disso, foram lancados em 2021 para incentivar o uso de FER, a Lei de Promogédo da
Revitalizacdo Rural da Republica Popular da China e o Plano de Trabalho de Construcdo do
Projeto de Geracdo de Energia a Biomassa (IEA Bioenergy, 2022).

Embora os demais paises listados apresentem expectativas de crescimento, os EUA,
segundo maior produtor de energia a base de biogés, apresentam uma tendéncia de queda em
sua produgdo nos ultimos anos (REN21, 2021). No intervalo de 2017 - 2021 a geracdo de
energia elétrica pelo uso do biogas reduziu em aproximadamente 17% (IRENA, 2023).

O biogés de paises desenvolvidos se concentra em usinas de maior escala, como grandes
fazendas e industrias, com destino de gerar energia elétrica e calor. Por outro lado, usinas de
biogas estdo em expansdo em Vvarios paises, sendo que em paises em desenvolvimento ha um
grande volume de biodigestores domésticos, usados para fornecer combustivel para cozinhar e
gerar eletricidade (SCARLAT, DALLEMAND e FAHL, 2018).

Vaérios paises em desenvolvimento apresentam grande potencial de recursos para a
producdo de biogas, porém obstaculos climéticos, transferéncia de tecnologia, estrutura legal e
socioecondmica retardam este desenvolvimento (JIANG, SOMMER e CHRISTENSEN, 2011;
MWIRIGI, BALANA e MUGISHA, 2014). No entanto, nos ultimos anos novas tecnologias e
diversos esquemas para se produzir biogas foram introduzidos em paises em desenvolvimento
como Brasil, China e india, reduzindo a diferenca de producio de biogas em comparacéo a
paises desenvolvidos (COIMBRA-ARAUJO, MARIANE e BLEY JUNIOR, 2014; SINGH e
JASH, 2015).

No Brasil, um dos marcos de incentivo a producao de eletricidade atraves da biomassa
e do biogés se deu pelo o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), lancado em 2002. Das usinas do PROINFA, as principais fontes de biomassa
contratada foram provenientes do bagacgo da cana, casca de arroz, cavaco de madeira, além do
biogéas de aterro (DUTRA e SZKLO, 2008). Entretanto, o preco pago na época para as usinas
de biomassa foi insuficiente para atingir a meta de contratacdo definida no PROINFA.

Atualmente, a maioria das usinas de geracdo de energia elétrica através de
biomassa/biogas sdo contratadas via leildes do ambiente de comercializacdo regulado. Embora
a cadeia produtiva no setor de biogas no Brasil j& tenha capacidade e experiéncia mais madura

do que outras fontes alternativas, ainda é fundamental o papel das associacdes e orgaos de
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pesquisas para fomentar um maior avango da fonte e a capacitacdo de novos empreendedores
no setor.

Neste aspecto, o setor tem alcancado mais notoriedade a medida que novas associagdes
e orgdos de pesquisa foram criados ou envolvidos para fomentar o crescimento da producao de
biogas. Como exemplo, podem ser citados a Associacdo Brasileira de Biogas e Biometano
(ABiogas) e o Centro Internacional de Energias Renovaveis - Biogas (CIBiogas). Além destes
orgdos, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) também contribuem ha anos na difusdo do biogds em grandes
setores (energia e transporte) (BORGES et al., 2021).

A resolugdo normativa 482/2012 da ANEEL, e seus posteriores desdobramentos,
também pode ser considerado outro marco que ofereceu uma nova alternativa para novos
empreendimentos no mercado de biogas (FREITAS et al., 2019). Alguns casos de sucesso de
GD a base de biogas podem ser encontrados no estado do Parand (CIBIOGAS, 2022a;
ABIOGAS, 2022a):

- Granja Sao Pedro Colombari, localizada em Sdo Miguel do Iguagu, pioneira em GD
de biogéas de dejetos suinos;

- Minicentral Termelétrica a Biogés, no municipio de Entre Rios do Oeste, também
movida a biogas de dejetos da suinocultura;

- Unidade de Producéo de Biogas Ceramica Stein, localizada em Entre Rios do Oeste,
utiliza a co-digestdo de dejetos de suinos e residuos alimentares para gerar biogas e
converté-lo em eletricidade; e

- Usina hibrida solar FV e biogas de dejetos suinos, no municipio de Ouro Verde do
Oeste, armazena o biogas para a geracdo de energia no periodo da noite, enquanto a

solar FV produz durante o dia.

Outra iniciativa que merece destaque é o reconhecimento do biometano como
combustivel pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) em
2015, possibilitando a injecdo na rede de gas natural, obedecendo especificacGes padronizadas
de compostos do biometano. Com isso, varios estados obrigaram distribuidoras de gas natural

a comprarem uma parcela de energia renovavel de produtores de biogas (BORGES et al., 2021).



43

Medidas como essa incentivam novas instalagdes de biodigestores, gerando ganhos de
aprendizagem no mercado de biogas, indiretamente favorecendo também a producdo de outros
subprodutos do biogas, como a propria geracdo de energia elétrica.

Posteriormente, em 2017 foi instituida Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio) pela Lei n° 13.576, visando aumentar a producdo de biocombustiveis na matriz
energética brasileira, por meio de um mercado de crédito de carbono que incluia biometano
(BORGES et al., 2021).

Além disso, a Politica Federal do Biogas e do Biometano que ainda nao foi aprovada
(Projeto de Lei 2193/20), pretende incentivar o investimento para a produgéo, distribuicéo e
comercializacdo de biogés, biometano e biofertilizante, reduzindo em 50% o Imposto sobre
Produtos Industrializados (IPI) na aquisicdo de equipamentos para atuantes nessa cadeia
produtiva e criando linha de financiamento no BNDES para fomentar pesquisas, 0
desenvolvimento e a producdo de biogas. Se essa emenda for aprovada, possivelmente
contribuird para a entrada de empreendedores no mercado de biogas (CAMARA DOS
DEPUTADOS, 2020).

Entretanto, mesmo com toda a evolucdo do mercado de biogés brasileiro o pais ainda
apresenta uma lacuna muito grande a ser preenchida, visto que o potencial de matéria-prima
disponivel para a producéao de biogéas é muito maior do que o consumido atualmente (BORGES
et al., 2021). Deste modo, a atuacdo de associa¢@es como o ClIBiogas e ABiogas fundados com
o intuito de difusdo de conhecimento e tecnologia, tem sido relevante para o suporte a novos
empreendimentos e para defender o setor de biogas em discussdes publicas sobre incentivos ao
setor, principalmente quando se trata da GD em pequenos empreendimentos, que demanda
incentivos para viabilizar economicamente a GD (CIBIOGAS, 2022b; ABIOGAS, 2022b).

Além disso, nimero reduzido de linhas de financiamento especificos para o biogas
fazem com que o nivel de investimentos esteja distante do potencial vislumbrado para o
mercado brasileiro. Atualmente grande parte dos recursos do BNDES sdo destinados a grandes
empreendimentos, e para projetos de menor porte no meio rural se destacam as linhas de
Agricultura de Baixo Carbono (ABC), Inovagro, Renovagro (BNDES, 2018; 2022; 2023).

Até 2021, o pais abrigava 811 plantas de biogas, das quais 755 estdo em operacdo, sendo
a producéo equivalente a 2,35 bilhdes de Nm3/ano. Em relagédo a 2020, houve um crescimento
de 16% no numero de plantas de biogas instaladas (653 - 811) e aumento de 10% no volume
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de biogas produzido (2,14 - 2,35 bilndes de Nm3/ano) (CIBIOGAS, 2021). Os estados mais
representativos em namero de plantas sdo Minas Gerais (MG), Parana (PR), Santa Catarina
(SC), Goiés (GO), Sdo Paulo (SP) e Mato Grosso (MT), conforme ilustrado na Figura 8.

O estado de Minas Gerais possui 251 plantas de biogas, o que representa 33% de todas
as plantas em operacdo no pais. No entanto, quando se trata de volume de biogés o estado
produz apenas 210 milhdes de Nm3/ano, 9% do total. Por sua vez, o Parana ocupa a segunda
posicdo com 159 plantas em operacéo, que corresponde a 21% do total de plantas e produz 253
milhGes de Nm?3/ano. J& Santa Catarina e Goias apresentam respectivamente 64 e 63 plantas de
biogas, respectivamente, ocupando a terceira e quanta posi¢ao no ranking. Os estados de Minas
Gerais, Parand e Santa Catarina abrigam um grande nimero de plantas de pequeno porte,
apropriadas para a GD, que em sua maioria utilizam residuos do setor agropecuario
(CIBIOGAS, 2021).

N° Plantas
I 251

46

46

64

Figura 8. Namero de plantas de biogas em operacéo.
Fonte: Adaptado Clbiogas (2021).

No que concerne ao volume de biogas produzido, conforme ilustrado na Figura 9, no
ano de 2021 se destacaram os estados de Sdo Paulo (SP), Rio de Janeiro (RJ), Parana (PR),

Minas Gerais (MG), Pernambuco (PE) e Ceara (CE). Sdo Paulo se manteve a frente dos demais
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estados com o volume de 798 milhdes de Nm?3/ano, representando mais do que o dobro do
volume produzido no Rio de Janeiro (392 milhdes de Nm3/ano).

O estado de Sao Paulo abriga a maior quantidade de usinas de grande porte, que em sua
maioria utilizam residuos industriais e RSU. No Rio de Janeiro existem apenas 10 plantas de
biogas em operacdo (90% dessas plantas sdo sistemas que aproveitam RSU), mas representam
17% do total do volume nacional produzido. Assim como nos estados anteriores, Pernambuco
e Ceara, também possuem um namero pequeno de plantas em operacdo, sendo 6 no estado de
Pernambuco e 3 no estado do Ceara, mas apresentam producao significativa 145 e 110 milhdes
de Nm?3/ano, respectivamente (CIBIOGAS, 2021).
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Figura 9. Volume de biogas por estado (milhdes de Nm3/ano).
Fonte: Adaptado Clbiogas (2021).

Teoricamente, o potencial brasileiro para a producdo de biogas é de 84,6 bilhdes de
Nm3/ano, sendo que apenas 2,78% da capacidade produtiva é utilizada atualmente, conforme
apresentado na Figura 10. Operando em sua capacidade tedrica, a producdo de biogas seria
suficiente para atender 40% da demanda interna de energia elétrica e 70% do consumo de diesel
(ABIOGAS, 2021). Além disso, o potencial tedrico de producao no curto prazo, equivalente a

10,8 bilhdes de Nm?3/ano, cerca de 4,5 vezes a producdo atual (117, 2021).
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Figura 10. Potencial de producdo de biogas no Brasil (em bilhdes de Nm3/ano).
Fonte: ABiogas (2021), 117 (2021) e Clbiogas (2021).

Considerando a producdo de biogas em 2021, a agropecuaria representa 80% das plantas
de biogas em operacdo, mas respondem pela producdo de apenas 10%, por serem em sua
maioria de menor porte. Por outo lado, o0 RSU contribui com apenas 11% das plantas em
operacao e representam 74% do volume de biogas produzido, por serem plantas de maior porte
(CIBIOGAS, 2021). Na Figura 11, ¢ ilustrado o percentual de plantas em operag&o no pais por
substrato.
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Figura 11. Plantas em operacédo por fonte de substrato.
Fonte: Clbiogas (2021).

Das plantas em operacdo no Brasil, 87% sdo destinadas a conversdo do biogas em
eletricidade. Devido a simplicidade no processo de conexdo, a maioria das plantas sdo sistemas
de GD, justificado pelo estimulo da compensacdo de créditos na conta de energia elétrica
(CIBIOGAS, 2021).

A GD por meio de biogas, é composta por 173 plantas conectadas a rede, que
apresentam capacidade instalada de aproximadamente 25 MW. Deste total, a maior parte das
plantas sdo movidas a dejetos de animais, que séo representadas por 122 plantas e correspondem
a 70,5% das conexdes de plantas de biogas que se enquadram na modalidade de GD.

Por sua vez, a geracdo por meio de dejetos de animais apresenta capacidade instalada
de quase 17 MW, aproximadamente 68% de toda a capacidade de GD a base de biogas. Além
disso, conforme ilustrado na Figura 12, a maior parte das conexdes por estado estdo em Minas
Gerais (65 plantas e 8,36 MW), seguido de Santa Catarina (15 plantas e 1,86 MW), Goias (9
plantas e 1,33 MW), Parana (9 plantas e 0,85 MW) e Sao Paulo (8 plantas e 0,80 MW) (ANEEL,
2022).
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Figura 12. Namero de plantas e capacidade instalada de GD a biogas.
Fonte: Adaptado ANEEL (2022).

Dentro os sistemas de menor porte, apropriados para a GD, 0s mais populares utilizam
como substrato os dejetos de animais em empreendimentos agropecuarios. O volume dessa
matéria-prima € abundante no pais, visto que a pecuaria brasileira apresenta potencial
energético para gerar 13.452,96 GWh/ano pela queima do biogas de dejetos de aves, suinos e
vacas ordenhadas (TORNWALL, PETTERSSON e THORIN, 2017; SENAI, 2016).

Deste modo, 0 aproveitamento de dejetos animais para a producéo de biogas é promissor
no mercado brasileiro, principalmente o biogas proveniente da suinocultura, pois mesmo
gerando um volume menor de dejetos quando comparado aos bovinos, o esterco do suino é o
segundo em termos de eficiéncia na producdo de biogas, perdendo apenas para os dejetos da
avicultura (OLIVEIRA et al., 2020; BUMBIERE et al., 2020). Em complemento, no Brasil ja
existem diversos empreendimentos bem-sucedidos no aproveitamento de dejetos suinos, tais
como: a Granja Sdo Pedro Colombari, a Minicentral Termelétrica a Biogas, Unidade de
Producéo de Biogas Ceramica Stein, e a usina hibrida de Ouro Verde do Oeste que é baseada
na fonte solar FV e o biogas da suinocultura.
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2.3 Mercado de energia solar FV

Existem basicamente dois tipos de geracdo de energia solar integrada a rede de energia
elétrica: energia solar concentrada (CSP, do inglés Concentrade Solar Power) e energia solar
FV (NWAIGWE, MUTABILWA e DINTWA, 2019). A geragdo CSP, também conhecida
como energia térmica solar, é semelhante a energia térmica convencional que converte vapor
(energia térmica) em eletricidade. Neste sentido, os sistemas solares FV séo distintos dos
sistemas térmicos por ndo usarem o calor do sol e sim a luz solar para a producdo de energia
(NWAIGWE, MUTABILWA e DINTWA, 2019). Por sua vez, a fonte FV é o principal meio
de geracdo de energia elétrica através da energia solar, respondendo por aproximadamente 99%
da capacidade global de energia solar instalada, o que comprova o potencial dessa fonte para
contribuir com a geracdo de energia de baixo carbono nas préximas décadas (REN21, 2020;
PENG, LU e YANG, 2012; IEA, 2020).

A transformacdo da irradiacdo solar em corrente elétrica é obtida por meio do efeito
fotovoltaico. O processo ocorre quando os fotons de luz solar sdo absorvidos pelas células FV,
compostas por um material semicondutor. A energia dos fotons de luz € transferida para os
elétrons que se movimentam e geram corrente elétrica direta (corrente continua). Utilizando
inversores e outros componentes, a corrente continua € convertida em corrente alternada para
ser injetada na rede elétrica (TYAGI et al., 2013; MUNDO-HERNANDEZ et al., 2014). A

Figura 13 ilustra o funcionamento de uma célula FV.
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Figura 13. Funcionamento de uma célula FV.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2023).
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Para a geracdo de energia solar FV em maior escala faz-se necesséario o agrupamento
das células FV. O conjunto de células FV é denominado modulo FV, sendo que o conjunto de
modulos compdem um painel FV. Uma vez que a producdo de energia elétrica a partir da
tecnologia FV apresenta grande dependéncia da irradiacdo solar, é fundamental que haja um
planejamento técnico e econdmico dos sistemas solares FV, considerando as varidveis
ambientais do local onde seré instalado o sistema (NAVABI et al., 2015).

Pesquisas com materiais semicondutores de celulas solares sdo desenvolvidas desde
1960, com o objetivo de reduzir custo de material e aumentar a capacidade produtiva
(RAZYKOV et al., 2011). A maior parte das células FV oferecidas no mercado séo feitas com
silicio monoclistalino (produzida a partir de um Unico cristal de silicio) ou policristalino
(produzida a partir de um bloco de cristais de silicio), bem como tecnologias de filme fino, feita
de camadas finas de materiais fotossensiveis (silicio amorfo, telureto de cddmio ou disseleneto
de cobre e indio) (AQACHMAR et al., 2021; ALAMI et al., 2022). A eficiéncia de modulos
FV comerciais estdo na faixa de 20% a 23%, dependendo do fabricante, materiais, tipo de
tecnologia, localizagéo e técnicas de fabricacdo (ENERGYSAGE, 2023).

Parida, Iniyan e Goic (2011) avaliaram as tecnologias solares FV e concluiram que o
aumento constante da eficiéncia, diminuicdo dos custos e poluicdo minima combinadas,
resultaram na aplicacdo da tecnologia solar FV em varios projetos de energia, dentre eles
sistemas prediais, residenciais e comerciais, além de outras aplicagdes.

A reducdo de custos dos componentes dos modulos solares FV, alavancam a utilizacdo
da tecnologia em todo mundo. O Custo Nivelado de Energia (LCOE, do inglés Levelized Cost
of Energy) médio ponderado global da energia solar FV diminuiu em 88% no intervalo de 2010
para 2021, de US$ 0,417/kWh para US$ 0,048/kWh. Especificamente de 2020 para 2021 houve
uma reducao de 13%, sendo que a evolugdo do LCOE neste intervalo esta detalhada na Figura
14. A reducdo do LCOE de 2020 para 2021 foi impulsionado por um declinio no custo total
instalado médio ponderado global para esta tecnologia de 6%, que diminuiu de US$ 916/kW
em 2020 para US$ 857/kW para projetos comissionados em 2021 (IRENA, 2021).
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2010 2011|2012 | 2013 | 2014 | 2013|2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
= LCOE 0.417 0311 0233 0,179 0,161 0,121 0,106 0,084 0,071 0,062 0,055 0,048

Figura 14. Evolucdo do LCOE solar FV no mundo.
Fonte: Adaptado IRENA (2021).

O sistema FV é formado por um grupo de modulos solares que juntos operam para gerar
eletricidade, como um sistema autdbnomo (usado em areas remotas onde ndo ha rede elétrica)
ou conectado a rede (a eletricidade gerada é injetada na rede elétrica publica) (MUNDO-
HERNANDEZ et al., 2014). No entanto, destacam-se trés barreiras importantes para o uso mais
amplo da energia solar FV: (1) a geracdo de eletricidade a partir desta fonte é limitada, devido
a intermiténcia da fonte ao longo do dia; (2) depende das condic¢des climaticas locais, pois 0
clima e irradiacdo solar variam conforme a localizacéo do sistema solar FV; (3) a geracao flutua
fortemente ao longo do ano, uma vez que as diferentes estagdes do ano geram niveis distintos
de irradiacéo solar (JOSHI, DINCER e REDDY, 2009).

A energia solar FV esta entre as fontes de energia mais adotadas devido a sua
confiabilidade, capacidade de produzir eletricidade a um custo razoavelmente baixo e pequeno
espaco territorial ocupado, apesar de suas intermiténcias (IRENA, 2020). As principais
limitacOes da energia solar FV sdo sua incapacidade de produzir eletricidade na auséncia de
radiacdo solar e a intermiténcia de sua producdo, causada por disturbios climaticos (MAINALI
e DHITAL, 2015). As principais vantagens e desvantagens da geracgéo de energia solar FV estdo

elencadas no Quadro 3.
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Quadro 3. Vantagens e desvantagens da geracdo de energia solar FV.

Vantagens

Desvantagens

- Nenhuma emissdo de CO2 e nenhum ruido durante a
producéo de eletricidade;

- Vida util de aproximadamente 30 anos, apés o
comissionamento;

- Ampla gama de aplicacbes (residéncias, prédios
comerciais, grandes usinas e outras);

- Nenhum risco ambiental no uso e descarte do silicio
(material abundante);

- Depende apenas do sol para gerar energia

(combustivel gratuito e constante);

- Dependéncia do desenvolvimento da tecnologia para
aumentar a utilizacdo (amadurecimento na eficiéncia
das células e reducéo de custos);

- Limite de producéo de energia por fatores técnicos
(eficiéncia de conversdo, limites de acesso a terra e a
natureza difusa e intermitente desse recurso natural);
- Sazonalidade de geracéo ao longo do ano;

- Alta tecnologia, alto volume de materiais e pessoal
altamente qualificado s@o necessarios para construir e

operar um sistema fotovoltaico.

- Os mbdulos fotovoltaicos podem ser reciclados
(reducdo de precos em equipamentos novos) e
possuem baixa manutencao;
- Pesquisas realizadas continuamente para melhorar
eficiéncia, aparéncia, reciclagem e custos de mddulos
e sistemas.

Fonte: Adaptado de Joshi, Dincer e Reddy (2009), Mundo-Hernandes et al. (2014) e Alami et al. (2022).

A demanda por energia solar FV estd se expandindo como a op¢ao mais competitiva
para fornecimento de energia em escala comercial e residencial, em um namero crescente de
paises ou regides ao redor do mundo. Essa tendéncia foi atribuida principalmente a melhoria
continua das tecnologias e a reducdo dos custos dos médulos, gracas ao apoio de politicas e
investimentos governamentais em todo o mundo (MA, YANG e LU, 2014a; DING et al., 2020).

A tecnologia solar FV é amplamente adotada devido a sua simplicidade para geracdo de
eletricidade. Ao comparar as tecnologias de energia renovavel e sua adocéo global, os sistemas
movidos a energia solar e especialmente os sistemas FV s&o 0s que mais crescem rapidamente
(ALAMI et al., 2022). Face ao exposto, a capacidade instalada mundial para a geracdo solar FV
tem crescido exponencialmente ao longo dos anos, considerando o intervalo de 2011 a 2021
houve um aumento de 70 GW para 942 GW, crescimento de aproximadamente 12,5 vezes
(REN21, 2022). A energia solar FV desempenha um papel cada vez mais proeminente no
fornecimento de energia com uma capacidade global prevista de 4,6 TW, representando 16%
da geracdo total de energia global até 2050 (IEA, 2014).
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Embora a tecnologia FV esteja amadurecendo, ela ndo é distribuida uniformemente em
todo mundo. O nimero de paises que estdo usando eficientemente essas tecnologias € limitado.
Ha caréncia de usinas solares em alguns paises com grande potencial solar, seja por estudos
insuficientes de viabilidade e otimizagdo que recomendem a adocdo de tais tecnologias, seja
pela auséncia de vontade politica e de arcabouco regulatério estavel para concretizar esses
estudos (AQACHMAR et al., 2021).

De acordo com dados do IRENA (2021), detalhados na Tabela 1, destacam-se China
(com aproximadamente 307 GW de capacidade instalada), sequido de EUA (95 GW), Japéo
(74 GW), Alemanha (59 GW) e india (50 GW). Pelo nono ano consecutivo a Asia dominou as
instalacdes de solares FV, representando 52% (94,64 GW) da capacidade global adicionada em
2021, dos quais, China representa 54,9 GW e india 13 GW. Além disso, vale ressaltar o
crescimento em 2021 dos EUA (26,9 GW), Japéo (6,5 GW) e Brasil (5,5 GW) (REN21, 2022).

Tabela 1. Ranking de capacidade solar FV.

Pais Capacidade Instalada (GW) Representatividade (%)
China 307,0 32,6
EUA 95,2 10,1
Japao 74,2 7,9
Alemanha 58,7 6,2
india 49,7 5,3
Austrélia 22,9 2,4
Itélia 22,7 2,4
Republica da Coreia 18,2 1,9
Vietna 16,7 1,8
Espanha 16,0 1,7
Franca 14,7 1,6
Holanda 14,2 15
Brasil 13,1 1,4
Outros 218,9 23,2
Mundo 942,0 100,0

Fonte: Adaptado de IRENA (2022).
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Na América Latina, a adocdo da tecnologia solar FV continuou a crescer, apesar da lenta
recuperacdo dos impactos gerados pela pandemia de COVID-19. Os melhores desempenhos de
capacidade recém-instalada em 2021 foram Brasil (5,5 GW), México (1,8 GW) e Chile (1,3
GW). Com o incremento de 5,5 GW de capacidade instalada em 2021, o Brasil liderou o
crescimento na América Latina, atingindo um total de aproximadamente 13 GW e, obteve
destaque mundial ao assumir a quinta posi¢ao no ranking mundial de crescimento de capacidade
em energia solar FV (REN21, 2022).

No Brasil a matriz de energia elétrica apresenta grande participacdo de FER, na qual a
solar FV se destaca pelo crescimento exponencial ao longo da dltima década, conforme
ilustrado na Figura 15 (EPE, 2022). O pais possui potencial reconhecido para o
desenvolvimento de FER, incluindo a geracdo solar FV (PEREIRA et al., 2012; SILVA, NETO
e SEIFERT, 2016). Assim, a producdo de energia solar FV concentra as maiores taxas de
crescimento entres as FER no pais (ROSA et al., 2020; RIGO et al., 2020).
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Figura 15. Evolugdo da geracéo solar FV no Brasil de 2012 a 2021.
Fonte: Adaptado EPE (2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018a, 2019, 2020, 2021 e 2022).

Devido ao alto nivel de irradiacdo solar, reducdo dos custos de sistemas FV e incentivos
governamentais, Como 0 mecanismo de compensacao de energia para GD, a geracdo de energia
solar FV ganhou participacdo na matriz elétrica e atualmente representa cerca de 2,6% da
producdo de energia elétrica brasileira (PEREIRA et al., 2017; GARCEZ, 2017; EPE, 2022). A
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Figura 16 detalha a participacdo da capacidade instalada da fonte solar FVV em relacéo a outras

fontes utilizadas na geracao de eletricidade no ano de 2021.

= Hidrel étrica
= Solar Fotovoltaica
= 74z Natural
Eolica
= Biomn assa
= Nuclear
= Carvio Vapor
= Derivados do Petroleo
= Chutras

2.6%

Figura 16. Matriz elétrica brasileira em 2021.
Fonte: Adaptado EPE (2022).

As usinas FV brasileiras sdo instaladas em duas modalidades Geracdo Centralizada
(GC) e GD. Usinas GC possuem geracdo em larga escala e a energia é comercializada em leildes
promovidos pela ANEEL. O crescimento da GC é mais lento quando comparado a GD, devido
a competitividade imposta pelas hidrelétricas (REDISKE et al., 2020). Entretanto, na GD a
fonte solar FV apresentou em 2021 uma participacdo de 97,2% em relacdo a outras fontes
(hidrelétrica, eolica, biomassa e biogés) (RIGO et al., 2022).

A capacidade instalada de energia solar FV distribuida no Brasil aumentou nos altimos
anos, chegando a 7 GW em 2021, apds um crescimento anual de 75% entre 2020 e 2021
(ANEEL, 2022). Aproximadamente 41% dessa capacidade instalada esta no setor residencial
(GREENER, 2020).

De acordo com Rigo et al. (2020) e Rigo et al. (2019b), o sucesso da GD solar FV se
deve a facilidade de instalacdo, manutencdo reduzida e queda constante nos custos dos
equipamentos, além de uma cadeia de suprimentos, logistica e profissionais atuantes na area.

Santos e Lucena (2021) complementam que a crescente expansao da capacidade instalada solar
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FV distribuida, o grande nimero de residéncias urbanas e alta disponibilidade do recurso

também contribuem para o avanco da energia solar FV no pais.
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Figura 17. Mapa brasileiro da média anual de irradiacéo solar.

Fonte: Pereira et al. (2017).

O Brasil possui dimensfes continentais, € um dos maiores paises do mundo, apresenta
8,5 milhdes de kmz2 de area, populacdo com mais de 215 milhdes de habitantes, localizado em
sua totalidade na zona tropical, no qual todas as regides apresentam niveis médios de radiacdo
solar superior a paises da Europa como Alemanha, Franga e Espanha, que apresentam
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capacidade instalada solar FV superior a brasileira. O maior nivel de radiagdo solar se encontra
no interior do Nordeste brasileiro € de cerca de 6,5 kWh/m2 ao dia, quase o dobro da maxima
registrada na Alemanha (3,4 kwh/m2 ao dia) (RIBEIRO, AROUCA e COELHO, 2016; IBGE,
2022; SIMIONI e SCHAEFFER, 2019). O potencial de irradiacdo solar brasileiro é ilustrado
na Figura 17.

A GD solar FV se destacou ap0s a resolugdo 482/2012 introduzida no Brasil pela
ANEEL, possibilitando o funcionamento do net-metering no pais (JANNUZZI e MELO, 2013).
Essa resolugéo normativa viabilizou a GD no Brasil, principalmente a microgeragédo solar FV
(ROCHA et al., 2017a). Posteriormente, devido a baixa adesdo a GD nos primeiros anos, 0
marco normativo foi revisado e melhorado, resultando nas resolugdes 687/2015 e 786/2017
(RIGO etal., 2019a). A implantacdo da norma, seus desdobramentos e demais incentivos como
o Convénio ICMS 16, que consiste na isencdo do imposto sobre comercializacdo para 0s
sistemas de GD contemplados pelo net-metering brasileiro, e linhas de financiamento
subsidiadas, viabilizaram investimentos em GD (SANTOS e LUCENA, 2021).

Mesmo com o desenvolvimento de um arcabolso regulatério, incentivos e elevado
potencial de irradiacdo solar, a GD ainda é pouco difundida no Brasil e se concentra em alguns
estados das regides Centro-Oeste, Sul e Sudeste, com destaque para o estado de S&o Paulo (SP)
que lidera o nimero de instalagdes de plantas solar FV, de acordo com a Figura 18 (ANEEL,
2023a).
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Figura 18. NUmero de instalagfes solar FV por estado brasileiro.

Fonte: Adaptado ANEEL (2023a).

O maior desenvolvimento da GD solar FV em S&o Paulo (SP) é resultado de isen¢éo de

ICMS ao longo de todo ciclo de vida do projeto de investimento e potencial para a geracéo solar

FV. Os estados com maior capacidade instalada de solar FV estdo descritos na Figura 19.
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Figura 19. Capacidade instalada solar FV por estado brasileiro em MW,

Fonte: Adaptado ANEEL (2023a).
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De acordo com Aquila et al. (2017), a utilizacdo da energia solar FV no Brasil sofreu
atrasos, uma vez que a fonte ndo participou do Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA). O PROINFA foi a primeira politica relevante de energia
renovavel para fontes alternativas no pais, criada pelo governo por meio da Lei n® 10.438/2002,
que buscou incentivar pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs), usinas edlicas e usinas térmicas
movidas a biomassa.

Martelli, Chimenti e Nogueira (2020) complementam que a GD, principalmente solar
FV, esta regulamentada no Brasil desde 2012, mas sua ado¢do ainda € incipiente quando
comparado ao enorme potencial de irradiacdo solar que o territdrio brasileiro possui.

Para Santos e Lucena (2021), a energia solar FV é uma alternativa robusta de geracao
de energia renovavel para o pais, porém mudancas nas tarifas de eletricidade, custo de
instalacdo de sistemas solares FV e mecanismos regulatérios podem afetar consideravelmente
0 potencial de crescimento solar FV, pois influenciam na viabilidade dos investimentos na
fonte.

No entanto, em 2022 foi publicada a Lei 14.300, criando um marco legal paraa GD no
Brasil e, atualizando as regras na RN482. Como principal mudanca a nova lei modifica a forma
de compensacéo de energia injetada na rede, onde a parcela referente a tarifa TUSD Fio B deve
ser paga sobre toda a energia consumida da rede, independentemente de compensacao. Todos
0s projetos de GD aprovados apos janeiro de 2023 estardo sujeitos a nova lei (PLANALTO,
2022).

A nova lei foi aprovada para sanar dois impactos negativos causados pela
regulamentacdo 482/2012 e suas atualizagcfes: (1) o subsidio cruzado de consumidores para
prosumidores, uma vez que os proprietarios ndo fotovoltaicos subsidiam custos de rede que 0s
prosumidores evitam pagar e; (2) a chamada “espiral da morte”, em que uma distribuidora
perdia continuamente uma parte consideravel do mercado (EID et al., 2014).

Iglesias e Vilaga (2022), realizaram uma andlise técnico-econdémica comparando as
alternativas de valorizacdo da energia injetada na rede pelo prosumidor proposta na resolugéo
482/2012 e na Lei 14.300/2022. A atualizacdo do sistema de compensacdo de energia da
resolucdo 482 por meio da Lei 14.300 leva a um prejuizo na viabilidade econémica do
investimento em sistemas fotovoltaicos, uma vez que o LCOE médio aumenta em 22%

enquanto o tempo de retorno médio aumenta em 29%, reduzindo o interesse de investidores.
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Isso ocorre uma vez que a compensacao net-metering deixa de ser realizada através de todos o0s
componentes da tarifa, como na resolucdo 482, sendo exigido o pagamento do componente
transporte denominado Fio B, que incide sobre a energia consumida independentemente da
energia injetada na rede. Além disso, conforme os resultados encontrados pelos autores
supracitados, estima-se que 0s prejuizos de viabilidade econdmica contribuam para uma
reducdo no numero esperado de adotantes desta tecnologia e desacelere o crescimento em 34%,
devido exclusivamente a atualizacdo do sistema de compensacao proposto pela Lei 14.300.

Frente a queda dos retornos de projetos de GD trazidas pela nova lei, muitos investidores
se anteciparam para implantar projetos de GD, em sua maioria solar FV, visando aproveitar o
periodo de vacancia da lei de janeiro de 2022 a janeiro de 2023 (PLANALTO, 2022). De acordo
como os dados divulgados pela ANEEL houve um crescimento acelerado da capacidade
instalada de GD solar FV até o final de 2022, por causa da recente e sancionada Lei n° 14.300,
atingindo atualmente 24 GW (PLANALTO, 2022; ANEEL, 2023a).

Doyle et al. (2021) sugerem a elaboracdo de outros subsidios governamentais, como
outros paises tém realizado, para evitar a queda repentina da viabilidade de projetos de
investimentos em GD devido a alteracGes legais, para continuar promovendo FER no pais.
Outra forma de melhorar a viabilidade dos sistemas de GD é a combinagdo entre FERS,
originando os chamados sistemas de geracédo hibridos.

Trannin (2016) destaca que as principais vantagens na geragdo a partir de sistemas
hibridos sdo: (1) complementaridade entre as fontes e; (2) economia de escala, que reduz do
custo médio de geracdo. Um exemplo real de sistema de geracéo hibrido na modalidade de GD,
€ a usina hibrida localizada em Ouro Verde do Oeste (Parand), que explora a
complementaridade entre as fostes solar FV e biogés da suinocultura, na qual a geracao solar
FV funciona ao longo do dia e, no periodo da noite o biogas produzido é queimado em
motogeradores pra evitar que haja intermiténcia no sistema. Além disso, a combinacéo entre as

fontes aumenta a geracao de energia do sistema, reduzindo o custo médio do kWh produzido.
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2.4 Planejamento econémico de sistemas hibridos

Algumas fontes de energias renovaveis, como a solar e a éolica, sdo ilimitadas e limpas,
porém tém como limitagdo o aspecto intermitente. Para contornar este problema, umas das
alternativas é recorrer a uma mistura de vérias fontes de energia, 0 que resulta nos sistemas
hibridos de energia renovavel (AMMARI et al., 2022).

Os sistemas hibridos de geracao de energia se caracterizam por combinar duas ou mais
fontes de energia, sendo geralmente uma delas uma fonte de energia renovavel, tal como o
exemplo de sistema hibrido biogas-solar FV, ilustrado na Figura 20 (DESHMUKH e
DESHMUKH, 2008).

Planta de
Jz Solar

Figura 20. Sistema hibrido biogés-solar FV.
Fonte: Canal Bioenergia (2022).

Além da combinagdo biogas-solar FV, outras combinacdes de tecnologias tém sido
propostas por desenvolvedores de projetos de geracdo de energia elétrica e fabricantes de

equipamentos, sendo que algumas delas estdo detalhadas na Quadro 4 (EPE, 2018b).
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Quadro 4. Tipos de sistemas hibridos

Eélica + Solar FV

Devido a menor incidéncia de ventos diurnos em algumas regides, e a
auséncia de radiacdo solar no periodo noturno, ha possibilidade de
otimizacdo de custos de operacdo e investimento ao se combinar essas

fontes.

Hidraulica + Solar FV

Pela grande disponibilidade de area nos espelhos d’agua de hidrelétricas,
existem projetos que utilizam painéis fotovoltaicos com flutuadores sobre

a area alagada, com possivel complementariedade sazonal de recursos.

Biogas + Solar FV

A associacdo da fonte solar FV ao biogéas reduz a intermiténcia do
sistema, permitindo a geragdo FV durante dia, e em periodos noturnos

pode ser utilizado biogas.

Heliotérmica (termossolar) + outro

combustivel (biomassa)

Ha a possibilidade de se utilizar um combustivel para aumentar o fator de
capacidade de usinas heliotérmicas. Alguns projetos utilizam biomassa

como combustivel.

Biomassa + gas natural

A utilizacdo de gas natural em usinas a bagaco de cana-de-agucar,

aumenta o periodo de despacho e eficiéncia dessas usinas.

Carvéo + biomassa (coqueima)

Ao se queimar biomassa junto com carvéo, reduz-se as emissées de CO;

por MWh produzido.

Solar FV + Bateria

A utilizagdo do armazenamento em baterias reduz a intermiténcia do

sistema.

Solar FV + Diesel + Bateria

Sistema hibrido off-grid, reduz custos e as emissdes de COa.

Comunidades isoladas e consumidores rurais aplicam estas solugdes

como por exemplo em pivds de irrigacdo.

Fonte: Adaptado EPE (2018b), Greener (2021) e Bambokela et al. (2022).

No mercado GD fotovoltaico, ja existem sistemas hibridos onde a funcionalidade do

backup foi integrada a unidade geradora. Com a constante reducdo de custos das baterias,

conforme detalhado na Figura 21, e a ampliacdo do uso de sistemas solares com inversores

hibridos, o mercado de armazenamento de energia devera crescer ao longo da década de 2020
(GREENER, 2021). No Brasil, a Consulta Pablica 39/2023 tem por objeto obter subsidios para

a insercdo de sistemas de armazenamento no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) (ANEEL,

2023D).
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Figura 21. Prego de baterias de litio.
Fonte: Adaptado Greener (2021).

Vale ressaltar que varias outras combinacdes de sistemas hibridos podem existir, alguns
deles com mais de duas fontes de energia como o sistema hibrido solar FV, edlico e biomassa
estudado por Gonzalez et al. (2015). Estes sistemas sdo reconhecidos como meios eficazes para
explorar localmente as energias renovaveis para eletricidade e, em alguns casos, para a geragdo
de calor. As fontes de energia que possuem caracteristicas complementares entre si podem
reduzir as desvantagens umas das outras, otimizando a operacao energética (DESHMUKH e
DESHMUKH, 2008).

Um exemplo de complementariedade entre as fontes pode ser observado nos sistemas
hibridos edlico-FV, onde o regime de ventos é mais intenso a noite, enquanto a incidéncia de
sol ocorre durante o dia (TRANNIN, 2016). Além disso, Doile et al. (2022) avaliaram a
viabilidade econémica de sistemas hibridos solar FVV-e6lica com bancos de baterias aplicados
a GD em um cenario de mudancas regulatorias, e as conclusdes mostram que ha elevada
probabilidade de viabilidade em todos os cenarios avaliados e que a complementaridade das
fontes traz beneficios ao sistema. O planejamento econdmico de sistemas hibridos eolico-FV
tem sido alvo de investigagOes, como por exemplo, nos estudos de Bekele e Palm (2010),
Kaabeche, Belhamel e Ibtiouen (2011), Ma, Yang e Lu (2014b), Abdelkader et al. (2018),
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Aquila et al. (2018), Aquila et al. (2020), Barakat, Ibrahim e Elbaset (2020), He et al. (2021) e
Rocha et al. (2022).

Bekele e Palm (2010) investigaram a possibilidade de fornecer eletricidade para 200
familias a partir de um sistema solar-edlico-bateria para uma comunidade modelo isolada da
rede elétrica na Etiopia. Para dimensionar o sistema hibrido foi empregado o software
HOMER® (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) considerando os parametros
tamanho do FV, area varrida do rotor da turbina eolica, capacidade da bateria, angulo de
inclinacdo do médulo PV e altura da instalacdo da turbina edlica, sendo que LCOE ($/kWh)
variando entre 1 e 4 foram estimados.

Kaabeche, Belhamel e Ibtiouen (2011) recomendaram um modelo de dimensionamento
baseado em técnica iterativa para otimizar os tamanhos de capacidade de diferentes
componentes do sistema hibrido solar FV-eolico de geracdo de energia usando um banco de
baterias, considerando os submodelos do sistema hibrido, a Deficiency of Power Supply
Probability (DPSP) e o Levelized Unit Electricity Cost (LUEC), tendo sido gerado o fluxograma
do modelo de dimensionamento. A otimizagcdo do dimensionamento do sistema de geragéo de
energia solar FV-edlica foi realizada técnico-economicamente de acordo com os requisitos de
confiabilidade do sistema. Para tal, foi utilizado um estudo de caso realizado em Bouzaréah,
Argélia, em residéncias localizadas na area do Centro de Desenvolvimento de Energias
Renovaveis (CDER).

Ma, Yang e Lu (2014b) apresentaram um estudo detalhado de viabilidade e avaliacdo
técnico-econdmica de um sistema solar-edlico autbnomo com armazenamento de energia por
bateria para uma ilha remota. Adotaram o software HOMER® para fazer as simulagfes e
realizar a avaliacdo técnico-econdmica. Milhares de casos foram realizados para alcancar uma
configuracdo 6tima do sistema auténomo, em termos de net present cost (NPC) e cost of energy
(COE).

Abdelkader et al. (2018) desenvolveram uma nova abordagem para otimizar o
dimensionamento de um sistema solar FV-eblico com bateria. A formulagdo do problema de
otimizacdo é considerada pela minimizacdo do custo total de energia elétrica e da probabilidade
de perda de alimentacdo da carga, simultaneamente. Neste sentido, uma abordagem baseada em

algoritmo genético multi-objetivo foi utilizada para dimensionar o sistema desenvolvido
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considerando toda a dindmica de armazenamento. Para obter uma configuracdo 6tima do
sistema, foram estabelecidos diferentes casos de analise econdmica.

Aquila et al. (2018) desenvolveram um modelo de otimizacdo para determinar
configuracdes étimas para usinas eolicas-FV em doze cidades brasileiras. Para tal, utilizaram a
programacao multiobjetivo, com auxilio da técnica de arranjo de misturas para modelar as
fungdes de densidade de emissdes e LCOE. O método otimizacdo explorado foi o NBI, sendo
que para determinar a melhor solucdo Pareto-6tima foi explorada a métrica baseada na razao
entre a entropia e o Global Percentage Error (GPE).

Por sua vez, em Aquila et al. (2020) foi utilizada uma otimizacdo multiobjetivo nédo
linear para otimizar a area ocupada de parques hibridos (e6lico-solar FV), preco minimo de
viabilidade, producdo de eletricidade esperada e desvio padrdo da eletricidade produzida. O
modelo foi criado a partir de otimizacao néo linear utilizando o método do NBI combinado com
a analise fatorial exploratéria e, a relagdo sinal-ruido de Taguchi. Para identificar a melhor
solucdo Pareto-6tima foi utilizado a Technique for order performance by similarity to ideal
solution (TOPSIS).

Barakat, Ibrahim e Elbaset (2020) utilizaram Multi-Objective Particle Swarm
Optimization (MOPSQ) para configurar um sistema edlico-solar FV conectado a rede para
fornecer energia a uma comunidade rural na provincia de Ismailia, Egito, considerando a
minimizagdo de duas funcgdes objetivo Loss of Power Supply Probability (LPSP) e COE
enguanto maximiza a Renewable Energy Fraction (REF) do sistema como a terceira funcéo
objetivo. Os resultados englobam trés perspectivas: econdémica, uso de energia renovavel e
emisséo de GEE.

He et al. (2021) propuseram um método quantitativo de comparacédo técnico-econdémica
de bateria, armazenamento de energia térmica, armazenamento de &gua bombeada e
armazenamento de hidrogénio em sistema eolico-solar FV. Nesse sentido adotaram modelos de
otimizacdo de capacidade multiobjetivos com base na minimizac¢do do LCOE (economia) e da
LPSP (confiabilidade) simultaneamente. Para solucionar o problema foram avaliados quatro
algoritmos evolutivos e selecionado o algoritmo evolucionario Strength Pareto por apresentar
melhor desempenho quando aplicado em problemas de otimizacao de capacidade.

Rocha et al. (2022) adotaram um processo de otimizacdo multiobjetivo para o
planejamento de projetos hibridos e6lico-FV com baterias. Sdo considerados como objetivos,
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0 LCOE, densidade de producédo de energia diversificada e o VPL. Para formulagdo do
problema de otimizacao foi utilizada a técnica de arranjo de misturas e foi adotada a abordagem
NBI para configuracdo do sistema.

A combinacdo entre a fonte solar FV e uma fonte ndo renovavel, como geracao de
energia a diesel, aumentaria a confiabilidade do sistema, reduzindo a intermiténcia da geracao
solar FV como proposto por Fonseca et al. (2018), Roberts et al. (2018) e, Costa e Villalva
(2020).

Fonseca et al. (2018) utilizam a otimizacdo multiobjetivo a partir do método do NBI,
com o suporte do design de experimentos por arranjo de mistura e, identificando a melhor
solucéo Pareto-6tima com a Andlise Envoltoria de Dados. O intuito da investigacao foi propor
uma configuracdo 6tima de sistemas hibridos solar FV-diesel com baterias, para geracao de
energia em quatro regides isoladas no estado do Amazonas, norte do Brasil. Devido a alto
volume de emissdes de CO; causado pela utilizacdo de geradores a diesel, o estudo buscou a
minimizacao dos custos e das emissfes de CO2 no modelo de otimizagéo.

Roberts et al. (2018) propuseram uma abordagem multiobjetivo baseada em simulacédo
probabilistica para dimensionamento de Sistemas Hibridos de Energia robustos baseados em
energia renovavel. O metodo integra um Modulo de Otimizacdo baseado em Algoritmo
Genético multiobjetivo, um Modulo de Incerteza que utiliza o método Latin Hypercube
Sampling e Simulacdo de Monte Carlo para gerar cenérios de incerteza e, um Mddulo de
Simulacao para simular o sistema elétrico em condicGes reais de operacdo. O método foi
aplicado para dimensionar um sistema eolico-FV, com diesel e banco de baterias, para abastecer
uma tipica comunidade isolada na regido Amazénica do Brasil.

Costa e Villalva (2020) avaliaram um estudo de caso de um sistema isolado hibrido
diesel-FV na reserva extrativista Tapajds-Arapiuns na regido amazonica brasileira. A planta
estudada é formada por sistema solar FV, banco de baterias eletroquimicas de chumbo-acido e,
um gerador a diesel. Foi utilizado o software HOMER® para encontrar a solugdo étima que
reduzisse ao maximo a utilizacdo do diesel.

Além disso, a combinacdo solar FV pode ser realizada com outros combustiveis como
destacado nos trabalhos de Silva, Severino e Oliveira (2013) que avaliaram o uso de um sistema
FV com célula de combustivel (dispositivo eletroquimico que produz eletricidade atraves da
reacdo de hidrogénio e oxigénio na presenca de um eletrélito) e, bateria para o fornecimento de
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energia elétrica em uma comunidade isolada, localizada no estado do Tocantins. O estudo se
concentrou em questdes técnicas e de custo de um projeto-piloto implantado em uma area de
protecdo ambiental. Apos a otimizacao foi realizada uma analise comparativa dos custos do
sistema hibrido como auxilio do programa HOMER®.

Por outro lado, Zhu et al. (2020) exploram a complementaridade entre duas fontes
renovaveis hidrica-FV, pois a integragdo de energia hidrelétrica despachavel e energia solar FV
ndo despachavel é promissora para alcancar o uso eficiente dos recursos. Nesse sentido 0s
autores propuseram um modelo multiobjetivo que otimiza simultaneamente o beneficio
econdmico e a seguranca operacional do sistema hibrido. Um algoritmo evolutivo multiobjetivo
baseado em modelagem de frente genérica paralelo (GFM-MOEA) é projetado para produzir
um conjunto de solucBGes Pareto Otimas, para decisdo da configuracdo mais adequada do
sistema. Posteriormente, 0 modelo é aplicado ao sistema de energia de Longyangxia na China,
maior usina hidro-FV do mundo.

Outros estudos desenvolvidos como Bekele e Tadesse (2012) e Ren et al. (2021)
combinam trés fontes (hidrica-FV-edlica) visando aproveitar a0 maximo 0S recursos
disponiveis de um local. No trabalho de Bekele e Tadesse (2012) foi estudada viabilidade de
um sistema hibrido de abastecimento elétrico baseado em hidrica-solar FV-edlica de pequena
escala para uma regido isolada na Etidpia. O software HOMER® ¢ utilizado para a configuracao
6tima do sistema hibrido baseado em NPC, COE e REF. J& Ren et al. (2021) propuseram em
seu estudo uma otimizagdo multiobjetivo para o sistema integrado hidrica- FV-edlica. Para
obter a mé&xima geracédo de energia com flutuagcGes minimas, foi utilizado um Developed Owl
search algorithm (DOSA) com trés solugdes na fronteira de pareto.

Sistemas hibridos biomassa-FV podem ser uma opcdo alternativa para regides onde o
recurso solar é moderado, mas o0s recursos de biomassa estdo prontamente disponiveis. Dessa
forma, Gonzélez et al. (2015) propuseram uma metodologia de otimiza¢do apenas do custo
minimo do ciclo de vida de um sistema hibrido de energia renovavel baseado em energia solar
FV, eolica e biomassa de cavaco de madeira florestal. A otimizacao é realizada por meio de um
algoritmo genético, aplicando uma abordagem da perspectiva do custo total ao longo do ciclo
de vida do sistema. Sarkar et al. (2019) modelaram uma combinag&o energia solar FV, edlica,
biomassa e banco de bateria. A configuracdo 6tima do sistema e a otimizacao técnico-comercial

foi realizada no software HOMER®, o corte de carga de pico foi estabelecido através da
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simulagdo PSCAD e, os objetivos envolvem redugdo do LPSP e otimizagdo do resultado
econémico representado pela Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback.

Além disso a combinacéo biogas-FV também apresentam boa complementariedade. A
DA produz biogés para gerar eletricidade, calor, combustivel e fertilizantes a partir de residuos
agricolas e residuos solidos urbanos (BEYENE, WERKNEH e AMBAYE, 2018). Ao contrério
da energia solar FV que é intermitente, a usina de biogas pode gerar energia a qualquer hora do
dia, dependendo da ingestdo de matéria-prima no biodigestor (CAMIRAND, 2021). O biogas
também pode ser armazenado em gasdémetro, um reservatorio flexivel que pode se expandir e
contrair conforme a quantidade de biogas produzido, usado frequentemente em sistemas de
pequena escala, como em propriedades rurais (CIBIOGAS, 2019b). Um dos desafios é que as
tecnologias de residuos para energia sdo mais caras do que a energia solar FV em termos de
instalacdo e custos de operagdo e manutencdo (O&M), durante a vida util do ativo (IRENA,
2019).

O desenvolvimento de tecnologias de biogas € afetado principalmente por indicadores
técnicos-chave de desempenho que envolvem projeto da usina, disponibilidade e qualidade das
matérias-primas, potencial de metano dos substratos a serem usados, tipo de digestdes (Umido
ou seco) que é selecionado, condicdes de temperatura do processo (mesofilico ou termofilico),
fator de capacidade da usina de biogas, fator de conversdo de eletricidade do gerador,
viabilidade da tarifa pela qual a eletricidade sera vendida e rentabilidade de mercado de
subprodutos, como o biofertilizante do digestato que responde por 90% do digerido
remanescente apés a geracao de energia (CAMIRAND, 2021; SCARLAT, DALLEMAND e
FAHL, 2018). Esses indicadores técnicos-chave de desempenho sdo as razfes pelas quais o
biogas ndo é tdo amplamente adotado quanto outros FER, como energia solar FV ou tecnologias
eodlicas onshore (SYNWOLDT e REIS, 2021).

No entanto, vale destacar que grande parte dos indicadores técnicos que afetam a
utilizacdo da tecnologia de biogas sdo controlaveis através da gestdo correta dos insumos e do
processo de DA, diferente das fontes FV e e6lica onde a radiagdo solar e o comportamento dos
ventos ndo sédo controlaveis.

Al-Masri e Al-Shargi (2020) realizam o dimensionamento de um sistema hibrido FV-
biogéas nas configuragdes on-grid e off-grid em Ramtha, Jordania, com o objetivo de amenizar
as emissdes de GEE e melhorar a acessibilidade e confiabilidade da energia. Utilizaram o
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algoritmo grey wolf para realizar a otimizacdo multi-objetivo e obter solugdes ndo dominantes
de LPSP e total current cost (TCC), em um primeiro caso, e, em um segundo caso as solucdes
ndo dominantes considerando as emissdes GEE e TCC. Posteriormente, 0s pontos nao
dominantes sdo discutidos e classificados entre vidveis economicamente, comprometidos e
confidveis ou ecologicamente corretos.

O estudo de Wu et al. (2021) considera o biogas como uma das fontes de um sistema
hibrido. Os autores propuseram um sistema integrado de energia, conectado a rede, para as
interacdes sinérgicas dos fluxos de energia elétrica, térmica e de gas, em que as
complementaridades biogas-FV-edlico sdo totalmente consideradas e o aquecimento do
digestor é aplicado para fornecer uma temperatura adequada para a produgéo de biogas a partir
de DA. Um modelo de otimizagdo multiobjetivo é construido para otimizar o custo operacional,
a emissdo de didxido de carbono e a perda de energia, considerando os efeitos termodinamicos
da digestdo para o digestor anaerdbico e a incerteza da energia edlica e solar. Para solucionar o
problema foi utilizado um algoritmo para executar mais de uma programagdo ao mesmo tempo,
ou seja, multitarefa.

Al-Masri et al. (2022) investigam a confiabilidade e a viabilidade econémica de um
sistema hibrido FV-biogas no territorio de Al-Ghabawi, Amé, Jordania. Para tal, foram
considerados trés cenarios: LPSP com total net present cost (TNPC); LPSP com annualized
cost of the system (ACS) e TNPC com index of reliability (IR). A fronteira de Pareto para cada
caso foi obtida o algoritmo de otimizacdo multi-objetivo particle swarm aprimorado com a
viabilidade. As variaveis de decisdo foram o nimero de placas FV e o tempo de operacdo da
planta de biogés por dia. Também foi implementado o modelo solar-FV de double-diode (DD)
para obter um dimensionamento preciso do sistema.

Outras pesquisas levantadas como Bambokela et al. (2022) e Tamoor et al. (2020)
discutem sistemas hibridos biogas-solar FV, mas ndo utilizam técnicas de otimizacdo para
configurar o sistema. Nesse sentido, observa-se que na literatura os estudos sobre planejamento
de sistemas biogas-FV que utilizam métodos de otimizacdo multiobjetivo ainda sdo escassos.
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3 TECNICAS EMPREGADAS

3.1 Planejamento de experimentos — arranjo de misturas

Experimento é um teste ou uma série de testes onde sdo realizadas alteragdes nas
variaveis de entrada de um processo ou de um sistema para se observar as mudangas nas
variaveis de saida (MONTGOMERY, 2009). A técnica de Design of Experiments (DOE) ou
projeto de experimentos € uma forma de desenho experimental que utiliza métodos estatisticos
para planejar e executar experimentos (SOLVASON et al., 2009). Montgomery (2009)
complementa que o DOE possibilita a coleta de dados adequada e a analise por métodos
estatisticos, resultando em conclusdes vélidas e objetivas.

As técnicas mais empregadas no projeto de experimentos sdo arranjos fatoriais
completos, os arranjos fatoriais fracionados, os arranjos ortogonais de Taguchi, a metodologia
de superficie de resposta e o arranjo de misturas, adotada neste trabalho (MONTGOMERY,
2009).

O objetivo da técnica de arranjo de misturas (MDE, do inglés Mixture Design of
Experiments) é obter um modelo que permite correlacionar variaveis de saida (resposta) com
variaveis de entrada (propor¢do dos componentes de mistura) (CORONADO et al., 2014).
Neste sentido, as propriedades das variaveis de saida estdo diretamente relacionadas com a
composicdo das variaveis de entrada, e, deste modo, as mudancas na proporcao das variaveis
de entrada resultardo na alteracdo das propriedades das variaveis de saida. Face ao exposto, a
propor¢des das variaveis de entrada em experimentos de misturas permite identificar quais
combinagBes resultam em caracteristicas desejaveis para as varidveis de saida (CORNELL,
2002).

O resultado de um experimento de misturas € uma funcao dos percentuais das diferentes
variaveis de entrada utilizadas na composicdo das variaveis de saida. Os pesos para cada
variavel de entrada sdo ndo-negativos e a soma dos pesos atribuido a cada uma das variaveis de
entrada utilizadas totaliza 1 (um), ou seja, 100%. Vale destacar que a obtencdo das variaveis de
saida em um arranjo de misturas depende apenas da porcentagem utilizada de cada variavel de
entrada na mistura (LEE e GILMORE, 2005; KAMOUN et al., 2002; CORNELL, 2002).
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Para muitos problemas industriais as variaveis de resposta sdo funcéo das propor¢des
das variaveis de entrada utilizados em sua formulacdo, sendo este um problema de superficie
de resposta denominado mistura. Para solucionar problemas de mistura, pode-se utilizar o
simplex design, técnica de delineamento experimental e método de construgdo de modelos
(MYERS e MONTGOMERY, 2009).

O arranjo simplex ira variar de acordo com o numero de variaveis de entrada, por
exemplo, quando a mistura possui duas variaveis de entrada o simplex serd uma linha. Se a
mistura apresentar trés variaveis de entrada, o espaco simplex sera um triangulo equilatero e
experimentos com quatro varidveis de entrada serdo representados por um tetraedro
(CORONADO et al., 2014).

O sistema de coordenadas simplex € o espaco cartesiano utilizado para experimentos
de misturas, onde a distribuicdo das variaveis de entrada representa as coordenadas
(CORNELL, 2002), podendo ser de dois tipos: lattice e centroide (MYERS, MONTGOMERY
e ANDERSON-COOK, 2016). Os arranjos lattice e centrdide estdo respectivamente

apresentados na Figura 22.

ce

Figura 22. Arranjos simplex lattice e centréide.

Fonte: Adaptado Myers, Montegormery e Anderson-Cook (2016).
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Para Oliveira et al. (2011), os vértices da figura que descreve as propor¢bes dos
componentes de mistura representam pontos nos quais as misturas sdo puras, isto €, um
determinado componente tem peso igual a 1 (um) e os demais pesos iguais a zero. Os pontos
no interior da regido sdo misturas em que nenhum dos componentes tem pesos zero, por fim,
no ponto central (centréide) da figura os pesos de todos os componentes assumem valores
iguais.

Um projeto simplex com componentes p e ordem m tem propor¢bes m + 1,
uniformemente espagadas de zero a um (MONTGOMERY, 2009). Os niveis de fator xj sdo
obtidos da seguinte forma:

X =0

3,...,1;parai:1,2,..., p
" (1)

1
‘m
e, 0 numero de experimentos (N) na rede simplex é dado por:

_ (p+m-1)!
m!(p-1)! (@)

Uma alternativa a estrutura simplex € o simplex centroide. Neste caso, as k variaveis de

entrada séo definidas em 2P - 1 pontos, correspondendo a p permutagdes de (1, 0, O, ..., 0), as

[;j permutacoes de (%%OOJ as [:Sj permutagdes de (l 11

3’3,3’
p, p,..., 0 .

Uma desvantagem do projeto simplex € o fato de que a maioria dos experimentos ocorre

0,...,0) e 0 centroide

nos limites do arranjo e apenas alguns pontos na parte interna sdo testados. Assim, recomenda-
se, sempre que possivel, aumentar o numero de experimentos adicionando pontos internos aos
arranjos, como 0s pontos centrais e também os pontos axiais. Pontos axiais podem ser definidos
como todas as permutacfes de ((k + 1)/2k, 1/2k,...,1/2k), onde k é o numero de variaveis de
entrada. No caso de arranjos de mistura, vale ressaltar que os pontos centrais correspondem ao

proprio centréide.
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Coronado et al. (2014) complementa que o uso do simplex design para calcular a
equacdo matematica deve modelar o comportamento da resposta, usando um ndmero minimo
de misturas, estrategicamente localizadas e distribuidas sobre o triangulo.

A funcdo obtida pela regressao ajustada de dados no simplex lattice é deduzida a partir
de alteracdes propostas por Scheffé (1958, 1963) que resultam em polinémios candnicos que

podem ser configurados das seguintes formas (CORNELL, 2002):

q
E(w) = ; Bi wi 3)

Ew) = iﬁi wi Ziﬂuwm @
i=1

i<i

E(w) = zq:ﬁi w; + qu:ﬁijwiwj + ZYijWin(Wi - wj) + z Bijtwiwjwi, (5)
i=1

i<i i< i<j<k

onde: E(w) = resposta esperada para determinada mistura; £i = mostram como cada componente
contribui para a variavel de resposta; fij= indica qual é o efeito combinado dos componentes i
e J; pijwiw; = representa a alteracdo na resposta do modelo quadratico em relagdo ao 0 modelo
linear. Os coeficientes fi e pij sdo estimados usando o algoritmo de Minimos Quadrados
Ordinarios (OLS, do inglés Ordinary Least Squares) (CORNELL, 2002).

Nocedal e Wright (2006) ressaltam que, em varios casos, ha o desconhecimento das
relacGes entre as variaveis de resposta e as varidveis de decisdo, consequentemente, as funcdes
objetovos também sdo desconhecidas. Diante disso, Montgomery (2009) explica que o
delineamento de experimentos pode ser empregado em diversas disciplinas, buscando
aprendizado sobre um sistema ou processo. A partir dos experimentos é pode-se extrair
informacdes e dados que permitem modelar o comportamento de um sistema, ou seja, definir
as funcgdes objetivo.

Nesse sentido, este trabalho utiliza o arranjo de misturas para gerar uma malha

experimental, obter dados e informacdes da relacdo entre as variaves de resposta e as variaveis
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de decisdo do sistema hibrido biogas-FV e definir as funcGes objetivo, inicialmente

desconhecidas.

3.2 Normal Boundary Intersection (NBI)

Atualmente, para o processo de planejamento energético, os modelos que consideram
apenas a minimizacdo de custos sdo cada vez menos realistas. Frente a necessidade de
considerar atributos econémicos, técnicos e ambientais os modelos para o planejamento de
expansdo da geracdo estdo se tornando cada vez mais complexos (OREE, HASSEN e
FLEMING, 2017).

Diferente de problemas que consideram apenas um objetivo, os problemas multiobjetivo
sdo mais complexos e requerem um método especial para a solu¢do, uma vez que cada um dos
objetivos estd em fungdo das mesmas variaveis de decisdo e, apresentam conflito entre si,
caracterizando um problema de trade-off, onde a melhora de resultado resulta na piora de pelo
menos um outro (MIETTINEN, 1999; BARIL, YACOUT e CLEMENT, 2011).

As abordagens para solucionar problemas multiobjetivo se dividem em priorizacao e
aglutinagdo (SHAHRAKI e NOOROSSAN, 2014). Abordagens por priorizacdo buscam
otimizar um objetivo, considerando 0s outros objetivos como restricdo, e como exemplo podem
ser citados o e-method (MIETTINEN, 1999) e a programacdo lexicografica (AGHAEI,
AMJADY e SHAYANFAR, 2011).

J& as abordagens por aglutinacdo apresentam a caracteristica de transformar todas as
fungdes objetivos em apenas uma funcdo (PAIVA, FERREIRA e BALESTRASSI, 2007), e 0s
principais sdo programacdo por objetivos (CHARNES e COOPER, 1961); critério global
(MIETTINEN, 1999); somas ponderadas (ZHANG e YANG, 2001); e o NBI (DAS e DENNIS,
1998).

Em um problema multiobjetivo, os métodos por aglutinacdo produzem solugdes Pareto-
Otimas, que sdo obtidas a partir das combinagfes 6timas de variaveis de decisdo que otimizam
simultaneamente as funcdes objetivo conflitantes (ESKELINEN e MIETTINEN, 2011). A

fronteira de Pareto para dois objetivos é representada na Figura 23.
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Objetivo 1, f:

Fronteira de
Pareto

o Solucdo
vidvel

Solucdo ndo-
. dominada ou
Solucdo Pareto-otima

inviavel

+ Objetivo2, f2

Figura 23. Fronteira de Pareto para duas fungdes objetivo.

Fonte: Oree, Hassen e Fleming (2017).

A seguinte expressdo matematica demonstra um problema geral de otimizagdo
multiobjetivo (ROCHA et al. 2021):

Min. {f;(x), f2(x), ..., fir(x)}
s.t.:hj(x)=0,i=1,2,..,1
gix) £0,j=12,..,m (6)

onde: fi(x), f2(x), ..., fk(x) sdo funcbes objetivo a serem otimizadas; hi(x) representa as |

restri¢ces de igualdade; e gj(x) representa as m restri¢des de desigualdade.

Dentre as abordagens supracitadas a mais empregada para gerar soluc@es Pareto-6timas
em problemas multiobjetivo € a abordagem das somas ponderadas, devido a sua simplicidade
de implementacdo (ROCHA et al., 2017b). Porém, a abordagem ndo funciona de forma
adequada para problemas com equacdes ndo convexas e pode gerar fronteira de Pareto sem
uniformidade entre os pontos, até mesmo para problemas que envolvem equacdes convexas
(DAS e DENIS, 1997). Nesse sentido, 0 método NBI evita tais falhas da abordagem das somas
ponderadas (DAS e DENIS, 1998).

Matematicamente, 0 método do NBI pode ser escrito por:
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Max D
(x,D)

s.t.:®(w — De) = F(x)
7
XEN ()
onde: D é a distancia da fronteira de Pareto a linha da utopia; @ é a matriz de payoff
normalizada; w é a ponderacéo; e é um vetor de valor 1; e F(X) é o vetor que contém os valores

individuais das funcdes objetivo normalizadas.

@ e & sdo a matriz de payoff e a matriz de payoff normalizada, que podem ser escritas

como:

b = : .. :

faD) e i) ®)
rﬁM)ﬁM)m file) — £
|Mm)ﬁM) MM)ﬁmw
= |
[m>mm>mﬁmaﬁmm
fm (x1) — fin Cxn) fm(x1) — fin () 9)

A solucdo que minimiza a i-ésima funcdo objetivo f;(x) pode ser representada como
fi (x;). Quando se substitui o 6timo individual x; nas func¢@es objetivo restantes, tem-se f; (x;).
De acordo com Das e Dennis (1998), as vantagens do NBI em relacdo aos demais métodos sdo:
(1) evita a selecdo arbitraria de parametros; (2) o conjunto de solugdes na fronteira de Pareto
sdo uniformemente distribuidas, independente da escala utilizada para os pesos dos objetivos e;
(3) ndo apresenta problemas na solucdo de problemas ndo-convexos.

A partir das fungdes objetivo do problema hibrido biogés-FV, adotou-se 0 NBI para
gerar uma fronteira de soluces eficientes (fronteira de Pareto), atribuindo pesos para as funcoes

objetivo, com intuito de definir prioridades no processo de otimizagéo.
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3.3 Entropia

Shannon (1948) derivou uma medida para quantificar o grau de incerteza de uma
distribuicdo de probabilidade, denominando S a medida de entropia de Shannon. Inicialmente,
a entropia foi utilizada na termodindmica, mas devido as suas vantagens na medig&o de riscos
e descricao de distribui¢cGes também foi amplamente adotada na teoria financeira (ZHOU, CAI
e TONG, 2013).

De acordo com Mendes et. al. (2016), a entropia pode ser usada para medir a
diversificagdo de portfolio, nesse sentido, quanto maior a entropia melhor. Para solucionar o
problema de diversificacdo, adota-se a maximizacdo do indice de entropia de Shannon,
possibilitando maior diversidade do portfélio (BERA e PARK, 2008; JANA, ROY e
MAZUMDER, 2007).

O indice de entropia de Shannon é um dos varios indices usados para medir a
diversidade em dados categoricos, considerado satisfatorio por incorporar os conceitos de
variedade e equilibrio (GRUBB, BUTLER e TWOMEY, 2006; HICKEY, CARLSON e
LOOMIS, 2010).

De forma analoga a otimizacao de portfélio, no presente estudo foi utilizada a entropia
para auxiliar na selecdo da melhor solugdo Pareto-6tima, ou seja, a solucdo que apresente a
melhor diversificacdo entre as proporcdes biogas-FV. Deste modo, a entropia de Shannon (S(x))
é um critério utilizado para avaliar a qualidade das solu¢des Pareto-6timas obtidas por meio do

NBI a partir da maxima diversificacdo do vetor de pesos, obtida por meio da Eq. (10).

SW) = — ; wiln(wy) )

sendo: w; 0s pesos atribuidos as fungdes objetivo.

Alguns pesquisadores como Jana, Roy e Mazunder (2007), Bera e Park (2008), Usta e
Kantar (2011), Mendes et. al. (2016) e Leal et al. (2022) empregam a entropia de Sannon para

otimizar portfélio considerando a abordagem multi-objetivo. A entropia é fécil de ser utilizada
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uma vez que o célculo do indice é realizado diretamente no estado final do portfélio, apds a
atribuicdo dos pesos (MERCURIO, WU e XIE, 2020). A entropia é muito Gtil quando no
problema sdo usadas fungdes objetivo geradas por meio de arranjos experimentais, pois a
méaxima diversificacdo dos pesos resulta em vetores de solucao capazes de reduzir a largura dos
intervalos de confianca (IC) para a resposta prevista.

Apos a construcdo da fronteira de Pareto, a solu¢do Pareto-6tima é obtida por meio da
relacdo entropia/Mahalanobis. Nesse caso, 0 uso da entropia, métrica relacionada a
diversificacdo do sistema, se mostra pertinente por destacar a complementariedade entre as
fontes biogas-FV, melhorando fatores importantes do sistema como a intermiténcia e a reducao
da area ndo vinculados diretamente ao modelo de otimizagcdo. Além disso, para 6rgdos
reguladores do setor elétrico a diversificacdo entre as fontes é interessante, pos possibilita uma

mair diversificacdo da matriz de energia elétrica Brasileira.

3.4 Distancia de Mahalanobis e elipses de confianca

O intervalo de confianga (IC), mostrado na Figura 24, é a amplitude de valores,
resultante da estatistica de amostras, com a probabilidade de representar o comportamento de
um parametro populacional (realidade). Analisando uma varidvel (univariada), o intervalo
apresenta uma Unica dimensdo, mas quando analisado duas ou mais variaveis (bivariado ou
multivariado), correlacionadas, o intervalo apresenta mais dimensdes e € denominado regiao de
confianca (ALMEIDA et al., 2020a; ALMEIDA et al., 2020Db).

Figura 24. Intervalos de confianca univariado para a média.
Fonte: Adaptado Montgomery e Runger (2011).
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O tamanho do intervalo esta relacionado com a preciséo, intervalos menores apresentam
maiores nivel de precisdo do que intervalos maiores. Além disso, para uma melhor tomada de
decisdo, € necessario intervalos ou regifes ndo sobrepostas, permitindo maiores niveis de
distingdo (MONTGOMERY e RUNGER, 2019).

O tratamento de um conjunto de dados correlacionado de forma univariada, pode
resultar na perde de informagdes relevantes ao processo de tomada de decisdo. Assim, para se
obter conclusdes concretas para amostras bivariadas ou multivariadas correlacionadas é
necessario ampliar o conceito de intervalo de confianca para regido de confianca (JOHNSON
e WICHERN, 2007). A Figura 25 mostra exemplos de correlagdo entre dados bivariados: (a)

correlagéo positiva; (b) correlagéo negativa; e (c) ndo correlacionado.

(a) (b) (c)

Figura 25. Exemplos e correlagdo entre dados bivariados.

Fonte: Adaptado Montgomery e Runger (2011).

Em problemas bidimensionais ou multidimensionais as regides sdo representadas por
elipses ou elipsoides de confianca (ALMEIDA et al., 2019). As elipses ou elipsoides
possibilitam analisar a regido de confianca para os dados e para a média dos dados e,
consequentemente, permite avaliar o sistema de medicao verificando se as elipses ou elipsoides
se sobrepdem e medindo a variabilidade atribuida. Dessa forma, as elipses de confianga
permitem identificar os limites multivariados que os dados apresentam, trazendo vantagens em
relacdo a intervalos de confianca univariados (ALMEIDA et al, 2020a; ALMEIDA et al,
2020b).

De acordo com Ferreira (2018), uma elipse de confianca é a representacéo
bidimensional (p = 2) da funcao densidade normal multivariada. Para Torres et al. (2020), a

distribuicdo normal multivariada é uma extenséo da distribui¢do univariada. No caso de apenas
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uma variavel com média (u) e variancia (¢2), funcéo densidade normal multivariada é expressa

por:

f(x) = \/%e—%q(x) para — o < x < +oo (11)
no
qx) = (@x—w@?) 1 (x—p (12)

A equacdo q(x) determina a distancia entre x e u na escala de um desvio padrao.
Segundo Johnson e Wichern (2007), essa distancia também pode ser utilizada quando x é um
vetor de valores. Por exemplo, xT = [x; x5 ... x,,], paran > 2. Entdo, uT = [u; py ... pip] €0
vetor de médias para cada varidvel em x e ¥ € a matriz de variancia-covariancia positiva
definida. De acordo com Torres et al. (2020), a equacdo para a distancia multivariada pode ser

obtida por:
Q) = x-—wWZ T (x-p (13)

A Eq. (13) representa o quadrado da distancia entre x e p. Segundo Rencher (2002), o
quadrado da distancia entre dois vetores foi proposto a primeira vez por Mahalanobis (1936) e
com frequéncia é chamada de distancia de Mahalanobis. Além disso, a fungéo de densidade de
probabilidade normal multivariada (Figura 26), p-dimensional (p = numero de variaveis), é
definida como:

1 Lo —0 <xp < 4o (14)

B = 2mp/2|g|z Pare p=1,2,..,n.

Quando x possui densidade Eq. (14), diz-se que x € distribuido como N, (u,X), ou

simplesmente x é N,,(n, £) (RENCHER, 2002).
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Figura 26 Funcéo de densidade de probabilidade normal bivariada.
Fonte: Adaptado Rencher (2002).

Ao realizar um corte transversal na funcdo densidade normal bivariada é possivel
visualizar, do topo para a base, uma elipse. Considerando a elipse no plano cartesiano, a
distancia entre um ponto P = (x4,x,) e coordenadas de origem O = (0,0), sabendo que a
distancia de qualquer ponto P até a origem e dada pela distancia Euclidiana, pode ser expressada
por (JOHNSON e WICHERN, 2007):

4(0,P) = G, 07 + G 0 = |2 + 3 12)

A distancia Euclidiana ndo considera as diferencas de variabilidades da origem na

direcdo x; e na direcéo de x,. Por considerar que cada coordenada contribui igualmente para o
calculo da distancia, a distancia Euclidiana ndo é util em um cenario multivariado, neste caso
deve-se considerar ndo sO a variancia das variaveis, mas também suas covariancias ou
correlagbes (RENCHER, 2002). De acordo com Johnson e Wichern (2007), a maneira correta
de proceder é padronizando (Z) as variaveis x, € x,, para se obter uma distancia estatistica dada

por:
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x:1—0 2 x>, — 0 2
d(0,P) = \/( ! ) +< : ) = /Zf+Z§ 16
s7) T\ "
2 2 2 2
_ X1, X 2 _ X1 X2
a(0,P) = /512+522 oud(0,Py =+ )

Deste modo, pode-se afirmar que todos 0s pontos que possuem coordenadas (x,, x,) e
estdo a uma distancia quadrada constante (c?), satisfazem a Eq. (17). Assim, a reescrevendo a
Eq. (16), tem-se d(0, P)? igual a c?, além disso, como z7 + z3 + --- z2 é uma variavel Qui-
quadrado c? ¢ igual a y? (JOHNSON e WICHERN, 2007):

x? x 1/52 0 X1
==+ =laxnl|l Tt |[0] =X (18)
S1 2 0 /SZ 2
2

Essa distancia estatistica, também chamada de distancia de Mahalanobis. De acordo
com Rencher (2002), se uma variavel aleatoria tiver uma variancia maior que outra, ela recebera
um peso relativamente menor na distancia de Mahalanobis. Da mesma forma, duas variaveis
altamente correlacionadas ndo contribuem tanto quanto duas variaveis menos correlacionadas.
Em resumo, o uso do inverso da matriz de variancia-covariancia (£1) na distancia de
Mahalanobis tem o efeito de (a) padronizar todas as variaveis para a mesma variancia e (b)
eliminar correlagdes.

Realizando a decomposicdo espectral da matriz sigma (X), obtém-se a combinacdo
linear de autovalores (1) e autovetores (e). Sendo P a matriz ortonormal (P™ = P1), onde cada
coluna da matriz P esta associada a apenas um autovalor da matriz diagonal A (TIMM, 2002;

JOHNSON e WICHERN, 2007).

P 19
X =PTAP = z Aeel (19)
i=1
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2
[0-1 0-12 Glp] 811 812 elp Al 0 0
Y = O34 0-22 O'zp p= €31 €3y eZp A= 0 /'{2 ... 0
lo—il Oi2 O-ipJ €i1  €i2 . Cip 0 0 Ap

Considerando a matriz £ positiva definida, ou seja, Z~1 exista, assim, Ze = e\ e

_ 1 ,
consequentemente, ¥~ 1e = e =. Deste modo, da mesma forma que (A, e) é um par de autovalor-
A

autovetor para a matriz X, (% ,e) €& o par autovalor-autovetor para £~1. A partir destas

consideracdes € possivel deduzir que (TIMM, 2002; JOHNSON e WICHERN, 2007):

xTy1x

(N (L T
K (2 G el )x
1 1
xT [11 eel + 7 ezezT] X

1 1

2 To V2 4= (wTo N2 — 2

7 x'e;) +/12 (x"ey) c

1 1 20
c24 (XTel)Z + 21, (XTeZ)Z =1 (20)

Considerando casos bidimensionais e a elipse centrada na origem O = (0,0), 0s

semieixos da elipse de densidade constante estdo na mesma dire¢do dos autovetores de X~ 1.
Desta maneira, quando e, = 0, %1 (xTe;)? = ¢?, logo xTe; = c\/ﬂ_l. Por outro lado, quando
e; =0, %2 (xTe;)? = c?, logo xTe, = ¢4/, (TIMM, 2002; JOHNSON e WICHERN, 2007).

Consequentemente, obtém-se o comprimento dos semieixos, ilustrado na Figura 27.
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Figura 27. Elipse constante da distribuicdo normal bivariada, centrada na origem (0, 0).
Fonte: Adaptado Almeida et al. (2020a).

A partir da Eq. (13) da funcdo densidade normal multivariada, centrada no vetor de
médias (Figura 28), Almeida et al. (2019), desenvolvem o elipsoide realizando a decomposicéo
espectral da matriz X, demonstrado na Eq. (19). Além disso, a funcdo densidade normal
multivariada é igual a c?, conforme provado na Eq. (18). Utilizando as informacdes anteriores

tem-se:

x—wWZ M (x—p) =c?
(x — wW)TPAPT(x — p) = c?
[PT(x — W]"A2A7Y2[PT (x — )] = 2
JIPTGe = I A= 2= 2[PT (x = )] = /2
ATY2[PT(x — W] = [x? (21)

Sendo a matriz de autovetores de X é ortonormal, obtém-se:

[PT(x — )] = \/x2 A*/?
[P~ (x — p)] = {2 A'/2
(x — ) = P|{x 41/2]
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(22)

Hy X1

Figura 28. Elipse constante da distribuicdo normal bivariada, centrada no vetor de médias.
Fonte: Adaptado Almeida et al. (2020a).

Por meio da Figura 29, pode-se verificar que os autovetores (e) da matriz de variancia-

covariancia (), podem ser representados de forma trigonométrica.

E44 = 5end

L
k

o
-

€2z =sen| 6+ | eqq =cosfd

Figura 29. Rotagdo de P1(X1, X2).
Fonte: Maia (2020).
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As relacGes entre os autovetores e 0 angulo de rotacdo no sentido anti-horério séo

descritas como:

T T T
sen (0 + E) = senfcos > + sen > cosO = cos@ (23)

T T T
cos (9 + E) = cochosE — seanenE = —sen6 (24)

Utilizando as relagbes trigonométricas descritas Eq. (23 e 24), é possivel afirmar que
(RENCHER, 2002; TIMM, 2002):

[911 312] [cos@ —senb (25)
€21 €22 senf  cos6

De acordo com a Figura 30, a elipse é uma regido geométrica compreendida entre duas
circunferéncias de raios iguais aos semi-eixos. Sendo (a) o semi-eixo maior e (b) o0 semi-eixo
menor, qualquer ponto Q entorno da regido eliptica pode ser representado pela relagdo

trigonomeétrica entre as trés figuras.

Figura 30. Construcéo da elipse a partir de duas circunferéncias.
Fonte: Almeida et al. (2019, 2020b).
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Segundo Almeida et al. (2019; 2020b), a partir da relagéo entre as duas circunferéncias

e a elipse é possivel deduzir que:

0S = x =~ x = (a)cosy
MN =y .y = (b)seny

_ [(a)cosy] _ C\/ZCOSV
2= [eeny) = Lﬁzsenyl paral =y =2 (26)

De acordo com Almeida et al. (2020b), considerando as Eq. (22, 25 e 26) tem-se: x =

1/2 _[611 €12] _ [cos® —senB] _ 172 _ JAii 0
M+P[\/)(_2/1 ]ondeP [821 622] [Seng coso | €4 lO Sl

A partir dos dados é obtida a Eq. (30) da elipse rotacionada () e paramétrica (y), na
qual o angulo (0) representa a inclinacao da elipse, relacionada com a correlagdo dos dados e
com os autovetores (e) da matriz (X£). O angulo (y) traduz qualquer ponto da elipse em
coordenadas trigonométricas e € usado para a construcéo da elipse em cada ponto do plano XY
(ALMEIDA et al., 2019; ALMEIDA et al., 2020a; ALMEIDA et al., 2020Db).

senf cosf

X1 u 6 —send \/)(2_)L 0
ol =l + [seme et ]X[ o Jx_Al (27)

cosy

; - 2
[x ] _ [.U1] + [cos@ sen@] 5 l‘/? \/XOZ_)J X [siny (28)

X5 ) senf  cosf

cosy

i o e Y KA

ara 0 <y <2nm
x; €r1 €7y ] p 14

(29)

Modelo geral:

x1| [ c\//l_lell cosy — c\//l_zelz siny [
[ ]—[H2]+I parac= |Xp,,e0<y<2m (30)

X c\J 121 cosy + ¢/ Aze,, siny
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811 2 [COSV

€1
\/—l [821 ezz siny (31)

0 9 €11 €1z]X[CQSV
621 622 Sln)/ (32)

il= el +ex V?

X2

5] =[] + v

0

[5] = [41]+ jfl’(‘n‘—_lgF@,nm(a)x[? i] *lon el *[siny] 39

sendo: p = nimero de variaveis analisadas e n = nimero de observacGes do conjunto de dados.

As elipses de confianca para os dados e para as médias (shadows) podem ser construidas
de acordo com as Eq. 32 e 33, respectivamente. A regido de confianga para p, descrita na Eq.
(34), também pode ser definida utilizando o vetor p a matriz £ e confianca 100(1 — a)%
(JOHNSON e WICHERN, 2007):

Fo1 (n—1p
n(ﬂ y) I(u—-y) < (n— )F(p,n—p)(a) (34)

onde: Fp, n-p) S0 0s graus de liberdade, 100a0% ¢ o quartil superior da distribui¢do F. Essa regido

representa o hiperelipsoide de distancia x5, /n constante entre e’y .

De acordo com Johnson e Wichern (2007) e Almeida et al. (2020a) as declaracOes de
confianca simultaneas determinadas a partir das proje¢des das sombras da elipse de confianca
para as médias (shadow of ellipsoid) sdo, normalmente, demasiado grandes. Assim, também é
recomendado verificar se as elipses respeitam os intervalos dos limites bilaterais de Bonferroni,
por serem mais precisos sao adequados para confirmar os resultados obtidos.

A distancia de Mahalanobis utilizada no indicador entripia/Mahalanobis, € um indicador
de classificacdo que minimiza a distancia entre o ponto central da elipse e a média dos dados.
Quanto maior a proximidade do cento da elipse, menor a variabilidade e maior a probabilidade
de ocorréncia do resultado obtido. Além disso, a ado¢do das elipses de confianca possibilita
confrontar e analisar graficamente os dados gerados nos diferentes cenarios estudados.
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3.5 Multivariate Analysis of Variance (MANOVA)

A Anadlise de Variancia (ANOVA, do inglés Analysis of Variance) é usada para
comparar as médias de trés ou mais grupos de dados independentes, permitindo identificar se
ha diferenca estatisticamente significativa entre as médias dos dados analisados. Os tipos mais
comuns de ANOVA sdo: (a) ANOVA One-way, utilizada para determinar o impacto de um
fator em uma varidvel dependente ou variavel de resposta; (b) ANOVA Two-way, neste caso,
a ANOVA é utilizada para determinar como dois fatores impactam em uma variavel dependente
e se existe ou ndo interacdo dos fatores na variavel dependente (STAHLE e WOLD, 1989;
MONTGOMERY e RUNGER, 2011).

A MANOVA ¢ a versdo multivariada da ANOVA e uma extensao do teste de Hotelling
(T?) para mais de dois grupos, utilizada quando a andlise envolve duas ou mais variaveis de
resposta, correlacionadas. Semelhante a ANOVA, os tipos mais comuns séo MANOVA One-
way e Two-way, dependendo do nimero de fatores envolvidos na analise (STAHLE e WOLD,
1990).

Rencher (2002) ressalta que normalmente o nimero de grupos sao trés ou mais (Figura
31), mas o procedimento também acomodara dois grupos. Assim, o teste 72 de duas amostras

é, portanto, um caso especial de MANOVA.

yll A

>

y2
Figura 31. Dispers6es bivariadas (elipses) de trés grupos de objetos.

Fonte: Stahle e Wold (1990).
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Stahle e Wold (1990), defendem a utilizagdo da MANOVA para dados multivariados.
A utilizacdo da ANOVA, em casos multivariados, resultaria em conduzir uma séria de anélise
separada para cada variavel de resposta, podendo inflacionar o risco do erro Tipo 1 (falso
positivo) e, além disso, ndo seria considerado a correlacdo presente nas variaveis de resposta.

A hipotese nula considerada é Hy: pu; = u, =...= U, onde o vetor u; possui as
dimensbes p x 1,i € {1,2,...,k}. Sendo Y;; a j-ésima observacdo da i-ésima populagdo, j €
{1,2,..,n}ei €{1,2,..,k}eassumindo ¥;; ~ N, (u;, X), 0 modelo para as observacdes ¢ dado
por (JOHNSON e WICHERN, 2007; JOHNSTONE e NADLER, 2017):

Yi]' =u+ao;+ Ej = M + €jj (34)

onde: €;; sdo variaveis N,(0, Z) independentes, o vetor de parametro u € uma média geral, o;

representa o i-ésimo efeito do tratamento e w; = pu + a; é a média da i-ésima populacéo.

Com base na Eq. (34), as matrizes de somas de quadrados referentes ao tratamento
(Between), ao erro experimental (Within) e ao total corrigido pela média, denotadas
respectivamente por B, W e B + W, sdo definidas (JOHNSTONE e NADLER, 2017):

k
B = n;m -~ -7 (35)
k n
W= Z ;(Y —Y) ¥ -Y)" (36)
k n
Zl Z = V) (V= D) (37)

Em analogia a ANOVA, uma razdo é formada entre a dispersao entre grupos (Between)
e a dispersdo dentro do grupo (Within). Porém, na MANOVA a dispersdo aparece na forma
matricial, cuja relacio é W~1B. Para fornecer um teste global de significancia, a fungio do

W~1B deve ser considerada. As principais estatisticas de testes utilizadas para a MANOVA,
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todas baseadas nos autovalores da matriz (W~1B), sdo quatro (STAHLE e WOLD, 1990): (1)
lambda de Wilks; (2) raiz méxima de Roy; (3) Lawley-Hotelling; e (4) trago de Pillai.
Proposto originalmente por Wilks (1932), o teste da razdo de verossimilhanca de

Hy: uy = p, =...= py € dado por:

(Wi

A=——-—
|B + W| (38)

O lambda (A) de Wilks compara o determinante da soma dos quadrados da matriz W
(Within), com o determinante da soma dos quadrados da matriz (B + W) (total). A estatistica
informa o quanto a matriz de variancia W representa da variancia total (B + W). Semelhante
ao teste-F univariado que compara a soma dos quadrados Between com a soma dos quadrados
Within (JOHNSON e WICHERN, 2007).

Ao usar determinantes, a estatistica de teste é reduzida a um escalar. Assim, a
informacdo multivariada em W e B sobre a separacgdo dos vetores de média Y4,Y, ... Y é
canalizado para uma Unica escala, na qual podemos determinar se a separacdo dos vetores de
média é significativa, tipico de testes multivariados em geral. Diferente da estatistica F na
ANOVA, no teste lambda de Wilks rejeita-se H, quando A < A, ,ue. Vale ressaltar que a
rejeicao € para valores pequenos de 4 (RENCHER, 2002).

Os parametros para a distribuicdo de lambda de Wilks sdo: p = ndmero de varidveis ou
dimensdo; vH = graus de liberdade para hipoteses; e vE = graus de liberdade para erro. Além
disso, para que os determinantes do teste de Wilks sejam positivos deve-se atender vE = p,
qualquer modelo MANOVA One-way apresenta vH =(k—1) e vE=k(n—1) e 0s
parametros p e vH podem ser trocados, a distribuicdo de Ay, ,yyr = ApmpyE+vH—p
(RENCHER, 2002).

O teste estatistico lambida de Wilks também pode ser expresso em termos de

autovalores A;, A,, ... A, de W™1B, representado por:

ﬁ -
L 11+ 4 (39)
i=1
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Os vetores de medias ocupam um espaco de dimensdo s = min(p, vH), onde sdo
possiveis varias configuracdes desses vetores (RENCHER, 2002). Isso leva a conclusdo que,
de acordo com a caracteristica dos dados, alguns testes estatisticos podem ser mais adequados
do que o0 A de Wilks (OLSON, 1976; STEVENS, 1979).

Segundo Johnstone e Nadler (2017), para testar Hy: u; = i, =...= Wy, com base em
A1, Usamos o teste de unido-intersecdo de Roy, ou teste de raiz maxima de Roy. A estatistica de

teste € dada por:

A

6 = max autovalor W(B + W)™ 1 =

Rejeita-se Hy s€ 6 = 0,5y, 05 parametros s, m e N sdo definidos como: s =
min(p,vH); m = %(lvH —pl—1); e N= %(vE —p —1). Por utilizar apenas o maior
autovalor (4,), com frequéncia a estatistica de Roy superestima o efeito. Deste modo, dentre as
quatro estatisticas de teste, se apenas a de Roy for significante, é possivel que seja um falso
positivo (RENCHER, 2002).

Existem outros dois testes para Hy: u; = p, = ... 1, baseado nos autovalores 1, A,,
... A, de W=1B, s3o Lawley-Hotelling e Pillai. A estatistica Lawley-Hotelling é definida como
(LAWLEY, 1938; HOTELLING, 1951):

: (41)
US = tr(W-1B) = Z A
i=1

Também conhecida como estatistica T2 generalizada de Hotelling, rejeita-se H, para
grandes valores da estatistica de teste. Observa-se que nessa estatistica de tese, se p < vH e
p < vE, usa-se a distribuicdo U) com os pardmetros (p,vH,vE). Coso p > vH, usase 0s
parametros (vH, p, vE + vH — p) no lugar de (p, vH, vE), esse mesmo padrdo nos parametros

ocorre no teste A de Wilks. O teste de Lawley-Hotelling calcula o trago da matriz W—'B. Se B
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é grande em comparacdo a W, o traco é significativamente grande e rejeita-se H,, diferente do
A de Wilks (RENCHER, 2002).

Assim como na estatistica de Lawley-Hotelling, a estatistica de Pillai calcula o traco de
uma matriz, no caso (W + B)!B. Este teste é 0 analogo matricial da razao entre a soma dos
quadrados do tratamento (Between) e a soma total dos quadrados. Deste modo, se B for grande
em comparacgdo a matriz de variancia total W + B, o traco de Pillai sera grande e rejeita-se a
hipdtese nula. O trago de Pillai é dado por (PILLAI, 1955; MIJARES, 1990):

Ai
1—-4 (42)

VS = tr[(W + B)"'B] = z
i=1

A estatistica de teste de Pillai é uma extensdo da estatistica de Roy 68 = A,/(1 — 1,).
Rejeita-se H, para V) > Vof,?m,N. Indexados por s, m e N, assim como no teste de Roy.

Rencher (2002), afirma que quando H, é verdadeiro todos os vetores de médias estdo
no mesmo ponto, portanto todas as estatisticas de teste para MANOVA possuem a mesma taxa
deerro Tipo I («), ou seja, todos os testes apresentam a mesma probabilidade de rejeicdo quando
H, é verdadeira. No entanto, quando H, € falsa os quatro testes apresentam probabilidades
diferentes de rejeicdo, desta forma em uma amostra 0s quatros testes ndo precisam concordar,
um teste poderia rejeitar H, e outros aceitar.

Para casos multivariados os vetores de médias sdo pontos nas dimensdes s =
min(p, vH). Nesse sentido, o poder (probabilidade de rejeitar H, quando H,, falsa) relativos das
quatro estatisticas de teste esta relacionada com configuracdo dos vetores de médias p,, u,,
... Mg, No espaco s-dimensional. Assim, um teste sera mais poderoso do que outro para uma
determinada configuracédo de vetores de médias (RENCHER, 2002).

Johnson e Wichern (2007) complementam que para amostras extremamente grandes 0s
quatro testes se mostram equivalentes, mas para amostras de tamanho moderado, considerando
um limite de casos estudados por simulacéo, os testes de lambda de Wilks, Lawley-Hotelling,
e o traco de Pillai, apresentam poder (probabilidade de rejeitar H, quando H,, falsa) semelhante,
enguanto a raiz maxima de Roy se comporta de forma diferente. No teste de Roy, o poder é o

melhor apenas quando existe um unico autovalor diferente de zero.
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Duas possiveis configuracdes dos vetores de médias no espaco dimensional (Figura 32),
0s pontos podem ocupar uma linha (uma dimensao) ou um plano duas dimensdes. Um padrdo
dos vetores de médias é dado pelo autovalor de W~1B, para um autovalor grande e outros
pequenos, os vetores de médias se aproximam de uma linha, caso haja dois autovalores grande
os vetores de médias ocupam duas dimensdes. Deste modo, por usar 0 maximo autovalor de
W~1B, o teste de Roy é mais poderoso quando os vetores de médias sdo colineares. Por outro
lado, quando os vetores séo difusos os outros testes (lambda de Wilks, Lawley-Hotelling, e o
traco de Pillai) tm maior poder (RENCHER, 2002; JOHNSTONE e NADLER, 2017).

H3
L

[ 51

Figura 32. Duas configuracdes dos vetores de médias.
Fonte: Rencher (2002).

Um problema pratico da MANOVA € que as quatro estatisticas de teste nem sempre
coincidem, o poder dos testes é diferente sob varias condi¢@es. No caso colinear, a ordem de
poder 6 8 > U > A > V), em casos difusos e intermediarios (colinear-difuso) a ordem de
poder é invertida V) > A > U® > 6. A (ltima ordem também vale para a precisio do erro
Tipo I quando as matrizes de covariancia da populacdo nao sao iguais (ndo homogéneas), nesse
caso o teste de Pillai (V%)) aparentemente é o mais robusto (OLSON, 1976; STEVENS, 1979).

Rencher (2002) sugere o Box’ M-test para testar a homogeneidade da matriz de
covariancia. Para Johnson e Wichern (2007), o traco de Pillai apresenta mais robustez contra a
ndo normalidade, mas sugerem transformacgdes nos dados originais quando os residuos nédo
forem normais. Para verificar se os dados multivariados sdo normalmente distribuidos pode-se

usar o teste Shapiro-Wilk.
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Segundo Rencher (2002), historicamente o lambida de Wilks desempenha um papel
dominantes nos testes de significancia em MANOVA, pois foi o primeiro teste a ser derivado
e apresenta aproximagoes y 2 e F, distribuicdes bem conhecidas, mas nem sempre € o teste mais
poderoso. No entanto, é provavel que Wilks continuara a desempenhar o seu papel dominante
devido a sua flexibilidade e precedéncia historica.

Dessa forma o uso do teste de Roy sé é recomendado no caso colinear. Em caso difuso,
se os dados vierem de populagdes ndo normais, exibindo assimetria e curtose positiva 0s outros
trés testes terdo desempenho aceitavel. Quando ha heterogeneidade na matriz de covariancia o
teste de Pillai € superior aos outros dois. A maioria dos softwares destinados a calculos
estatisticos rotineiramente calculam as quatro estatisticas de teste e normalmente chegam a
mesma conclusdo. Caso contrario devem ser avaliadas as conclusdes conflitantes (RENCHER,
2002).

Neste trabalho, a combinacéo das elipses de confianca com a MANOVA permite uma
analise grafica acrescida de resultados estatisticos mais detalhados como p-value e F-value que

permitem melhor comparagéo entre os cenarios analisados.
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4 MODELAGEM DAS VARIAVEIS DO PROBLEMA

4.1 Fluxo de modelagem

A criacao do modelo para a simulacéo dos resultados foi dividida em etapas (Figura 33),

para melhor organizar o fluxo de modelagem e detalhar pontos importantes em cada etapa de

construcao.
Etapa 5
Etana 3 Receitas Etapa 7
Etapa 1 -tapa energia Média e
tapa Area do elétrica e desvio
Arranjo sistema crédito de padrdo do
experimental. hibrido. carbono. VPL.
Etapa 2 Etapa 4 Etapa 6
Producéo CAPEX e Fluxo de
de OPEX caixa e
energia sistema custo de
biogas e hibrido. capital.
solar FV.

Figura 33. Etapas da modelagem.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2023).

4.2 Planejamento de experimentos

Um experimento é um teste ou uma série de testes. Experimentos sdo realizados em
todas as disciplinas cientificas, sdo importantes para entender o funcionamento dos sistemas e
processos. A validade das conclusfes de um experimento esté relacionada com a conducéo do
experimento. Neste sentido, o desenho experimental tem um papel importante na solugdo do
problema que motivou o experimento (MONTGOMERY e RUNGER, 2011).

Nesse trabalho, o primeiro passo para a criagdo de um modelo de simulagéo foi definir
0s experimentos a serem realizados. De acordo com a caracteristica do problema utilizou-se o

arranjo de misturas, para gerar as combinacdes de poténcia instalada biogas-solar FV no sistema
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hibrido. A matriz experimental foi gerada por meio do software Minitab®, foi criado um design
simplex lattice, com dois componentes, cinco graus de liberdade e foram inclusos o ponto
central e pontos axiais, 0s valores dos experimentos, contendo o percentual simulado para cada

variavel de entrada (poténcia instalada de cada fonte renovavel) estdo detalhados na Tabela 2.

Tabela 2. Matriz experimental.

Fracéo biogas Fracdo solar FV
1,00 75kW 0,00 OkwW
0,80 60kwW 0,20 15kwW
0,60 45kwW 0,40 30kw
0,40 30kW 0,60 45kwW
0,20 15kW 0,80 60kwW
0,00 okw 1,00 75kW
0,50 37,5kW 0,50 37,5kwW
0,75 56,25kW 0,25 18,75kW
0,25 18,75kW 0,75 56,25kW

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2023).

O arranjo experimental e a definicdo das varidveis de entrada, neste caso a poténcia
instalada das fontes biogas solar FV, é o ponto de partida para a construcdo do modelo de

simulacdo e obtencao das variaveis de resposta.

4.3 Variaveis de Entrada
4.3.1 Producéo de energia sistema hibrido

4.3.1.1 Producéao de energia proveniente de biogas da suinocultura

Para a modelagem da producdo de energia elétrica proveniente do biogas da
suinocultura, serdo utilizados procedimentos semelhantes ao do estudo de Bernardes et al.
(2022). Os célculos para o sistema hibrido partem do arranjo de misturas, onde a capacidade
méaxima instalada é de 75 kW (limite superior para a microgeracdo distribuida), para a

construcdo da ferramenta de simulacdo, o cenéario inicial com 100% da fonte de biogas foi
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utilizado, a partir deste foram derivados os outros cenarios do arranjo de misturas, com fragdes
menores da fonte de biogas.

O primeiro passo para a construcao da ferramenta foi estimar a producdo de biogas
necessaria para atender as faixas de poténcia simuladas no arranjo de misturas. Para tal foi
utilizada a técnica de andlise de regressdo para os dados de poténcia instalada de motogeradores
(kW) e a faixa de vazdo de biogas (m3/h) necessaria para atender a demanda do motogerador,
conforme especificado na Tabela 3 (CIBIOGAS, 2019a).

Tabela 3. Relacéo poténcia, vazao e rendimento.

Poténcia (kW) Faixa de Vazéo (m3/h) Rendimento (%)
10 10,0 13,54
24 19,0 17,10
36 234 20,85
48 32,0 20,30
57 34,9 22,09
72 43,0 22,67
86 50,9 22,89

Fonte: Adaptado de CIBiogéas (2019a).

A funcdo obtida apresenta bom ajuste (R2 = 99,63% e R2 (adj) = 99,56%) e €

representada por:
V, = 5,29892 + 0,52885 X P, (43)
onde: V,, é a vazdo de biogas (m3/h) e B,, é a poténcia instalada do motogerador.
A partir da vazdo do biogas é calculada a producédo total de biogéas por ano (Pyp),
considerando o tempo de operacéo da planta 12h por dia e 365 dias no ano, tem-se (CIBIOGAS,

2019a):

Py = 12 X 365 X V), (44)
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De acordo com Bernardes et al. (2022), o volume de biogas produzido por categoria de

animais em uma granja de ciclo completo, obedece a relacdo descrita na Tabela 4.

Tabela 4. Producdo de biogas por categoria.

Animais por Categoria Producdo de biogas Produgéo por categoria (P.p)
Matrizes 14,87% 14,87% Py,
Fémeas jovens 0,69% 0,69% Py,
Reprodutores 0,26% 0,26% Py,
LeitGes (maternidade) 2,10% 2,10% Py,
LeitBes (creche) 7,78% 7,78% Py
Animais (recria) 25,23% 25,23% Py
Animais (terminacao) 49,07% 49,07% Py,

Fonte: Adaptado de Bernardes et al. (2022).

Com a producao de biogas estimada, o proximo passos é o estimar o volume de dejetos
em uma granja de ciclo completo (criacdo desde o nascimento até o abate), necessario para a
obtencdo da producdo de biogés anual estipulada. Bernardes et al. (2022) consideraram o
potencial de producdo de biogés por animal em cada categoria de acordo com a metodologia
AMS.111.D e parametros das instituicbes United Nations Framework Convention of Climate
Change (UNFCCC), CIBiogas e International Panel on Climate Change (IPCC). A metodologia
e 0S parametros s@o descritos nas Eq. (45 e 46) e na Tabela 5 (UNFCCC, 2017; EMBRAPA,
2018; IPCC, 2006):

!

w
VSLTy = <W

) X VS X ndy
(45)

onde: VSLTy = sélidos volateis por classe animal em um ano, W' = peso médio por classe de
animais estudados, W = peso médio da classe de animais definida, VS = desvio padrdo para a
taxa de excremento solido volatil por dia com base em material seco para as populactes
definidas (kg de matéria seca/animal/d), e ndy = nimero de dias por ano que o biodigestor deve

operar (300 dias).
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Tabela 5. Sélidos volateis por classe de animais.

Animais por Categoria w’ W VS VSLTy
Matrizes 215 198 0,46 149,85
Fémeas jovens 105 198 0,46 73,18
Reprodutores 215 198 0,46 149,85
LeitGes (maternidade) 4 50 0,28 6,72
LeitBes (creche) 16 50 0,28 26,88
Animais (recria) 45,5 50 0,28 76,44
Animais (terminag&o) 88,5 50 0,28 148,68

Fonte: Adaptado de IPCC (2006) e EMBRAPA (2018).

A partir manipulacdo dos componentes das Eqg. (46) é possivel obter o nimero de
animais por categoria na granja de suinos de acordo com a poténcia instalada da fonte de biogas

no sistema hibrido.

Pep = NLT, X V5S4 X MS%p,; ; X ndy X By, X 0.78 (46)

sendo: Pep = volume de producéo de biogés por categoria; NLTy = nimero médio de suinos por
classe em um ano; VSq = relagéo entre VSLTy e ndy; MS%g; = parcela de residuos tratados no
sistema “j” na linha de base que 100% dos residuos produzidos e tratados MS%gj = 1; Bo =
taxa de biogas por sélidos volateis (0,38 m*® biogas/kg); e 78% de eficiéncia, hd uma perda de
gases do biodigestor para a atmosfera de aproximadamente 22% (EMBRAPA, 2018; IPCC,
2006; MONTEIRO et al., 2015).

Para facilitar o calculo do volume de dejetos foi criada uma média de producédo de
dejetos por animal ano em uma granja de ciclo completo, baseado nos dados compilados de
Bernardes et al. (2022). A média obtida foi de aproximadamente 2,42 m3/ano (EMBRAPA,
1993; 2004; 2011a; 2011b), o calculo leva em conta o nimero de animais por categoria e a

producéo de dejetos em cada fase de producdo, conforme Tabela 6.
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Tabela 6. Producéo de dejetos em cada fase de producao.

Animais por Categoria Dejetos (m®/animal)
Matrizes (gestacdo, reposicdo e reserva) 0,0162
Matrizes (maternidade + leitfes) 0,027
Reprodutores 0,009
LeitBes (creche) 0,0014
Animais (recria e terminacao) 0,007

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (1993, 2004, 2011a, 2011b).

Obtido o0 nimero de animais por categoria é calculado o nimero total de suinos na granja

em um ano (NT,) e, com isso, é obtido o total de m® de dejetos produzidos em um ano (V,):

Vy = NTy, X 2,42 (47)

O célculo de volume de dejetos é utilizado para dimensionar o biodigestor, definir as
medidas e a area ocupada pelo biogas no sistema hibrido.

Por fim, foi estimado o calculo da producdo de energia elétrica. No entanto, o potencial
elétrico do biogas depende da concentracdo de metano e do rendimento do grupo moto gerador.
Neste trabalho, foram simuladas concentragdes de metano entre (55%-65%), sendo a media
60%, a incerteza atrelada a concentracdo de metano é representada por uma distribuicdo
triangular. Para rendimento do motor ciclo Otto na GD, foi realizada uma regressao baseada
nos dados de rendimento por poténcia instalada, obedecendo a relacéo da Tabela 2 (CIBIOGAS,
2019a), cujos resultados mostram um ajuste de Rz = 96,09% e R%(adj) = 94,14%, a funcéo que

calcula o rendimento do grupo moto gerador (R;¢) €:

Rome = 0,107923 + 0,003187 X P,, — 0,000021 X P,,> (48)

Utilizando o rendimento e a concentracdo de metano no biogas obtém-se o fator de

conversio de biogas para energia elétrica em kWh/m?:

FC = 9,9 X Cm X RGMG (49)
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onde: F, = fator de conversdo; C,, = concentracdo de metano; e 9,9 é o potencial bruto de
producéo de energia (kWh/m?) para um gas com 100% de metano (CIBIOGAS, 2019a).

A producdo de eletricidade esperada do biogas (E,;) é estimada, como em Bernardes et
al. (2022) por:

Eep = Fc X V) (50)
sendo: F, = fator de conversdo e V,, é a vazdo de biogas (m3/h).

Ap0s estimar a producdo de biogas, dejetos e energia para a fracdo de biogas do sistema
hibrido é possivel dimensionar o tamanho da estrutura para todas as fracGes de biogas no
sistema hibrido propostas no arranjo de misturas.

4.3.1.2 Producdao de energia solar FV

No que concerne a estimativa da producéo de energia solar FV, o presente estudo segue
0 mesmo procedimento aplicado em Rocha et al. (2017a). A geracdo solar FV ocorre pela
conversao da radiacdo solar por meio de painéis FV. Nesse sentindo, a tensao e a corrente para
a geracdo de energia elétrica dependem da radiacédo e da tecnologia utilizada para a conversao
(SHUKLA, SUDHAKAR e BAREDAR, 2016).

Uma vez que a geragdo de energia FV esta diretamente associada ao nivel de irradiacdo
solar, para um adequado planejamento técnico-econémico do sistema solar FV, é importante
estimar corretamente a energia gerada pelo sistema, considerando as variaveis do ambiente
onde o sistema seré instalado (NAVABI et al., 2015). Os célculos da producdo de energia de
um painel FV é dado pela Eq. (51) (JARDIM et al., 2004):

Ep= 1.1y A (51)
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onde: Ep = é aenergia gerada (kWh); n = eficiéncia do painel FV (adimensional); Im = irradiacdo
média no periodo (kWh/m?2); A = area do painel FV (m2).

A producédo de energia do sistema FV é dada pelo produto da poténcia do painel, com a
irradiacdo local e a area ocupada pelo sistema, entretanto também deve-se levar em
consideracdo a reducdo de desempenho causada por: perdas nos inversores; sombreamento;
poeira e sujeira nos madulos; perdas no cabeamento; eficiéncia reduzida devido a exposicao a
altas temperaturas; perdas por indisponibilidade; e diferencas nas curvas caracteristicas dos
modulos (ABINEE, 2012).

Para tal, conforme indicado por Elibol et al. (2017), foi considerado o valor de 81%
como indice de desempenho (p), além da taxa de degradacdo indicada em Jordan et al. (2016)

e equivalente a 0,8% ao ano.
Ep = Ep.p.(1— )" (52)

onde: Ep = energia produzida ap6s as perdas de desempenho (kWh); p = taxa de desempenho;

¢ = taxa de degradacéo (%) por ano; n = periodo atual referente a vida Gtil do equipamento.

Dessa forma o numero de placas (np) é obtido pela divisdo da poténcia instalada total
do sistema FV no sistema hibrido pela poténcia de uma placa 465W. A energia elétrica esperada

produzida pelo sistema FV (E,;) é:
Ees = Ep X Np1 (53)

Para melhor representar a producdo de energia FV, foi inserida a incerteza sobre o nivel
de irradiacéo local. Para tanto, sdo utilizadas distribuicdes de probabilidade para representar as
incertezas e, avaliar seu impacto na producao energética anual (PEA). Os valores de producéo
de energia considerando o efeito das incertezas da irradiacdo sdo estimados conforme a Eq.
(54).

PEA = j Ep (1) (54)
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As equacoes definidas para o calculo da energia produzida para a fonte FV, possibilitam
realizar simulacdes para todas as faixas de poténcia solar FV no sistema hibrido. Além disso, a
partir do nimero de placas obtido pode-se dimensionar a area ocupada pela fracdo da fonte
solar FV no sistema hibrido.

4.3.2 Area ocupada pelo sistema hibrido

Para estimar a area ocupada pelo sistema de biogas Eq. (55), inicialmente é necessario
dimensionar o volume em m3 da camara do biodigestor de lagoa coberta (Vi,), baseado no
volume diario em m3 de residuos (Vq), multiplicado pelo tempo de retencéo hidraulico (TRH),
sendo recomendado 30 dias para a biodigestdo de residuos organicos. Vale destacar que para o
modelo de biodigestor de lagoa coberta a tolerancia de solidos totais € de até 2% (CIBIOGAS,
2019a).

th = VdTRH (55)

De acordo com Alves (2017), a partir do volume da camara do biodigestor (Vi) pode
ser calculado o volume geométrico da camara (Vgb) € suas dimensdes, considerando que a
camara apresenta formato de trapézio invertido Eq. (56). Além disso, Bartholomeu et al. (2007)
sugere que o volume geométrico da camara do biodigestor de lagoa coberta seja acrescido de
30%, possibilitando um volume adicional de seguranca.

(a+b) L (56)
5 -h

ng S 1,3.th ==

onde: a = largura da base maior do trapézio (m); b = largura da base menor do trapézio (m); &

= altura do trapézio (m); L = comprimento do biodigestor (m).
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Para Feiden et al. (2004), a raz&o entre o comprimento (L) e a largura (a) do biodigestor
deve ser de 5:1, ndo podendo ser menor do que 2:1. A altura da cAmara obedece as relacdes

propostas na Tabela 7.

Tabela 7. Relagédo volume e altura da camara do biodigestor.

Volume do biodigestor (m?) Altura (m)
Até 100 15
Entre 100 e 500 2,5
Entre 500 e 2000 3,5
Acima 2000 4,5

Fonte: Adaptado Alves (2017).

O volume da caixa de entrada (Vcxe) deve ser 20% maior do que o volume de residuos
gerados por dia (Vd) e 0 volume da caixa de saida (Vexs) deve ser trés vezes o volume da caixa
de entrada (ALVES, 2017). As caixas devem ser quadradas e possuir altura de 1 m
(GONCALVES, 2018). As Eq. (57 e 58) representam as formulas para o calculo do volume das

caixas de entrada e saida.

Vexe = V- 1,2 = heye -L%xe (57)
Vexs = 3. Vexe = Rexs -L%xs (58)

onde: Vcxe = Volume da caixa de entrada (m3); Vg4 = volume de residuo organico diario (m?); Acxe
= altura da caixa de entrada (m); Lcxe = cCOMprimento da caixa de entrada (m); Vexs = volume da

caixa de saida (m?3); hcxs = altura da caixa de saida (m); Lexs = comprimento da caixa de saida

(m).

A éarea total ocupada pelo sistema de biogas € dada pela Eg. (60) e envolve a area

ocupada pelo biodigestor, a area da caixa de entrada e a area da caixa de saida.

Aspio = Apio + Acxe + Acxs (59)
Agpio = (a. L) + L%xe + chxs (60)
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sendo: Assio = area total ocupada pelo sistema de biogas (m?); Avio = area ocupada pela cAmara
do biodigestor (m?); Ace = area ocupada pela caixa de entrada (m?); Acxs = area ocupada pela
caixa de saida (m?); «= largura da base maior do trapézio (m); Z = comprimento do biodigestor

(m); Zexe = comprimento da caixa de entrada (m); Zexs = comprimento da caixa de saida (m).

Por meio das relagdes de volume e area do biodigestor pode-se dimensionar o
biodigestor para as diversas faixas de poténcias presentes no arranjo de misturas e, por meio do
tamanho da estrutura estimar o CAPEX e OPEX da planta de biogas.

Por sua vez, a estimativa da area ocupada pelo sistema solar FV € mais simples, sendo
obtida pelo produto entre altura das placas (hy)) com o comprimento (Lpi) e, pelo nimero de
placas instaladas (npi).

Aspy = hpp X Ly X 1y (61)

onde: Asry = area total ocupada pelo sistema solar FV (m?); hpi = altura das placas FV (m); Ly
= comprimento das placas FV (m), sendo a area da placa (h,; X L) aproximadamente 2,19

m2,

4.3.3 CAPEX e OPEX sistema hibrido

O investimento inicial (CAPEX) para a producgdo de energia elétrica por meio de biogas
de dejetos de suinos é dividido em pré-tratamento, escavacdes e obras civis, biodigestor e grupo
motor-gerador (BERNARDES et al., 2022).

O valor do CAPEX para a fracdo de biogas obedece a uma economia de escala, ou seja,
quanto maior o sistema, menor é o valor de CAPEX por kW instalado. Nesse sentido, 0s
investimentos em tecnologias de pré-tratamento dos dejetos sdo descritos de acordo com a
Tabela 8.
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Tabela 8. Pré-tratamento - Tanque receptor com agitador homogeneizador.

Volume do biodigestor Valor (R$)
> 1.000 m? 26.479,31

> 500 m3 17.652,87

< 500 m? 8.826,44

Fonte: Adaptado Bernardes et al. (2022).

As simulacGes dos valores de escavagdes e obras civis sdo realizadas de acordo com o
volume do biodigestor e das caixas de entrada e saida, sendo valor dos investimentos em
escavacOes R$12,25/m3 e das obras civis R$ 17,80/m3 (BERNARDES et al., 2022). Além disso,
€ necessario a construcdo da casa de maquinas no valor de R$ 16.000,00, considerado fixo
independentemente do tamanho do sistema de biogas. Os valores de CAPEX para biodigestor

de lagoa coberta sdo definidos conforme a Tabela 9.

Tabela 9. Biodigestor.

Componentes biodigestor Dados
Geomembrana fossa (PVC 1,00 mm) R$ 21,40/m?
Geomembrana manta (PVC 1,25 mm) R$ 31,50/m?
Fixacdo da lona R$ 4,27/m3
Méo de obra R$ 24,68/m?
Agitador homogeneizador - L2 10 CV + Painel Invariavel — 1Un. R$ 24.877,00
Tubulagéo > 750 m3-2 Un./ < 750 m?- 1 Un. (R$ 535,00/Un.)
Valvula biogés > 750 m3-2Un./ <750 m3- 1 Un. (R$ 1.819,00/Un.)
Saida de biogas >1.000m*-3Un./>500m3-2Un./ <500 m3-1
Un. (R$ 535,00/Un.)
Flare queimador de excesso Invariavel — 1Un. R$ 12.600,00

Fonte: Adaptado Bernardes et al. (2022) e Berhorst (2018).

O ultimo item do CAPEX da fracdo de biogas é o grupo motor-gerador que segue 0s

parametros detalhados na Tabela 10.
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Tabela 10. Grupo motor-gerador.

Componentes grupo motor-gerador Dados
Grupo motor-gerador + Filtro H.S R$ 2.368,49/kW instalado
Material elétrico Invaridvel — R$ 6.000,00
Painel — protecdo GD R$ 716,00/kW instalado
Projeto GD Invariavel — R$ 15.000,00

Fonte: Adaptado Coelho et al. (2018).

O OPEX, custos de operacdo e manutencdo da fracdo de biogas, é composto pelo saléario
e 0s encargos de um operador no valor de R$ 30.373,06 por ano, independente da poténcia
instalada de biogés, e, segundo Berhorst (2018), uma taxa de 6% sobre o CAPEX para cobrir
custos de manutencéo, seguros e causalidades.

Na fracdo solar FV do sistema hibrido, 0 CAPEX segue os valores da instalacdo de
placas FV no solo propostos pela Greener (2023). A Tabela 11 mostra os valores simulados de

acordo com a faixa de poténcia, incluindo os ganhos de escala.

Tabela 11. Prego do sistema FV por Wp.

Poténcia sistema Valor por Wp
< 2kWp 6,23
< 4 kWp 5,05
< 8 kWp 4,51
< 12 kWp 4,22
< 30 kWp 3,86
< 50 kWp 4,29
< 75 kWp 4,42

Fonte: Adaptado Greener (2023).

De acordo com Holdermann, Kissel e Beigel (2014), o OPEX, custos de operacao e

manutencéo, para a fonte FV é uma taxa de 0,5% ao ano estimada sobre o valor do CAPEX.
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4.3.4 Receitas

As receitas s@o estimadas a partir da Gltima tarifa cobrada em dezembro de 2022, para
trés cidades em trés diferentes estados Uberlandia (MG), Agudos (SP) e Toledo (PR), por se
tratar de GD foram utilizadas tarifas executadas pela concessionaria que atende cada cidade,
nesse caso Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), Companhia Paulista de Forca e
Luz (CPFL) e Companhia Paranaense de Energia (COPELL), os valores de tarifas para cada
kWh sdo R$ 0,65313, R$0,66192 e R$ 0,56974 respectivamente (ANEEL, 2022).

Além disso, de acordo com a lei 14.300, Marco Legal da GD, foi considerado o desconto
escalonado do Fio B de acordo com a Tabela 12 (PLANALTO, 2022). De acordo com dados
da ANEEL (2023c), o percentual de desconto para o Fio B € de 39,1463%.

Tabela 12. Escalonamento desconto Fio B.

Ano Escalonamento Fio B Desconto GD
2023 15% 39,1463% 5,8719%
2024 30% 39,1463% 11,7439%
2025 45% 39,1463% 17,6158%
2026 60% 39,1463% 23,4878%
2027 75% 39,1463% 29,3597%
2028 90% 39,1463% 35,2317%
2029 100% 39,1463% 39,1463%

Fonte: Adaptado PLANALTO (2022); ANEEL (2023c).

Os incentivos fiscais, como a isencdo de ICMS, ocorrem de forma distinta entre os
estados no net-metering brasileiro (BERNARDES et al., 2022). No caso do estado de Minas
Gerais, 0 governo renovou a isencdo de ICMS por mais 10 anos, até 2032. No entanto, a partir
de 2029, esses beneficios serdo reduzidos em 20% ao ano, conforme prevé o Convénio ICMS-
68/2022 (ABSOLAR,2023). De acordo com as disposi¢cdes do Convénio ICMS-68/2022, tal
como disposto na Lei Complementar 186/2021, a isenc¢éo total do ICMS ocorre nos 6 primeiros
anos (18%), ou seja, até 2028, depois do sexto ano o incentivo decresce 20% ao ano até 2032,
reduzindo para 14,4%, 10,8%, 7,2% até 3,6% no décimo ano. Do décimo primeiro ano do
projeto em diante ndo € mais concedido isencdo de ICMS (CONFAZ, 2022).
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Para projetos instalados em S&o Paulo, também hé a isengdo de ICMS sobre 50% da
parcela da tarifa de energia, mas durante todo ciclo de vida do projeto. Por outro lado, os
menores incentivos fiscais ocorrem no estado do Parand, onde apenas metade do ICMS (9%) é
isento nos quatro primeiros anos de operacdo da planta (CONFAZ, 2018; COELHO et al.,
2021).

Buscando simular os possiveis cenarios de receitas neste trabalho, também foi estimado
um crescimento para a tarifa de acordo com Holdermann, Kissel e Beigel (2014) de 2,3% ao
ano. O valor do crescimento foi considerado como uma variavel estocastica e obedece a uma
distribuicéo triangular.

Complementando as receitas foi considerado o crédito de carbono gerado pelo sistema
hibrido de acordo com a energia produzida pela composicdo de cada fonte. A Eg. (63) mostra
o calculo para a apuracéo do crédito de carbono produzido pelo sistema hibrido e sua conversédo

para moeda corrente, neste caso real (MCTI, 2022).

Eep = Eep + Ees (62)
Vee = Een X Fomn X Vo X G, (63)

onde: E,; = energia produzida no sistema hibrido em MWh; V, = valor dos créditos de carbono
em reais; F,,, = fator de emissdo de CO> de 0,3406 (MCTI, 2022); V= preco do crédito de

carbono em euro; C, = cotacdo do euro.

Utilizou-se a série histdrica de cotacdo semanal de precos do crédito de carbono do ano

de 2022 para realizar as simulagdes do complemento das receitas do projeto.

4.3.5 Fluxo de caixa e custo de capital

Para a anélise de viabilidade de investimento, o fluxo de caixa do projeto é estruturado
de acordo com as entradas e saidas de caixa para projetos de hibrido biogas-solar FV. No

entanto, como se trata de GD para pessoa fisica, ndo compdem o fluxo de caixa as contas de
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imposto de renda e depreciacdo. As entradas e saidas de dinheiro para a apuracao do fluxo de

caixa estdo apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5. Fluxo de caixa

(+) Economia na conta de energia
(-) ICMS

(-)FIOB

(+) Crédito de Carbono
(-)o&M

(-) Despesas Financeiras (Juros)
(=) Lucro Liquido

(-) Amortizacéo de Dividas

(-) Investimentos (CAPEX)

(+) Liberagdo Financiamento

(=) Fluxo de Caixa
Fonte: Adaptado Bernardes et al. (2022).

Uma vez que o fluxo de caixa calculado é o fluxo de caixa do acionista, a taxa de
desconto utilizada no VPL é obtida por meio da estimativa do custo do capital proprio. Deste
modo, em estudos relacionados a investimentos renovaveis, o Capital Asset Pricing Model
(CAPM) é dominante (STEFFEN, 2020). Este modelo, descrito na Eq. (64), foi originalmente
proposto por Sharpe (1964), Lintner (1965) e Mossin (1966) para o calculo do custo de capital
proprio. Nesse modelo Ke = custo de capital proprio; rs = taxa livre de risco; g = coeficiente de

risco; PRM = prémio de risco.

K, =17 + B.PRM (64)

O CAPM considera que, em um mercado competitivo, o prémio de risco varia
proporcionalmente a um risco ndo diversificavel, que é afetado por cenérios politicos,
recessdes, fugas de capitais, etc., representados pelo beta (5), bem como a expectativa de
mercado representada pelo prémio de risco (PRM) e, o retorno esperado de um prémio
teoricamente livre de risco. No presente estudo, o prémio da taxa livre de risco (rr) foi tomado

como o de um titulo do tesouro do governo brasileiro a Nota do Tesouro Nacional - Série B
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(NTN-B) com prazo de vencimento de 25 anos (TESOURO DO BRASIL, 2023). O PRM foi
obtido a partir de dados publicados para o mercado brasileiro em 2022 (FGV-EESP, 2023).

O coeficiente beta é o quociente entre a covariancia do retorno do ativo e o retorno da
carteira composta por todos os ativos do mercado, dividido pela variancia do mercado. Neste
estudo, o valor beta (f) é a média dos valores das empresas do setor elétrico negociadas no
mercado de capitais brasileiro. Os dados foram obtidos por meio do programa Economatica®.
O rr e 0 PRM foram descontados pela inflagdo usando o indice Nacional de Pregos ao
Consumidor Amplo (IPCA), que foi de 5,79% ao ano em 2022 (IBGE, 2023). Os dados
coletados para as estimativas do CAPM foram os valores de dezembro de 2022, conforme

resumido na Tabela 13.

Tabela 13. Parametros para taxa de desconto.

Parametros Valores
re 6,28% ao ano
B 0,70
PRM 5,61% ao ano
Ke (i) 11,77% ao ano

Fonte: Adaptado Tesouro do Brasil (2023), FGV-EESP (2023), IBGE (2023).

No que diz respeito as premissas de financiamento, considerou-se as condi¢cfes de
financiamento do apoio financeiro do Programa de Financiamento a Sistemas de Producao
Agropecudria Sustentaveis (Renovagro), do BNDES. As condic¢Ges de financiamento desses
empréstimos até o final de 2022 estdo descritas na Tabela 14, com a taxa de juros ja descontada
pela inflagcdo no periodo (BNDES, 2023).

Tabela 14. Condicdes de financiamento.

Parametros Valores
CAPEX financiado 80% do total

Taxa de juros 2,56% ao ano

Amortizacdo 10 anos
Prazo de Caréncia 5 anos

Fonte: Adaptado BNDES (2023).
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Apos a definicdo de todas a variaveis que compdem o fluxo de caixa, foram definidas

as variaveis de resposta, neste caso a média e o desvio padréo do VPL.

4.4 Variaveis de Resposta

4.4.1 Média e desvio padrao do VPL

No presente estudo, o critério de decisdo considerado é o VPL, que se baseia na
estimativa do valor presente dos fluxos de caixa futuros, descontados a um custo de capital,
subtraido ao valor do fluxo de caixa na data zero. Quando o resultado de NPV é maior que zero,
considera-se aceitavel o investimento, sendo que quando o VVPL é menor gque zero, recomenda-
se rejeitar o investimento. O VPL é dado pela Eq. (65) (NREL, 1995).

VPL zn: o,
4a+y ° (65)

sendo: FCo = fluxo de caixa verificado na data zero; FC; = representa o valor do saldo de
entradas e saidas de caixa prevista para cada intervalo de tempo j; i = é a taxa de desconto (custo

de capital); n = horizonte de planejamento.

O célculo do VPL associado aos experimentos do projeto em cada cenario, serad obtido
a partir da Simulagdo de Monte Carlo. Para estimar o resultado o VPL, sdo modeladas as
distribuicdes de probabilidade para atribuir incertezas nos valores que impactam as principais
variaveis de entrada do fluxo de caixa. Por meio da distribuicdo cumulativa do VPL é possivel
avaliar as probabilidades de ocorréncias de resultados de VVPL desejados, neste caso VPL maior
que zero Eq. (66) (NREL, 1995).

X

PX>x)=1- ff(u)du (66)

—-X
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onde: P(X > x) = probabilidade cumulativa do valor do NPV desejado; x = é o valor minimo
que o VPL desejado pode assumir (neste caso, zero); f(u) = é funcdo densidade de probabilidade

do VPL (representada pela curva de probabilidades geradas pelo VPL simulado).

Apos ter sido feito o dimensionamento do sistema hibrido biogés-solar FV é possivel
construir as etapas seguintes da andlise de viabilidade de forma estocastica. Para tanto, é
necessario representar as incertezas nas variaveis que o comportamento aleatorio pode impactar
nos resultados do VPL.

Neste projeto, foram consideradas como variaveis de incerteza nas simulacfes a
concentracdo de metano na producdo do biogas, a irradiagdo solar, o crescimento da tarifa de
energia elétrica e a cotacdo do crédito de carbono.

A distribuicdo triangular foi utilizada para as variaveis concentracdo de metano e
crescimento da tarifa de energia elétrica. Para a concentracdo de metano utilizou-se 0s
parametros (minimo = 55%; mais provavel = 60%; maximo = 65%), na variavel de o
crescimento da tarifa utilizou-se (minimo = 0%; mais provavel = 2,3%; maximo = 2,3%).

A distribuicdo adotada para a irradiacdo solar, foi definida utilizando o histérico de
irradiacdo solar de cada uma das cidades analisadas no periodo de 1984 a 2021 e, a partir do
teste de Anderson Darling, o resultado de goodness-of-fit com grau de significancia de 5%
indicou que distribuicdo Weibull é a que melhor representaria a incerteza da irradiacdo, a

parametrizacdo por estado é detalhada na Tabela 15.

Tabela 15. Pardmetros distribuicdo Weibull por cidade.

Cidade Distribuicdo Weibull
Uberlandia — MG (Local = 4,76; Escala = 0,74; Forma = 5,93)
Agudos — SP (Local = 4,47; Escala = 0,73; Forma = 5,92)
Toledo — PR (Local = 4,46; Escala = 0,52; Forma = 3,29)

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor (2023).

Da mesma forma, a cotacdo do crédito de carbono foi parametrizada, neste caso,
utilizando a série historica semanal da cotacdo do crédito de carbono em 2022, a distribuicédo
mais adequada no teste de Anderson Darling foi a Lognormal com os valores (Local = -
46.372,04; Média = 81,46; Desvio Padrdo = 7,84).
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Utilizando o modelo desenvolvido foram simulados 5.000 resultados de VVPL para cada
experimento do arranjo de misturas em cada cenario analisado, por meio da Simulacdo de
Monte Carlo (SMC) realizada no software Crystal Ball®, possibilitando o calculo da média e
desvio padrao do VVPL, definidos como variaveis de resposta do modelo. Com base nas variaveis
de respostas foram realizadas as comparacgdes entre os cendrios, utilizando as técnicas de
estatistica multivariada e, para o melhor cenério avaliado foi realizada a otimizacéo, permitindo

obter a melhor composicéo biogas-solar FV para o sistema hibrido.
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5 CLASSIFICACAO DA PESQUISA E PASSO A PASSO

5.1 Classificacédo da pesquisa

Este estudo visa a solucdo de um problema especifico que trata da configuracdo 6tima
para um sistema hibrido de GD biogés-FV para a producéo de energia elétrica em uma granja
de suinos. A pesquisa caracteriza-se por sua natureza aplicada, uma vez que os resultados serdo
utilizados para solucionar um problema real. Segundo Appolinario (2006), a pesquisa aplicada
é originada por objetivos comerciais, por meio do desenvolvimento de processos ou produtos
para suprir uma demanda de mercado.

Quanto a seus objetivos, a pesquisa pode ser classificada como explicativa, pois visa
identificar os fatores que influenciam a ocorréncia de um fendmeno e aprofundar o
conhecimento da realidade (TURRIONI e MELLO, 2012). Neste caso, busca-se desenvolver
uma visdo mais detalhada sobre variaveis a configuracdo de usinas hibridas solar biogas-FV
por meio da criacdo de um modelo para simular a geragdo de energia de ambas as fontes,
controlando as variaveis de entrada e, otimizando as variaveis de resposta.

A pesquisa adota uma abordagem quantitativa, na qual as informacGes e os resultados
do projeto serdo traduzidos em numeros, utilizando-se recursos e técnicas estatisticas
(BERTRAND e FRANSOO, 2002). Assim, sera avaliada a configuracdo étima do sistema
biogas-FV que obedeca as restricbes impostas para o sistema e que melhore os atributos
desejados como resultado.

Por fim, 0 método de pesquisa utilizado é a modelagem e simulagdo. Segundo Chung
(2004), a modelagem e simulacao € o processo de experimentar um modelo fisico por meio de
um modelo computadorizado, sem que haja interferéncia na realidade. Martins, Mello e
Turrioni (2014) caracterizam um sistema como um grupo de componentes ou processos que

possuem interacdo, recebendo entradas e gerando resultados para algum propdsito.
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5.2 Metodologia de suporte a decisao passo a passo

A metodologia adotada nesse trabalho busca dar suporte a decisdo de configurar
sistemas hibridos biogas-FV para GD no Brasil. Para tal, € utilizada a programacao
multiobjetivo em conjunto com um leque de ferramentas e técnicas. O passo a passo para

construcdo da metodologia proposta € descrito na Figura 34.

+ [dentificar as varidveis de decisfo (x), x3,.., %, ) do problema de otimizagio. No problema analisade

serdo percentuais de poténcia a base de biogas (x;) e poténeia solar-FV (x7) de usina hibrida blogas-FV;

*Definir asvaraveis de resposta{y;,vs,..,Vy) 2 serem otimizadas. As vanaveis de resposta do problema
soameédia e o desviopadrio do VPL;

+ (ferar cenarios experimentais para o caleulo dasrespostas a partir do arranjo de misturas;

+Calcular asrespostas (1,12, Vo) 2 partir do arranjo experimental obtido. Dimensionamento da geragio
de energia a base de biogas e solar-FV, cdlculo damédia e do desvio padrio do VPL;

+Estimar asfuncdes objetivo e definigio das restricdes do problema;

*Besolver o problema multiobjetivo pormeio do NEI;

+Identificar a melhor solugio Pareto-otima, a partir da razdo Entropia e distneia de Mahalanobs:

+ Construir elipses de confianca e usara MANOVA para comparar osresultados experimentais das
diferentes localidades analisadas.

3
Y
3
@

Figura 34. Passo a passo da construcéo da metodologia.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2023).

Seguindo o passo a passo descritos, o Capitulo 6 é dedicado a divulgar os resultados
obtidos iniciando pelos valores de média e desvio padrdo do VPL encontrados para cada
experimento em cada uma das cidades avaliadas (Uberlandia - MG, Agudos - SP e Toledo —
PR).
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Na Capitulo 4 foram descritas as variaveis de decisdo do problema, sendo o percentual

da fonte de biogas (x1) e o percentual da fonte solar FV (x2), as variaveis que compdem um

sistema hibrido (Passo 1). Posteriormente foi especificada a constru¢do do modelo de simulagéo

para obter as variaveis de resposta média (y1) e desvio padréo (y2) do VVPL (Passo 2). Por meio

do arranjo experimental foram definidas as frac6es biogas-solar FV simuladas (Passo 3). Nas

proximas subsecdes os passos de 4 a 8 serdo detalhados, como resultados da pesquisa

desenvolvida.

6.2 Definicéo das funcbes objetivo

Os resultados obtidos de média (y1) e desvio padrdo (y2) do VPL para cada cidade,

utilizando o modelo de simulacédo de sistema hibrido biogas-FV desenvolvido e obedecendo o

planejamento de experimentos (Passo 4), estdo detalhados na Tabela 16.

Tabela 16. Resultado de média e desvio padrdo do VPL por cidade (em mil R$).

Fracéo Fracéo Uberlandia - MG Agudos - SP Toledo - PR
Biogas Solar FV M. VPL D.P. VPL M. VPL D.P. VPL M. VPL D.P. VPL
75kwW Okw 916,68 58,70 893,68 60,67 634,89 49,51
60kW 15kW 769,00 52,32 740,74 54,78 507,38 42,88
45kW 30kW 596,26 44,56 563,12 45,50 358,26 36,42
30kw 45kW 407,46 36,92 368,67 37,32 191,79 29,43
15kwW 60kW 281,21 30,00 235,41 30,66 79,73 24,10
Okw 75kwW 528,00 24,15 475,77 24,30 344,94 18,36
37,5kW 37,5kW 493,36 40,25 456,41 42,13 266,89 33,06
56,25kW 18,75kwW 725,72 51,01 696,67 52,40 467,66 41,37
18,75kwW 56,25kW 304,93 31,33 261,02 32,12 101,06 25,23
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Apesar de ter sido desenvolvido os passos de 1 a 4 até 0 momento, ja é possivel destacar
alguns pontos observados antes da definicdo das fungdes objetivo (Passo 5). Ao analisar 0s
dados entre a média e o desvio padrdo do VPL identifica-se um trade-off independente da
cidade, onde fracGes mais elevadas de biogas, na maioria dos cenarios, melhoram a média do
VPL, por outro lado fragcbes maiores da fonte solar FV reduzem o desvio padrdo do VPL,
melhorando o risco.

Além disso, as cidades Uberlandia e Agudos apresentam valores proximos de média e
desvio padrdo, enquanto Toledo mostra valores inferiores. Mesmo considerando diversas
possibilidades de combinacédo de sistema biogas-solar FV e também cenarios puros com 100%
biogas ou 100% solar FV, nenhuma combinagao experimentada apresentou resultados de VPL
abaixo de zero.

No presenta trabalho, a utilizacdo do delineamento de experimentos proporcionou
aprendizado sobre o sistema analisado, permitido a obtencdo de dados para modelar o seu
comportamento (MONTGOMERY, 2009). Nesse sentido, os valores das variaveis de resposta
obtidos foram usados para definir as fun¢des objetivo, por meio de regressdo utilizando o
software Minitab®. As equagfes com as funcbes objetivo e os valores de R2 e R2 (adj) por
cidade estdo detalhados na Tabela 17 e 18, destaca-se que as variaveis de entrada x1 e x2 séo
as fracdes de biogas e solar FV no sistema hibrido. As func¢des objetivo foram estimadas a partir

de regressao linear, cujo modelo é representado pela Eq. (4).

Tabela 17. Funcao objetivo para y: em cada cidade.

Cidade R2 - R2 (adj) y1 - Média VPL
Uberlandia - MG 88,34% - 84,46% 989,79x1 + 426,44x2 - 947,66x1x2 (67)
Agudos — SP 89,13% - 85,50% 966,78x1 + 374,16x2 - 942,24x1x2  (68)
Toledo — PR 84,84% - 79,78% 706,03x1 + 243,53%x2 - 926,60x1x2 (69)

Tabela 18. Funcao objetivo para y> em cada cidade.

Cidade R? - R2 (adj) y2 - Desvio Padrdo VPL
Uberlandia — MG 99,70% - 99,60% 59,51x1 + 23,56 x2 - 3,18x1x2 (70)
Agudos — SP 99,62% - 99,50% 61,66x1 + 23,71x2 - 2,99x1x2 (71)
Toledo - PR 99,94% - 99,93% 49,71x1 + 18,26x2 - 3,86x1x2 (72)
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O Rz representa a quantidade de variabilidade nos dados explicada ou contabilizada pelo
modelo de regressdo (MONTGOMERY e RUNGER, 2011). Quanto mais proximo R2 for de
100%, melhor é o ajuste do modelo de regressao (funcdes objetivo) aos dados. Deste modo,
pode-se afirmar que as funcdes objetivo para y: e y> modeladas pela regressao, representam um
bom ajuste aos dados, uma vez que os valores de R? e R? (adj) apresentam ajuste acima de 79%

para y: e acima de 99% para Y.

6.3 Construcdo da fronteira de Pareto por meio do NBI e
obtencao da solucédo Pareto-6tima

Apos a definicdo das funcdes objetivo para as trés cidades analisadas, utilizando o NBI
é construida a construida fronteira de Pareto, com todas as solucdes Pareto-6timas (Passo 6).
Para tal, é elaborada a matriz pay-off (Eq. 8) de cada cidade a partir dos valores de utopia e
pseudo-nadir de cada funcdo objetivo. Além disso, os pesos atribuidos as fungdes objetivo para
construcdo da fronteira variam com incremento de 0,05. Posteriormente, o problema de
otimizagdo multi-objetivo é resolvido pelo método do NBI, conforme apresentado na Eq. (7),
permitindo a obtencdo de um conjunto de solucgdes Pareto-6timas distribuida em uma fronteira
equiespacada.

Em seguida, foi calculada a razdo da entropia (Eg. 10) relacionada aos pesos (w;)
atribuidos as funcgdes objetivo e a distancia de Mahalanobis (Eq. 13), possibilitando a definigcdo
da melhor solucdo Pareto-6tima em cada uma das cidades analisadas (Passo 7). As Figuras 35,
36 e 37 mostram os resultados obtidos.

A escolha da entropia atrelada aos pesos da funcéo objetivo permite a obten¢do de um
equilibrio entre risco e retorno no ponto de 6timo. Além disso, como existem um trade-off entre
as variaveis de resposta, a utilizacao da entropia também ira resultar na diversificacdo das fontes
biogés-solar FV, contribuindo para diversificagdo da matriz elétrica brasileira. Quanto a
distancia de Mahalanobis, ¢ um indicador de classificacdo que busca minimizar a distancia ente
0 ponto e a média dos dados, quanto mais proximo da média menor a variabilidade e maior a

probabilidade de ocorréncia de um cenario.
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A relagdo entropia e distancia de Mahalanobis resulta em um indicador onde a
maximizacdo da entropia e a minimizacdo da distancia de Mahalanobis apontardo a melhor
solucdo Pareto-6tima. Observa-se que pela relagdo matematica criada pelos dois indicadores
selecionados o indice (entropia/Mahalanobis) resultante deve ser maximizado, ou seja, a
escolha do melhor ponto de 6timo da fronteira serd obtido pelo maior valor

entropia/Mahalanobis.

65,00
60,00
55,00
50,00
43,00
40,00
35,00
30,00

25.00 \

20,00
30000 400,00 500,00 600,00 T00.00 80000 900,00 1000,00 1100.00
M. VEL (Y1)

65% Biogas
33% Solar FV

D VPL (Y2)

Figura 35. Melhor 6timo Uberlandia — MG (em mil R$).

A selecdo do melhor ponto 6timo na fronteira de Pareto, mostra que o modelo é capaz
identificar a poténcia instalada para a fonte a base de biogas e para a fonte solar-FV, obtendo a
configuracdo 6tima para o sistema hibrido para cada cidade avaliada. Embora os percentuais
definidos sejam proximos, ndo séo idénticos, e os valores de y1 e y» sdo bastante distintos entre
as cidades, o que destaca algumas vantagens relacionadas as caracteristicas de cada local e
também a diferenca de incentivos de um estado para outro.

Em Uberlandia-MG, a configuracdo 6tima indica que o sistema hibrido deve ter 65,11%
da poténcia instalada oriunda do biogéas, sendo complementada com 34,89% pela fonte solar
FV, isso equivale a aproximadamente 49kW de biogas e 26kW solar FV. No ponto 6timo, 0s

valores de y1 e y» sdo respectivamente iguais a 577.976,44 e 46.241,28.
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Figura 36. Melhor 6timo Agudos — SP (em mil R$).

No caso de Agudos-SP, a configuracdo 6tima indica uma relacdo biogas-solar FV de
64,18% e 35,82%, equivalendo em poténcia instalada a cerca de 48kW e 37kW
respectivamente. Além disso, os valores de média e desvio padréo de VPL (y1 e y2) representam
537.898,31 e 47.377,17, na configuragdo 6tima do sistema hibrido.

Deste modo, ao compararmos 0s resultados obtidos entre as cidades de Uberlandia e
Agudos é possivel destacar que Uberlandia apresenta média de VVPL superior e desvio padrao
de VPL inferior a Agudos, isso significa que, no ponto de 6timo, o projeto realizado em
Uberlandia apresentaria maior retorno e menor risco do que 0 mesmo projeto na cidade de

Agudos.
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64% Biogas
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Figura 37. Melhor 6timo Toledo — PR (em mil R$).

Os resultados de Toledo-PR, apontam o ponto de 6timo com 64,38% da fonte de biogas
e 35,62% de solar FV, ou seja, poténcia instalada biogas-solar FV de 48kW e 27kW. Embora a
configuracdo Otima em Toledo seja parecida com a encontrada nas outras duas cidades, 0s
resultados de y1 e y», no ponto de 6timo, apresentam as maiores diferencas. Os valores de média
e desvio padrdo do VPL sdo 328.786,67 e 37.622,07. Neste caso, quando comparada as outras
cidades a simulacdo do projeto em Toledo, possui 0 menor risco, porém também possui e o
menor retorno.

As diferencas encontradas entre os resultados, se originam de trés principais fatores: (1)
tarifa de energia elétrica executada pelas concessionarias que atendem cada uma das cidades
analisadas; (2) irradiacdo solar em cada localidade; e (3) isengcdo de ICMS de cada estado.

Deste modo, ao analisar o primeiro fator, vale destacar que quanto maior for a tarifa
executada pelas concessionarias maior serd a economia na conta de energia elétrica e por
consequéncia melhor os resultados no fluxo de caixa. A maior tarifa é executada pela CPFL-
Paulista em Agudos-SP, cujo valor é de 661,92 R$/MWh, seguida da CEMIG concessionaria
que atende Uberlandia e todo estado de Minas Gerais (653,13 R$/MWh) e a tarifa mais baixa
executada pela COPEL que atende Toledo-PR (569,74 R$/MWh).

Outro ponto importante € a irradiacdo solar, pelo fato do Brasil ser um pais com grande

extensdo territorial, apresenta variacdes consideraveis na irradiacdo. Neste caso, a média de
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irradiacédo solar em cada cidade, dada em kWh/m?, foi: 5,44 em Uberlandia, 5,15 em Agudos e
4,93 em Toledo. Como a irradiacdo solar esta diretamente ligada com a producdo de energia
FV, cidades com maior irradiacdo ganham em viabilidade na fracdo solar FV do sistema
hibrido.

O incentivo de ICMS por estado tem impacto relevante nos resultados obtidos, o estado
do Parand oferece aos investidores isengdo de metade do ICMS (9%) apenas nos quatro
primeiros anos de projeto, sendo o0 menor incentivo comparado aos outros dois casos analisados.
Em S&o Paulo, ha a isencdo de metade do ICMS (9%), mas durante todo o ciclo de vida do
projeto. No caso de Minas Gerais a isencdo de ICMS foi prorrogada por mais 10 anos (2032).
No entanto a partir de 2029 havera uma redugédo de 20% ano no beneficio conforme previsto
no Convénio ICMS-68/2022. Dessa forma, os beneficios de ICMS de 18% anteriormente
projetados por todo o ciclo de vida do projeto, foram reduzidos para 18% nos primeiros 6 anos
e do sexto ano em diante uma reducéo de 20% ao ano representando valores de 14,4%, 10,8%,
7,2% até 3,6% no décimo ano.

Mesmo com a alteragdo da isen¢do do ICMS em Minas Gerais, ainda é o estado que
possui 0 maior incentivo, seguido de Séo Paulo e Parana. A isencdo de ICMS impacta de forma
expressiva nos resultados obtidos haja visto a diferenca entre os resultados de Uberlandia e
Agudos para Toledo. Como forma de demonstrar a relevancia de politicas de incentivos fiscais,
em alguns arranjos experimentais simulados em Toledo, quando é considerado apenas o VPL
inerente a producdo de energia elétrica, os valores sdo menores do que zero.

Bernardes et al. (2022), destacam em seus resultados a importancia de incrementos na
isencdo de ICMS, para prosumidores, fabricantes de tecnologias para FER e oferta de isengédo
de ICMS para as modalidades geracdo compartilhada e multiplas unidades consumidoras.

Complementando as andlises, 0s percentuais obtidos de biogas-solar FV na
configuracao 6tima do sistema nas trés cidades, mostra uma maior concentracao de capacidade
instalada na fonte de biogas, aproximadamente 65%, possibilitando maior seguranca ao sistema
em termos de fornecimento continuo de energia elétrica. Devido a capacidade de
armazenamento do biogas ha reducéao de intermiténcia oriunda da fonte solar FV que nesse caso
representa esta reduzida a aproximadamente 35% da capacidade instalada do sistema.

Além disso, a Tabela 19 detalha os pesos utilizados nas fungdes objetivo (y. e y2) na
melhor solucdo Pareto-6tima em cada cidade e a relacdo yi/ y» que permite ordenar as cidades
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de acordo com a relacgdo retorno e risco. Nesse sentido, em Uberlandia e Agudos a configuracéo
Otima se situa em um ponto da fronteira onde 0s pesos para maximizar y; sdo de 45% e para
minimizar y, 55%. Ja em Toledo os pesos no ponto de melhor 6timo séo de 40% para y1 e 60%
para y.. A partir dos resultados da Tabela 19 também é possivel concluir que a melhor relagéo
retorno e risco é apresentada por Uberlandia - MG, seguida de Agudos - SP e Toledo - PR.

Tabela 19. Peso das funcdes objetivo no ponto de configuracdo 6tima do sistema hibrido.

Cidades wl w2 V1 Y2 yil y2
Uberlandia — MG 45% 55% 577,98 46,24 12,49
Agudos — SP 45% 55% 537,90 47,38 11,35
Toledo — PR 40% 60% 328,79 37,62 8,74

Embora ndo tenha sido utilizada como uma variavel de resposta, a area ocupada pelo
sistema é outro ponto importante a ser discutido. Quando simulado o sistema apenas a base de
biogas para geracdo de energia elétrica a area ocupada é de 751,15 m2, igual para os trés cenarios
analisados. Considerando a configuracdo hibrida, no ponto de 6timo selecionado, a &rea
ocupada reduz para 651,40 m2 em Uberlandia, 647,58 m2 em Agudos e 648,85 m2 em Toledo,
com as placas FV instaladas no solo, conforme utilizado nas simulacGes deste estudo.

No entanto, caso 0 empreendimento possua estruturas que suportem as placas-FV, a
area ocupada pelo sistema pode ser ainda menor, representada por valores de 526,79 m2, 520,79
m2, 522,06 mz2, para as cidades de Uberlandia, Agudos e Toledo respectivamente.
Representando uma economia de area utilizada na ordem de 100m2, para o sistema instalado no
solo, e de aproximadamente 230 m?2 para instalacdo em telhados ou coberturas que suporte o
peso das placas FV, a redugdo da area ocupada, mantendo a mesma producao de energia é uma
das vantagens da utilizacdo do sistema hibrido biogas-solar FV e representa uma economia
valiosa para os produtores, pelo fato de muitas vezes serem utilizadas areas nobres da
propriedade rural, ou até mesmo reduzindo o custo de aluguel das terras quando o produtor
arrenda o terreno.

O projeto do sistema hibrido também contribui para a redugdo de GEE, nos trés cenarios
avaliados Uberlandia, Agudos e Toledo a estimativa das emissdes reduzidas no ponto de 6timo,
descontadas para a data zero, foram em média de 648,79 tCO.,/MWh, 636,20 tCO,/MWh e
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632,71 tCO/MWh respectivamente. As emissdes reduzidas de CO> contribuem com as agendas
climaticas que tém chamado a atencédo de paises no mundo todo.

Neste trabalho, para que as reducbes de GEE fossem precificadas, foi considerada a
comercializacdo dos créditos de carbono no mercado voluntério, dessa forma cada tonelada de
CO evitada é considerado 1 crédito de carbono, o VPL obtido por meio do crédito de carbono,
no ponto de 6timo, considerando a média dos valores, é de 297.444,16 (Uberlandia), 291.670,70
(Agudos) e 290.072,98 (Toledo). Os incrementos de VPL possibilitados pela comercializacédo
de crédito de carbono é bastante significativo na viabilidade dos projetos, mas o mercado de
crédito de carbono ainda é pouco desenvolvido no Brasil, fazendo que o reconhecimento da
reducdo de GEE venha do mercado voluntério, criado a partir do Protocolo de Kyoto, onde s&o
mais atuantes paises da Europa e o Japdo. Atualmente, no Brasil, esta em discussao o Projeto
de Lei 412/2022, que busca criar um mercado regulado de reducdo de emissbes de CO:
(SENADO, 2022).

Da mesma forma, os incentivos financeiros sdo relevantes para aumentar a viabilidade
do projeto, considerando o VPL da geracdo de energia no ponto de 6timo para as trés
localidades, com e sem linha de financiamento subsidiada, obtém-se os resultados detalhados
na Tabela 20.

Tabela 20. Resultado de VPL com e sem financiamento.

Cidades VPL com financiamento VPL sem financiamento
Uberlandia — MG 412.354,42 265.535,75
Agudos — SP 376.729,21 230.132,47
Toledo — PR 155.513,50 8.869,78

Os resultados mostram que ha uma reducdo consideravel no VPL dos projetos quando
ndo € utilizada a linhas de financiamento subsidiada do governo. O incentivo financeiro ainda
se mostra mais relevante na avaliacdo do projeto do sistema hibrido em Toledo, onde os
incentivos fiscais sdo menores. Face ao exposto, identifica-se a necessidade de moldar uma
politica de incentivo financeiro de acordo com a regido, compensando a diferenca entre o0s
incentivos fiscais e tornando os investimentos em determinados locais mais atrativos, alem de
contribuir para o desenvolvimento de uma cadeia produtiva de relacionada as tecnologias

renovaveis em uma regido especifica.



127

Na Figura 38 estdo plotadas as fronteiras de Pareto das trés cidades avaliadas,
possibilitando uma anélise conjunta dos resultados de 6timo em cada experimento realizado.
Percebe-se uma equivaléncia de resultados obtidos em Uberlandia e Agudos, pois as fronteiras
quase se sobrepdem, no entanto quando se analisa a fronteira de Toledo os valores se mostram

inferiores tanto em relagcdo a média do VVPL, quanto em relacdo ao desvio padrao do VPL.
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Figura 38. Fronteiras de Pareto das trés cidades analisadas.

O modelo criado para otimizar a configuracdo de sistemas hibridos biogés-solar FV,
pode auxiliar no planejamento de novas granjas de suinos e em granjas ja existentes que
pretendem se expandir, mesmo que em alguns casos sejam criados projetos denominados falsos
hibridos, projetos que ndo utilizam a mesma entrada para injetar a energia na rede (EPE, 2018).

Ao planejar desde o inicio a adogdo da FER hibrida biogés-solar FV na constituigdo de
uma nova granja de suinos, é possivel definir o nimero de animais necessario para que 0S
dejetos produzidos sejam adequados para suprir a producdo de biogas no ponto 6timo, obter a
producéo de energia pela fonte solar FV e melhorar a viabilidade do investimento no geral. Em
granjas ja existentes seria dificil a adequagdo do nimero de animais a demanda do biodigestor
no ponto 6timo, entretanto, em um momento de expansdo da granja a adequagdo pode ser
realizada evitando que os volume de dejetos excedentes tenham outro tipo de tratamento como

destino.
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Também é importante ressaltar que para algumas granjas de pequeno porte o
investimento apenas na producdo de biogas ndo seria viavel. Uma vez que o volume de dejetos
produzidos ndo atenderia a demanda minima necessaria para viabilizar o projeto. Nesse sentido
a Tabela 21 mostra a simulacéo do ponto de equilibrio (PE), utilizando apenas a fonte de biogas
nas trés cidades analisada. S&o obtidos valores minimos de capacidade instalada e nimero
minimo de animais no plantel de granjas de ciclo completo, considerando apenas os resultados

de VPL inerentes a economia de energia elétrica.

Tabela 21. Ponto de equilibrio da fonte de biogas por cidade.

Cidade Capacidade instalada N° de animais
Uberlandia — MG 31,61 kW 3.486
Agudos — SP 32,11 kw 3.528
Toledo — PR 42,67 kW 4.412

Face ao exposto, pequenas granjas poderiam viabilizar os investimentos nas estruturas
para a producdo de biogas (biodigestor, motogerador e outros), por meio da utilizagdo do
sistema hibrido, complementando a capacidade instalada necessaria com a fonte solar FV.
Nesse sentido, a granja desfrutaria dos beneficios do biodigestor no tratamento adequado dos
residuos (dejetos) de suinos, evitando poluicdo hidrica, geraria economia na conta de energia
elétrica e também poderia utilizar os efluentes do biodigestor como biofertilizante, vantagem

ndo considerada nas analises deste trabalho.

6.4 Construcéao de elipses de confianca e MANOVA

Visando analisar os resultados obtidos pela ética estatistica, foram construidas elipses
de confianca utilizando os dados das variaveis de resposta. Foi realizada a construcdo das
elipses para os dados (Eq. 31) e para a média dos dados (Eqg. 32), considerando 95% de
confianca, p bidimensional e n igual a 9 (nimero de experimentos simulados em cada cidade).
A Figura 39 ilustra as elipses de confianca para os dados e para a média dos dados, nas situacdes

onde sdo plotados os dados e a fronteira de Pareto com a solucéo Pareto-6tima obtida.
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A distancia de Mahalanobis utilizada para escolha do melhor ponto de 6timo, € um

indicador de classificacdo que busca minimizar a distancia ente o ponto e a média dos dados.

Nesse sentido, analisando os gréficos fica claro a proximidade do ponto de 6timo para o ponto

central da elipse (média). Além disso, quanto maior a proximidade do centro, menor a

variabilidade e maior a probabilidade de ocorréncia.

Ubertindia - MG
80,00
0,00
_ 600 .
E som
0,00
=
':5':'.:':' &
LT
10,00
0,00
000 20000 40000  E0000 0000 100000 120000
MAPL (V1)
Agudos - 5P
80,00
76,00
50,00 E
= som
= 40,00
=
= 30,00 ®
T o
(K]
800
200,00 000 20000 40000 60000  BO000 100000 120000
M. VEL (Y1)
Teledo - PR
0,00

[, WAL (Y3

200,00 9,00 200,00 1.000,00

400,00
ALVEL (V1)

&00,00 300,00

——Elipse de confianga dados

200,00 000

-200,00 0,00

Uhberléndia - MG
£0,00
70,00
50,00 et
30,00
40,00
30,00

O WFL (Y3

10,00

000

Q.00 0000 40000 60000 120009

MLVFL (Y1)

50000 100900

Agades - 5P

£0,00
70,00
50,00
30,00
410,00
30,00

0. ¥YPL (Y5

10,00
10,00
0,80

0000 40000  S00.00 1.000.00 120000

ML VFL (Y1)

£00.00

Toleds - PR

Y3

0. VPL

100,00

400,00
ML VPL (Y1)

600,00 800,00 1.0:00,00

Elipse de confianca médias

Figura 39. Elipses de confianga para dados e médias (em mil R$).

Para confrontar os resultados entre as cidades, considerando todo o conjunto de dados

obtidos, sdo avaliados os intervalos de confianca simultaneos, utilizando as elipses de confianca

para as médias (shadows ellipses) e os intervalos de confianga simultdneos de Bonferroni,



130

considerados mais precisos (JOHNSON e WICHERN, 2007). A Figura 40 mostras os intervalos

simultaneos para as trés cidades avaliadas e a comparacao entre os intervalos de confianca das

trés localidades.
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Figura 40. Shadows e Bonferroni (em mil R$).

A partir dos graficos é possivel afirmar que as elipses de médias se sobrepdem, ou seja,
quando é avaliado o conjunto de dados obtidos a partir dos experimentos em cada umas das
cidades e confrontamos por meio das elipses de confianca de médias os dados nao apresentam
diferenca estatistica significativa. Mesmo analisando os intervalos simultaneos de Bonferroni
os valores de limites inferiores das elipses de Uberlandia e Agudos se entrelagam com o0s

valores superiores obtidos em Toledo, a Tabela 22 apresenta os limites Shadows e Bonferroni.
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Tabela 22. Limites dos intervalos de confianca simultdneos Shadows e Bonferroni (em mil R$).

Cidades Shadows Bonferroni
Limite Superior Limite Inferior Limite Superior Limite Inferior
M. D.P. M. D.P. M. D.P. M. D.P.

Uberlandia - MG | 794,33 53,71 321,80 28,34 755,62 51,63 360,51 30,42
Agudos - SP 766,05 55,60 276,50 28,81 725,95 53,41 316,61 31,01
Toledo - PR 534,18 44,46 121,95 22,29 500,41 42,64 155,72 24,10

Complementando as analises, foi utilizada a MANOVA com teste comparativo ente as
médias das trés cidades avaliadas. A Tabela 23 detalha os resultados encontrados pelos critérios
estatisticos de Wilks, Lawley-Hotelling e Pillai. O teste de Roy néo foi utilizado, pois 0s vetores
de médias ndo sdo colineares (RENCHER, 2002).

Tabela 23. Resultados MANOVA.

Estatistica de teste F-value p-value
Wilks 1,772 0,151
Lawley-Hotelling 1,774 0,151
Pillai 1,763 0,152

Neste caso, 0 resultado para o trés teste utilizado na MANOVA sdo convergentes e
possuem p-values muito préximos. Os valores de p-value > 0,05 e F-value < 1,96, mostram que
ndo ha diferenca estatistica significativa ao comparar os resultados de média e desvio padrao
do VPL das cidades de Uberlandia - MG, Agudos - SP e Toledo - PR. Dessa forma, os resultados
das analises obtidas pelas elipses de confianca e pela MANOVA séo iguais.

Por meio do gréfico das elipses observa-se que as elipses de médias de Uberlandia e
Agudos estdo quase sobrepostas, mostrando uma proximidade grande entre os resultados. Nesse
sentido, todos os resultados de configuracdo do sistema hibrido analisado e suas variagdes
inerente as incertezas presentes na geracdo a base de biogas e solar FV, apresentam resultados
muito préximos e ndo apresentam diferenca estatistica significativa.

Quando comparada as elipses de Uberlandia e Agudos com Toledo observa-se que as
elipses se confundem e criam uma interseccdo. Percebe-se que na interseccao que 0s projetos

em Uberlandia e Agudos tendem a apresentar uma configuracao de sistema hibrido com fracoes
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maiores de solar FV, ja no caso de Toledo, no intervalo eliptico comum as trés cidades, a
configuracao do sistema hibrido apresenta a tendéncia de possuir maiores frac6es de biogas.
Considerando que projetos reais de sistemas hibridos biogas-solar FVV podem apresentar
todas as configuracdes étimas na fronteira de Pareto, e até configuraces que ndo estejam na
fronteira de solugdes 6timas, conforme observado nas elipses, pode se afirmar que os resultados
obtidos sdo possiveis e como os projetos hibridos em Uberlandia, Agudos e Toledo podem
apresentar casos de média e desvio padrdo do VPL semelhantes, ndo se pode concluir que,
dentre as trés cidades analisada uma se sobrepde em relacao as outras para se realizar esse tipo
de investimento. As analises de elipses de confianca e MANOVA reforcam os resultados de
que ndo h4 diferenca estatistica significativa entre os resultados dos projetos realizados nas trés

cidades.
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7 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo definir a configuracdo Otima para o sistema hibrido
biogas-solar FV e compara os resultados obtidos por meio de elipses de confianca e da
MANOVA, considerando o esquema net-metering, a geracao de energia pelas fontes biogas e
solar FV, complementado pelo incentivo fiscal de isengdo de ICMS, incentivo financeiro e a
venda de créditos de carbono sob diferentes circunstancias impostas em trés cidades brasileiras.

Para tanto, foram definidas como varidveis de decisdo a capacidade instalada a base de
biogas (x1) e solar FV (x2). Em seguida, o dimensionamento preciso da energia produzida por
ambas as fontes com a adicdo de incertezas, traduzido em um modelo, foi fundamental para
garantir um resultado de viabilidade confiavel. O delineamento de experimentos foi utilizado
para definir os percentuais biogas-solar FV simulados no modelo para obter as variaveis de
resposta média (y1) e desvio padrdo (y2) do VVPL e para obter as fungdes objetivo. Adotou-se o
NBI para construir a fronteira de Pareto e a solu¢do Pareto-6tima foi selecionada pelo indicador
entropia/Mahalanobis. Os dados resultantes do modelo também foram avaliados pela ética
estatistica, utilizando elipses de confianca e a MANOVA.

Ao definir a composicdo 6tima do sistema hibrido biogas-solar FV, no ponto de 6timo
a relagéo risco retorno do investimento em Uberlandia se mostrou melhor do que nas outras
localidades. Os principais fatores responsaveis pelas diferencas encontradas de média e desvio
padrdo do VPL entre as cidades avaliadas sdo: (1) preco da tarifa de energia elétrica; (2)
irradiacdo solar; e (3) isencdo de ICMS.

Observa-se no ponto de 6timo que as localidades com maior incentivo fiscal como
Uberlandia - MG e Agudos - SP, apresentam maiores valores de VPL, e consequentemente uma
melhor relacdo risco retorno, do que em Toledo - PR. Em Uberlandia - MG onde as tarifas
locais sdo elevadas, e a isencdo de 100% do ICMS se concentra no inicio do fluxo de caixa, 0s
valores de VPL sdo maiores. Por sua vez, em Toledo - PR observa-se que o menor nivel de
isencdo de ICMS ndo oferece tantos incentivos aos novos prosumidores para GD, visto que ha
uma consideravel chance de inviabilidade do investimento e médias negativas de retorno
qguando ndo ha suporte de financiamento e ndo sdo considerados os resultados de venda do
crédito de carbono. No caso de Toledo - PR, incrementos na oferta da isen¢éo de ICMS podem

ser uma alternativa para alavancar o nimero de prosumidores em GD. Sabendo que o estado do
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Parand é um dos principais polos de criacdo de suinos no Brasil, se trata de uma alternativa
valida de ser analisada. Em Agudos - SP, condi¢des melhores de isen¢do de ICMS torna o
conjunto de politicas de incentivo benéfico a novos prosumidores para GD.

As linhas de financiamento subsidiadas reduzem os desembolsos com 0 CAPEX na data
zero, sendo que 0 pagamento das prestagdes com baixa taxa de juros nas datas futuras se torna
atrativa aos prosumidores, contribuindo com incrementos nos retornos e reducao de risco dos
projetos hibridos. No entanto, é necessario moldar uma politica de incentivo financeiro de
acordo com cada regido, para que haja compensagdo em locais que possuem baixo incentivo
fiscal, tornando os investimentos mais atrativos em determinados regides.

Os resultados obtidos também destacam que o projeto hibrido biogas-solar FV contribui
para a reducdo de GEE, além da poluicdo de hidricas e outras que podem ser evitadas com o
processo de biodigestdo. Baseado na reducdo de GEE, a venda do crédito de carbono se mostrou
outro mecanismo de incentivo importante para a viabilidade dos projetos hibridos. No entanto,
a comercializagdo dos créditos de carbono é dificultada por ser realizada em mercado
voluntario, devido a auséncia de um mercado regulado no pais.

A adocdo do sistema hibrido biogéas-solar FV apresenta a vantagem da reducédo
significativa da area do sistema, quando avaliada no ponto de 6timo a fracdo solar FV contribui
para a reducdo da area ocupada. Além disso, considerando o ponto de equilibrio de projetos de
GD a base de biogas de suinos é possivel inferir que, para granjas de menor porte onde 0s
dejetos produzidos ndo sdo suficientes para producdo de energia elétrica o projeto pode ser
complementado com a fracdo solar FV para obter a viabilidade e permitir que os produtores
possam usufruir de outros beneficios por terem o processo de biodgestdo, como o tratamento
adequado dos dejetos e o biofertilizante.

E valido ressaltar que no Brasil, a isencdo de ICMS ndo é ofertada para algumas
modalidades de GD, tais como a geracdo compartilhada e as multiplas unidades consumidoras,
0 que pode explicar o baixo numero de adesdo de prosumidores a esta modalidade. Estudos
futuros avaliando o conjunto de potenciais politicas de incentivo para prosumidores destas
modalidades sdo de grande valia. Além disso, uma vez que a cadeia produtiva solar FV esta
mais desenvolvida, a desoneracdo de impostos sobre a cadeia de producdo de biodigestores e

motogeradores, também podem ser favoraveis aos prosumidores de sistemas GD hibridos
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biogas-solar FV e, portanto, estudos futuros avaliando o impacto de possiveis politicas neste
sentido também s&o vélidas.

Deve se destacar a importancia de se desenvolver mais linhas de financiamento
direcionadas para arranjos de GD, considerando as diferentes condi¢cdes de cada regido e
modalidade de geracdo. Ainda vale destacar que no Brasil, existem projetos de lei em tramitagédo
gue reconhecem a importancia de incentivos fiscais e financeiros para o desenvolvimento das
tecnologias e producdo de biogas como é o caso do Projeto de Lei 2193/20 (CAMARA DOS
DEPUTADOS, 2020).

Destaca-se também como formas de incentivo a GD a Consulta Publica 39/2023 com o
objetivo de obter subsidios para insercdo de sistema de armazenamento no SEB (ANEEL,
2023b) e o Projeto de Lei 412/22 (SENADO, 2023) que busca criar um regulamenta para
desenvolver o mercado brasileiro de reducdo de emissdes. Por outro lado, algumas decisdes
reduzem os incentivos a GD, como a Lei 14.300 (PLANALTO, 2022) e a recente mudancga nos
incentivos de ICMS em Minas Gerais (ABSOLAR,2023; CONFAZ, 2022).

Do ponto de vista estatistico, quando analisado por meio de elipses de confianca o
conjunto de dados obtidos das variaveis de resposta, contemplando todas as configuracfes do
sistema hibrido biogas-solar FV e as simulacgdes nas variaveis de incerteza para as trés cidades,
conclui-se que as elipses de confianca para as médias se sobrepdem e os intervalos de confianca
simultaneos Shadows e Bonferroni, bem como a MANOVA mostram que ndo ha diferenca
significativa dos resultados do sistema hibrido entre as cidades.

Deste modo, considerando todas as possibilidades de projetos hibridos nas trés cidades
avaliadas, identifica-se uma interseccdo entre as elipses de médias, onde projetos com maior
fracdo da fonte solar FV nas cidades de Uberlandia e Agudos, apresentam média e desvio
padrdo do VPL proximos a projetos com maior fracdo da fonte de biogas em Toledo, como
existem projetos hibridos com resultados iguais nas trés localidades ndo pode-se afirmar que ha
diferenga significativa.

Dentre outras sugestdes de trabalho futuro, vale mencionar a necessidade de avaliagoes
econbmicas mais completas com enfoque em outros atributos do biogas, como o
aproveitamento do calor gerado na queima do biogas e a producdo de biofertilizantes. Estes
dois produtos podem ser considerados oportunidades de receitas adicionais ao prosumidor que

investe em um sistema hibrido biogés-solar FV. Sugere-se também a investigacGes relacionadas
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as mudangas recentes no incentivo fiscal de Minas Gerais e qual o impacto desta mudanga para
a GD no estado. A partir deste estudo, outros sistemas hibridos que utilizem a fonte de biogas
poderiam ser investigados, como por exemplo biogas-solar FV-bateria. Além disso, as analises
realizadas neste estudo, podem ser replicadas para outros tipos de subistratos para producao de
biogas, tais como: residuos da agricultura, pecuaria e agroindustria; residuos sélidos urbanos;
projetos de codigestdo, que se trata da combinacao de mais de um tipo de residuo organico.
Proximos trabalhos poderiam abordar o problema com outras variaveis de resposta,
dentre elas podem ser citadas area ocupada pelo sistema hibrido e medidas de produtividade. A
partir do modelo bivariado desenvolvido neste estudo, sugere-se a criacdo de outros modelos
com trés ou mais variaveis de resposta. Em relacdo a obteng&o da solugéo pareto-6tima, destaca-
se que este trabalho utilizou a relacdo entropia/Mahalanobis devido a necessidade de
diversificacao encontrada, mas outras técnicas poderiam ser empregadas para se obter e analisar

novos pontos de étimo.
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