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RESUMO

A crescente preocupagao com o aumento da temperatura global tem suscitado debates
em diversos setores da sociedade. No contexto da geracao de energia elétrica, a transi¢ao
para fontes energéticas mais sustentaveis torna-se uma necessidade urgente, dada a im-
portéancia da eletricidade em todas as esferas da vida moderna. Este estudo visa analisar
a viabilidade técnico-econémica da implementacao de uma usina termossolar-biomassa
no estado do Espirito Santo, com o objetivo de fornecer uma fonte de energia limpa e
sustentavel tanto para o estado quanto para a rede de distribuicao regional. O sistema
proposto consiste em uma combinagao de tecnologias, incluindo uma planta de geracao
solar com coletores do tipo calha parabolica (PTC - Parabolic Trough Colector, em Inglés)
juntamente com a combustao de Residuos Solidos Urbanos (RSU) gerados localmente, a
fim de mitigar a intermiténcia da fonte solar. A abordagem metodologica da pesquisa
apresentada envolve estudos de localizagao por meio de rotas rodoviarias para transporte
do RSU, pesquisa em irradiagao solar na localidade de implantacao, simulacoes utilizando
o software IPSEPro para analise termodinamica da planta e determinagao da geragao de
energia elétrica, além de estudos preliminares de viabilidade econémica, considerando cus-
tos basicos de investimento e retorno. Os resultados da pesquisa indicam que é possivel
alcancar uma capacidade de geracao entre 28MW e 78MW de poténcia elétrica bruta,
a depender da configuracao da usina hibrida. Para a méxima geracao de eletricidade, o
campo solar da planta é composto por 88 coletores de 1,50 metros de comprimento cada,
instalados em uma area de aproximadamente 7,2 hectares. Para garantir a geracao conti-
nua de energia, foi estimado que uma quantidade logistica de 27,04kg/s de RSU pode ser
entregue ao local identificado nos estudos como ideal para a instalagao da usina, locali-
zado em Cariacica, onde os residuos sao incinerados e o calor proveniente da combustao é
aproveitado para aquecer o fluido do campo solar durante a noite. Economicamente, o em-
preendimento demonstra um investimento inicial maximo na ordem de R$522.000.000,00,
com retorno em até 07 anos (considerando cenério de atenuagao de 60% da receita), o
que demonstra a viabilidade do projeto. Entretanto, um capital para aporte inicial desse
porte somente se faz viavel com suporte de politicas piiblicas de incentivo a utilizagao de
fontes renovaveis e baixas taxas de juros para financiamentos. O investimento e desenvol-
vimento dessa iniciativa de usina hibrida representa um avanco significativo no setor de
energia renovavel do estado, contribuindo para a reducao das emissoes de gases de efeito

estufa e para a diversificagao da matriz elétrica regional.

Palavras-chave: Usinas Hibridas; Energia Solar Concentrada; Residuos Sélidos Urba-

nos; Fontes Renovaveis; Energia Limpa.



ABSTRACT

The growing concern about rising global temperatures has sparked debate in various
sectors of society. In the context of electricity generation, the transition to more sustaina-
ble energy sources is becoming an urgent necessity, given the importance of electricity in
all spheres of modern life. This study aims to analyze the technical and economic feasibi-
lity of implementing a thermosolar-biomass plant in the state of Espirito Santo, with the
aim of providing a clean and sustainable source of energy for both the state and the regio-
nal distribution network. The proposed system consists of a combination of technologies,
including a solar generation plant with parabolic trough collectors (PTC) together with
the combustion of locally generated Municipal Solid Waste (MSW) in order to mitigate
the intermittency of the solar source. The methodological approach of the research pre-
sented involves localization studies using road routes for transporting the MSW, research
into solar irradiation in the location of the plant, simulations using IPSEPro software
to thermodynamically analyze the plant and determine electricity generation, as well as
preliminary economic feasibility studies, considering basic investment costs and return.
The results of the research indicate that it is possible to achieve a generation capacity
of between 28MW and 7T8MW of gross electrical power, depending on the configuration
of the hybrid plant. For maximum electricity generation, the plant’s solar field is made
up of 88 collectors, each 1.50 meters long, installed over an area of approximately 7.2
hectares. To guarantee continuous energy generation, it was estimated that a logistical
quantity of 27.04kg/s of MSW could be delivered to the site identified in the studies as
ideal for installing the plant, located in Cariacica, where the waste is incinerated and the
heat from combustion is used to heat the solar field fluid at night. Economically, the
project has a maximum initial investment of around R$522,000,000.00, with a return of
up to 7 years (considering attenuation scenario of 60% of revenue), which demonstrates
the viability of the project. However, an initial investment of this size is only feasible with
the support of public policies to encourage the use of renewable sources and low interest
rates for financing. The investment and development of this hybrid power plant initiative
represents a significant step forward in the state’s renewable energy sector, contributing to
the reduction of greenhouse gas emissions and the diversification of the regional electricity

matrix.

Keywords: Hybrid Power Plants; Concentrated Solar Power; Municipal Solid Waste;

Renewable Sources; Clean Energy.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Observando o cenario global na 6tica da sustentabilidade, as metas e objetivos esta-
belecidos para combate as mudancas climéaticas ainda nao sao robustas o suficiente para
evitar o aumento irreversivel da temperatura do planeta - e as terriveis consequéncias que
0 seguem.

As negociagoes e acordos internacionais para combate as mudancas climaticas sao
consideravelmente recentes. A primeira Conferéncia da Partes — COP — aconteceu em
1993, mas o primeiro grande acordo internacional, o protocolo de Kyoto, foi criado somente
em 1997, e s6 entrou em vigéncia em 2005. Em 2015 foi assinado o segundo grande acordo
internacional de combate as mudancas climéticas, o Acordo de Paris, um pouco mais
abrangente e exigente que o Protocolo de Kyoto, mas ainda assim carecendo de metas
mais robustas para a mitigagao do efeito estufa [1].

O acordo climatico mais recente, o Pacto de Glasgow, efetivado em 2021, tentou
apresentar propostas mais impactantes para o combate as mudancas climéticas, exigindo
que os paises membros iniciassem uma “imediata eliminagao gradual” da geragao de energia
elétrica por meio da utilizacio de combustiveis fosseis. Porém, alguns paises, como India e
Ira, com grandes reservas de carvao e petroleo respectivamente, foram contra e insistiram
na mudanca do texto. Depois de diversas revisoes e acordo entre os paises, o acordo
vigente trocou a “eliminagao gradual” para “redugao gradual”, abrindo assim pretexto
para a continuagao de utilizagdo de combustiveis fosseis [2].

A geracao de energia elétrica por meio de combustiveis fésseis ainda é muito forte no
mundo todo. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA - International
Energy Agency, em inglés) [3], no mundo sdo produzidos aproximadamente 25.721 TWh
de energia elétrica, sendo que 38% desse total ainda é produzido por queima de carvao
em termelétricas.

No entanto, nem todos os paises se eximem de se manter na “eliminacao gradual” dos
combustiveis fosseis. Alguns paises vém tentando ficar firme as metas globais por meio
da adogao de politicas de reducao e mitigacao da utilizacao de combustiveis poluentes em
industrias, automéveis e, principalmente, para a producgao de energia elétrica.

No Brasil, por exemplo, a matriz elétrica é predominantemente renovavel, represen-
tando cerca de 84% da producao de energia elétrica. Desse total, a principal fonte geradora
sao as hidricas, com 57,24%, seguida pela energia por fontes etlicas com 13,23%, biomassa
com 8,63% e solar com 4,45% [4].

Segundo dados da ANEEL [4], a poténcia total outorgada do pais é estimada em apro-
ximadamente 204GW, gerada por cerca de 24 mil empreendimentos de portes variados.
Deste total, aproximadamente 31GW sao gerados por fontes solar e biomassa, represen-
tando 44% e 56%, respectivamente, distribuidos entre cerca de 19 mil empreendimentos.

No caso da biomassa, o bagaco de cana ¢ o residuo mais utilizado, seguido por licor
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negro, residuos florestais e biogas de aterro. A soma das poténcias outorgadas dessas
fontes chega a 17,4GW, o que representa quase 97% da poténcia outorgada advinda de
fontes de biomassa e cerca de 8,3% da poténcia outorgada total no pais. A geracao
por incineracao de residuos solidos urbanos (RSU) atualmente representa apenas 24 MW
(0,012%) do total outorgado no pais [4].

Para a fonte solar, apenas empreendimentos fotovoltaicos sao utilizados no pais para
geragao de energia elétrica, injetando cerca de 13,7GW na rede nacional. Plantas com
tecnologia térmica nao injetam poténcia na rede nacional, sendo utilizadas apenas como
plantas piloto em universidades e/ou fazendas, ou como plantas isoladas da rede, com
geragao e consumo no mesmo local [4].

Com base em pesquisas mais aprofundadas sobre os topicos apresentados, desenvolveu-
se o presente estudo para implementacao de uma usina hibrida termossolar-biomassa no
estado do Espirito Santo, utilizando uma combinagao de tecnologias de concentragao solar
com incineracao de RSU. O presente estudo foi feito considerando o panorama atual do
estado e os fatores relevantes para tal feito, tais como irradiacao, volume de residuo
gerado, logistica de deposicao dos residuos, local apropriado para construcao da usina,
entre outros.

O proposito central dessa pesquisa e projeto é de produzir energia elétrica de forma
mais limpa, eficiente e sustentavel, dando uma melhor destinagao para os residuos urba-
nos inevitavelmente gerados e também melhorar o aproveitamento dos recursos naturais

disponiveis.

1.1 Justificativa

A relativa intermiténcia de irradiacao e o alto investimento inicial sa@o alguns dos
principais problemas associados a geracao de energia elétrica a partir de fontes solares
térmicas. As usinas que utilizam biomassa por rotas de incineragao, por sua vez, exigem
uma volumosa quantidade de injecao de combustivel - quantidade essa que pode nao estar
tao facilmente disponivel para utilizacao ante a distribuicao logistica dos rejeitos - para
gerar uma quantidade razoavel de energia.

Uma solucao efetiva e sustentavel para geracao de energia elétrica utilizando dessas
duas fontes pode se dar a partir da utilizacao conjunta, usando determinada taxa de
alimentacao de biomassa combinada com a variacao da irradiacao durante o dia. Esse tipo
de configuracao é chamada de Usina Hibrida e sua utilizacdo pode reduzir bruscamente
a necessidade de armazenamento da energia térmica produzida - por sua producao poder
ser ininterrupta - além de minimizar os custos iniciais e de producao.

A premissa das usinas hibridas é a utilizagdo conjunta de duas ou mais fontes de

geracao de energia, sejam elas renovaveis ou nao, para produzir mais energia ou produzir
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de forma continua. Quando utilizadas duas fontes renovaveis, a inten¢ao da combinacao
é suprir os periodos de intermiténcia de ambos os combustiveis usados, melhorando a
qualidade e quantidade de energia elétrica, visto que a mesma pode gerar uma quantidade
estavel de energia ininterruptamente, apenas variando a porcentagem de utilizacao de cada
combustivel.

No Brasil, a primeira usina hibrida combinando biogéas de residuos de suinocultura com
painéis fotovoltaicos entrou em operacao em 2020, no Parané, abastecendo cerca de 5.000
residéncias. Usinas hibridas edlico-solares também estao em operagao no Nordeste, como
as de Taracatu e Caetité, mostrando a viabilidade de integrar diferentes fontes renovaveis.

No cenério global, a integragao de tecnologias hibridas est4 em expansao em paises
como Espanha, Noruega, India e Nepal. A combinacéo de biomassa e energia solar tem se
mostrado tecnicamente e economicamente viavel, especialmente em plantas hibridas com
concentradores solares, que podem compensar a variacao de irradiacao solar. Estudos
indicam que a integragao de armazenamento de energia térmica (TES) também ¢é essencial
para tornar essas usinas mais eficientes e flexiveis.

Um exemplo significativo é a usina "Plataforma Solar de Almeria"na Espanha, um
grande centro de pesquisa em energia solar. Ja a usina "Termosolar Borges"combina so-
lar e biomassa para garantir a geracao de energia nos meses de inverno. Outro campo
promissor é a producao de hidrogénio verde, onde o aquecimento da biomassa com tec-
nologia solar reduz significativamente as emissoes de CO em comparacao com métodos
tradicionais.

Essas usinas hibridas tém grande potencial para diversificar a matriz energética e
aumentar a eficiéncia e resiliéncia dos sistemas elétricos, sendo uma solu¢ao promissora
para a transicao para uma economia de energia mais sustentavel e limpa.

A presente dissertacao de mestrado tem como foco iniciar o estudo de uma implan-
tagao de usina hibrida termossolar-biomassa para geracao de energia limpa no Espirito
Santo utilizando concentracao solar por calhas parabélica e incineracao de RSU. Com
geracao de energia elétrica por essa rota tecnolodgica, é esperado que haja uma reducao
significativa na quantidade de residuos depositados em aterros juntamente com um me-

lhor aproveitamento da energia solar térmica.

1.2 Objetivos

Nesta secao sao apresentados os objetivos gerais e especificos desta pesquisa, visando

esclarecer os interesses e pontos focais da dissertacao apresentada.

1.2.1 Objetivo Geral
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A presente dissertacao de mestrado tem como objetivo principal produzir um estudo
de viabilidade técnico-econémica preliminar para implantacao de um sistema térmico hi-
brido para geragao de energia elétrica no estado do Espirito Santo através da combinagao
de duas fontes renovaveis, sendo elas biomassa advinda de residuos urbanos e radiacao

solar.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Apontar a melhora ambiental e energética com a utilizagdo das usinas hibridas;

- Estudar a implantacao de uma possivel planta hibrida no estado do Espirito Santo,
indicando o local mais propicio para tal feito, com base na logistica da coleta de residuos
urbanos e na irradiagao;

- Realizar simulagoes para quantificar os residuos e coletores solares necessarios para
atingir o objetivo de geracao definido;

- Executar estudo preliminar de viabilidade econémica para a construgao do sistema
e a geragao de energia elétrica.

- Estimular novos estudos e pesquisa na area de usinas hibridas termossolar-biomassa

no Brasil para utilizagao como futuras referéncias para implantagoes reais;

1.3 Organizacao do Trabalho

A presente dissertagao de mestrado esta dividida em 5 capitulos, sendo este ja iniciado,
o primeiro. Os paragrafos a seguir apresentam os principais temas que sao abordados por
cada capitulo, a partir do segundo.

No Capitulo 2 é apresentado o referencial teérico para embasamento do texto e tema da
dissertacao. Sao apresentados temas como geragao de energia, fontes renovaveis, transi¢ao
energética, sistemas hibridos e os estudos de viabilidade econdémica e logistica.

O Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada para as simulagoes do sistema de geragao
de energia elétrica. Apresenta a base tedrica especifica para a simulacao, bem como os
dados necessarios para realizacao da mesma.

O Capitulo 4 é responsavel pelos resultados obtidos nas simulacoes, bem como breves
discussoes sobre a quantificacao de biomassa, dimensionamento do campo de coletores
solares e a viabilidade final da usina proposta.

Por dltimo, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes desta dissertagao, com a recapitu-
lacao dos objetivos propostos e resultados finais das simulagoes, bem como sugestoes de

estudos futuros e a contribuicao desta pesquisa na area em que se enquadra.
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1.4 Producgao Cientifica

Durante a realizagao deste trabalho, o seguinte artigo foi publicado:

SANT’ANA, Brunella Bermudes Prati; FARDIN, Jussara Farias; SANTOS, José Joa-
quim Conceic¢ao Soares. MSW-TO-ELECTRICITY FOR MICROGRIDS: ANALY-
SIS OF TWO BRAYTON CYCLE TECHNOLOGICAL ROUTES. Em: 8° Con-
gresso Brasileiro de Geragao Distribuida (CBGD 2023). Brasil, 2023.

Os seguintes artigos, sendo o primeiro como autora e o segundo como co-autora, fo-
ram aprovados no 20th Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering (ENCIT

2024), e serao apresentados oralmente no congresso em Novembro de 2024:

SANT’ANA, Brunella Bermudes Prati; QUINTAO, Alexsander Luiz; FONSECA,
Francisco Mello; FARDIN, Jussara Farias; SANTOS, José Joaquim Conceicao Soares.
FEASIBILITY STUDY OF IMPLEMENTING A HYBRID THERMAL SOLAR-
BIOMASS POWER PLANT FOR ELECTRICITY GENERATION IN THE
STATE OF ESPIRITO SANTO.

QUINTAO, Alexsander Luiz; SANT’ANA, Brunella Bermudes Prati; FONSECA,
Francisco Mello; SANTOS, José Joaquim Concei¢ao Soares. THERMODYNAMIC
EVALUATION OF STEAM TURBINE COGENERATION SYSTEM CON-
FIGURATIONS FOR THERMAL AND CHEMICAL WASTE ENERGY RE-
COVERY IN THE ELECTRIC FURNACES OF A CARBOCHEMICAL COM-
PANY IN BRAZIL

1.5 Andalise Bibliométrica

Nesta secao, é apresentada a anélise bibliométrica de documentos relevantes ao pre-
sente trabalho, com o objetivo de examinar a progressao, as direcoes emergentes e os
principais avancos discutidos na literatura cientifica relacionada ao tema desta disserta-

Gao.
1.5.1 Critérios de busca

Os critérios de busca definidos para esta analise bibliométrica foram: base de busca,
expressao de busca, tipos de publicagoes e periodo de publicagao.
Para a constituicao da base de busca, utilizou-se o banco de dados de peridédicos dispo-

nibilizado pela Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
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acessado por meio das credenciais institucionais da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES).

As anélises foram conduzidas utilizando o pacote bibliometriz [5] do software RStudio,
com dados obtidos das plataformas SCOPUS (pertencente a Elsevier) e Web of Science.
Estas plataformas foram selecionadas devido a sua extensa e diversificada cole¢ao de
publicagoes cientificas e em virtude de limitagoes do software utilizado, que embora seja
capaz de acessar outras bases de dados, possui uma selecao restrita. Dentre as opcoes
disponiveis, SCOPUS e Web of Science sao as tnicas que abrangem predominantemente
a area de engenharia.

A expressao de busca foi elaborada com base nas palavras-chave e no tema abordado
na dissertagao. Apos uma anélise preliminar, determinou-se que a expressao central de
busca inicial seria: “Hybrid power plant” AND “concentrated solar power” AND “biomass”.
Optou-se por utilizar a expressao em inglés para facilitar a busca e garantir uma maior
abrangéncia nas plataformas disponiveis.

Como os critérios adotados resultaram em apenas 6 e 5 arquivos nas plataformas
SCOPUS e Web of Science, respectivamente, optou-se por fazer nova pesquisa, alterando
a expressao de busca para: “Hybrid power plants” AND “solar power” AND “biomass”,
resultando assim em 23 e 7 arquivos, nas respectivas plataformas citadas. Ambas as
pesquisas foram inseridas no software para realizagao da analise.

Os tipos de publicagoes nao foram restritos, a fim de obter uma quantidade abrangente
de dados. Quanto ao periodo de publicacao, definiu-se que seria considerado um intervalo
de 10 anos completos + o ano corrente, ou seja, de 2014 a 2024.

A base de dados IEEE também foi explorada, com os mesmo critérios de busca, para
complementar a analise. No entanto, devido as limitacoes do software utilizado, esse banco
de dados nao pode ser diretamente analisados no programa, assim, os dados pertinentes
foram inseridos manualmente para complementar a pesquisa.

No total, para a plataforma SCOPUS, a aplicacao dos critérios e expressoes de busca
resultou em 29 arquivos; na plataforma Web of Science, 12 arquivos foram resultantes da

pesquisa; e na plataforma IEEE, 9 arquivos foram encontrados.
1.5.2 Resultados da analise

A partir dos arquivos extraidos das bases de pesquisa, eles foram importados para o
ambiente de programacao RStudio. Em seguida, uma analise de sobreposi¢ao foi reali-
zada para identificar e excluir os arquivos duplicados. Os documentos provenientes da
base de dados da IEEE foram adicionados manualmente ao arquivo final, que foi entao
submetido & anélise utilizando o pacote “bibliometrix”. Os resultados finais dessa analise
estao representados na figura 1.

A revisao bibliométrica apresentada abrange um periodo de dez anos, de 2014 a 2024,
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Figura 1 — Resultados gerais - Anélise bibliométrica

Intervalo de Tempo Fontes Documentos Taxa de crescimento anual

2014:2024 35 3.81 %

Autores Documentos de Unica autoria Coautoria internacional Coautores por documento

111 0 8.63 % 3.65

Palavras-chave Referéncias bibliograficas Idade média dos documentos Média de citacGes por documento

145 1347 5.5 20.86

Fonte: Bibliometrix [5] (Traduzido pelo autor)

como ja especificado anteriormente, e analisa um total de 35 documentos provenientes
de 24 fontes distintas, desde congressos a revistas cientificas. Durante esse intervalo,
observou-se uma taxa de crescimento anual de 3,81%, refletindo um aumento constante
na producao académica ao longo do tempo sobre o assunto pesquisado. O ntmero de
autores envolvidos nos documentos totalizou 111, indicando uma colaboracao substancial
entre pesquisadores.

Destaca-se que nenhum dos documentos revisados foi produzido por um tnico autor,
evidenciando a tendéncia & colaboracao multidisciplinar na pesquisa atual. Além disso,
aproximadamente 8,63% dos documentos apresentaram coautoria internacional, o que
demonstra a globalizagao da pesquisa e a troca de conhecimento entre instituicoes e
paises.

A analise revelou uma média de 3,65 coautores por documento, indicando uma ten-
déncia a colaboracao entre multiplos pesquisadores em cada trabalho. As palavras-chave
utilizadas nos documentos totalizaram 145, refletindo a diversidade de temas abordados
na literatura revisada e a média de idade dos documentos foi calculada em 5,5 anos.

Por fim, a quantidade total de citacoes dos documentos foi de 730, o que gerou uma
média de 20,86 citacoes por documento, destacando a relevancia e o impacto dos trabalhos
na comunidade académica.

Uma anélise mais aprofundada sobre a distribuicao da quantidade de publicagoes por
ano ao longo do intervalo de tempo estabelecido pode ser visualizada na figura 2 abaixo:

Até a realizacao da analise bibliométrica em questdo (margo/2024), nao foram iden-
tificados documentos publicados no ano de 2024 que atendessem aos critérios de busca
estabelecidos.

E importante ressaltar que os documentos analisados neste estudo devem ser comple-
mentados por pesquisas adicionais, uma vez que 35 documentos podem nao ser suficientes

para sustentar completamente uma dissertacao. Portanto, outras fontes, como livros,
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Figura 2 — Quantidade de publicagoes por ano

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

QUANTIDADE DE PUBLICACOES
U e

o

Fonte: Autor (com dados da andlise bibliométrica [5])

capitulos de livros, sites com dados governamentais e outras fontes relevantes, foram uti-
lizadas para enriquecer a bibliografia deste trabalho.

E crucial destacar que a revisdo bibliografica é um ponto de partida essencial para
qualquer pesquisa académica, fornecendo uma base sélida de conhecimento existente e
direcionando a investigacao para lacunas e areas de interesse. No entanto, é necessério
reconhecer as limitagoes inerentes a analise bibliométrica, como o tamanho limitado da
amostra e a possivel exclusao de fontes nao indexadas. Portanto, a complementacao com
outras fontes de informacao é crucial para garantir uma visao abrangente e robusta do
tema em questao. Além disso, a andlise bibliométrica nao deve ser vista como uma etapa
isolada, mas sim como parte integrante de um processo continuo de pesquisa e construgao
do conhecimento cientifico.

Em suma, a revisao bibliogréfica e a analise bibliométrica desempenham papéis essen-
ciais na definicao do contexto e na identificacao de lacunas no conhecimento existente,
fornecendo uma base solida para a pesquisa académica. Ao integrar dados quantitativos e
qualitativos, essas ferramentas oferecem valiosas orientac¢oes para formulagao de hipoteses,
para selecao de metodologias e a interpretacao dos resultados.

Assim, uma abordagem holistica, combinando anélise bibliométrica com pesquisa em
outras fontes, é fundamental para uma investigacao cientifica rigorosa e bem fundamen-
tada.
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CAPITULO 2: REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sao exploradas as bases tedricas que fundamentam a pesquisa. E apre-
sentada uma revisao da literatura sobre os temas centrais do estudo, destacando teorias,
modelos conceituais e descobertas anteriores que sao essenciais para a compreensao e con-

textualizacao do problema de pesquisa.

2.1 Introducao a Geragao de Energia Elétrica

Nesta se¢ao sao introduzidos conceitos sobre geracao de energia e sustentabilidade do
processo de geracao, definicao e diferencas entre fontes renovéaveis e nao renovéveis, além
de um panorama da geragao de energia elétrica em ambito global, no Brasil e, especifica-

mente, no estado do Espirito Santo, objeto de estudo dessa dissertacao.
2.1.1 Sustentabilidade na geracao de eletricidade

As defini¢oes de fontes renovaveis e nao renovaveis se diferem em um ponto crucial: seu
esgotamento com o uso continuo. Fontes renovéveis sao caracterizadas por um ciclo de vida
regenerativo rapido, se renovando em curtas janelas de tempo. Ja fontes nao renovaveis
tém como sua caracteristica marcante o fato de nao serem facilmente substituiveis ou
regeneradas em uma escala de tempo humana [6].

Tendo em vista os efeitos adversos e os impactos ambientais negativos atrelados ao
modelo de geracao de energia elétrica atual, fica evidente a necessidade do processo de
transicao para fontes mais limpas e renovaveis. Nesse contexto, nasce a importancia da
sustentabilidade no setor energético e elétrico, objetivando mitigar os efeitos negativos
associados a geracao de energia e eletricidade.

As fontes de energia tradicionais, como os combustiveis fosseis, tém desempenhado um
papel central na matriz energética global por décadas. No entanto, sua combustao resulta
na emissao de gases de efeito estufa, como o dioxido de carbono (COs), contribuindo
significativamente para as mudancas climaticas [7]. Este impacto negativo ressalta a
urgéncia de transitar para fontes de energia mais limpas e sustentéveis.

A adocgao de fontes sustentaveis, como a solar, edlica, hidrica e geotérmica, nao ape-
nas reduz as emissoes de poluentes, mas também contribui para a diversificagao da matriz
elétrica, aumentando a resiliéncia do sistema elétrico [6]. Além disso, a sustentabilidade
na geragao de energia estd alinhada com metas globais, como os Objetivos de Desenvol-
vimento Sustentavel da ONU, que buscam assegurar padroes de vida dignos, reduzir a
pobreza energética e promover praticas ambientalmente responsaveis |[8].

Em sintese, a promocao da sustentabilidade na geracao de energia ¢ um imperativo
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para enfrentar os desafios ambientais e sociais do século XXI. Ao adotar préaticas e tec-
nologias que priorizam a eficiéncia energética, o uso de fontes renovaveis e a reducao de

impactos ambientais, é possivel construir um futuro mais resiliente e equitativo.
2.1.2 Panorama global de geragao de energia elétrica

Segundo a IEA [9], a energia elétrica mundial é gerada principalmente através da
queima de combustiveis fosseis, sendo a primeira posicao no ranking mundial pertencente
a utilizacao do carvao. Em comparacao com 1990, no ano de 2021 essa fonte representou

mais de 35% de toda geragao de energia mundial, como demonstrado na figura 3.

Figura 3 — Energia elétrica gerada mundialmente
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Fonte: Autor (com dados da IEA [9])

Ainda que as proporgoes de geracao de energia elétrica por fontes renovaveis paregam
timidas, em comparacao com a década de 90, o salto foi significativo. Em apenas 30 anos,
a geracao de energia elétrica por fonte eolica aumentou em aproximadamente 411% e a
fotovoltaica teve o expressivo salto de 9.153%. A geragao hidrica pouco mais que dobrou e
a geracgao por fonte geotérmica triplicou durante esse tempo. A geracao de energia elétrica
através do uso da biomassa também teve um aumento expressivo, de cerca de 5 vezes, no
mesmo espago de tempo [9].

Apesar dos niimeros encorajadores na geragao de energia elétrica, é importante reco-
nhecer que ainda existe uma parcela significativa da populagao global que nao tem acesso
adequado a eletricidade. Essa situagdo, conhecida como “pobreza energética” [9], afeta

especialmente as comunidades mais vulneraveis em todo o mundo.
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A pobreza energética estd intimamente ligada & pobreza em geral, criando um ciclo de
privagao e limitando as oportunidades de desenvolvimento socioeconémico [9]. A falta de
eletricidade dificulta a capacidade das pessoas de iluminar suas casas, cozinhar de forma
segura, armazenar alimentos adequadamente e acessar informagoes vitais por meio da
tecnologia.

De acordo com relatérios recentes de entidades governamentais relacionada com a
ONU [10], cerca de 733 milhoes de pessoas ainda vivem sem eletricidade, enquanto apro-
ximadamente 2,4 bilhoes ainda dependem de combustiveis prejudiciais & satde e ao meio
ambiente para cozinhar, sendo as areas rurais da Africa Subsaariana e do Sul da Asia as
regides com maior concentracao dessa populagao. Além disso, muitas comunidades em
regioes remotas enfrentam acesso irregular ou limitado a eletricidade, o que dificulta o
funcionamento de servigos essenciais, como satude, educagao e comunicagoes.

Alarmantemente, mesmo com os esfor¢os em andamento, projecoes recentes indicam
que, até 2030, cerca de 670 milhoes de pessoas ainda permanecerao sem eletricidade, o que
representa um déficit de 10 milhoes em relacao a meta do Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel n® 7 (ODS 7) da ONU [10] (figura 4). Esses numeros destacam a urgéncia
de intensificar os esforgos globais para expandir o acesso a energia elétrica, garantindo
que todos tenham a oportunidade de desfrutar de um fornecimento confiavel e seguro
de eletricidade, além de promover alternativas sustentaveis para o uso de combustiveis

poluentes.

Figura 4 — Porcentagem de oferta de energia elétrica global até 2030

® Porcentagem do ano base (2000) 7.8% i
Progresso entre os anos 2000 e 2010 83%
Progresso entre os anos 2010 e 2020 {
® Progresso projetado até o ano de 2030 9.2% i
® lacuna restante em relagdo a meta do ODS 7 para 2030 100%

Fonte: The Energy Progress Report 2022 [10] (traduzido pelo autor)

Mesmo com o aumento na capacidade de geracao de energia elétrica, as lacunas na
infraestrutura e no acesso continuam a representar um desafio significativo, deixando
muitos sem acesso a servicos basicos e oportunidades essenciais que a eletricidade pode
proporcionar. Para enfrentar esse problema de maneira eficaz, sao necessarios esforgos
continuos para expandir o acesso & eletricidade, especialmente em &reas rurais e remotas,

garantindo que todos possam desfrutar dos beneficios de uma energia elétrica acessivel e
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confidvel.
2.1.3 Panorama Brasileiro de geragao de energia elétrica

No Brasil, a matriz elétrica é majoritariamente renovével, sendo essas fontes respon-
saveis por mais de 84% da geracao de energia elétrica total do pais, com cerca de 55%
desse valor gerado através das hidrelétricas (figura 5) [4]. Esse valor supera, e muito, a

média mundial de geracao de energia elétrica por fontes renovaveis, que gira em torno dos

33% [9).

Figura 5 — Matriz elétrica brasileira
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Fonte: ANEEL, 2023 [4]

A capacidade total de geragao de energia elétrica do pais é substancial, atingindo
371,26GW, com 202,50GW em operagao atualmente. Esta capacidade é distribuida en-
tre os diferentes estados federativos, refletindo a diversidade geogréfica e econémica do
Brasil, como visto na figura 6. Cada estado federativo contribui de forma tnica para essa
capacidade, com uma combinacao variada de fontes de energia, incluindo hidrelétricas,
termelétricas, edlicas, solares e outras.

O RECAI - Renewable Energy Country Attractiveness Inder (Indice de Atracdo dos
Paises & Energia Renovavel, em traducao livre para o Portugués) (Figura 7) é um indice
bianual que classifica os paises de acordo com sua atratividade a utilizacao de energias
renovaveis. As classificagoes do indice refletem a avaliacao dos fatores que impulsionam
atratividade do mercado, em um mundo onde a energia renovavel vai além da descar-
bonizagao e da dependéncia de subsidios. Esse indice recolhe e analisa informagoes de

fundamentos como o imperativo energético, estabilidade politica dos paises, entrega de
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Figura 6 — Poténcia outorgada em operacao, por estado federativo
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projetos de novas plantas de geracao sustentavel - incluindo disponibilidade de capital -

e diversidade de recursos naturais presentes no pais que estejam disponiveis para utiliza-
cao [11].

Figura 7 — Classificagao RECAI
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Fonte: RECATI [11] (traduzida pelo autor)

Na 62° edicao do relatério bianual, disponibilizado em novembro de 2023, o Brasil
se encontra na 19° posicao do RECAI, tendo caido uma posi¢ao em relagao ao relatorio
anterior (figura 7). Essa queda nao necessariamente é um ponto negativo, pois o indice

revela que isso ocorreu por conta de pequenas lacunas regulatérias com relagao a geracao
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de energia solar fotovoltaica, que os avaliadores acreditam ter sido a causa da leve dimi-
nuicao do potencial de energias renovaveis do pais, mas que nao é considerado como ponto
critico para uma desaceleragdo do uso das fontes renovaveis no pais [11|. Isso pode ser
visto através dos planos de utilizagao de renovaveis no pais. De acordo com a ANEEL [4],
2.914 novos empreendimentos que utilizam fontes renovaveis (usinas hidrelétricas, terme-
létricas utilizando biomassa natural e residuos urbanos, plantas fotovoltaicas e parques
eolicos) estao liberados para iniciarem suas construgoes nos proximos anos, somando um
total de cerca de 122GW de poténcia outorgada.

Analisando e comparando o Brasil com o restante do mundo, pode-se dizer que o
mesmo estd bem a frente com relagao a geragao de energia elétrica de forma sustentéavel
e com grande potencial para melhorias. Sendo um pais de extensao continental, tem
um litoral propicio para instalagao de parques edlicos offshore e utilizagao do movimento
das marés e ondas para geracao de energia elétrica. Além disso, o pais apresenta uma
boa quantidade média de irradiacao recebida em toda sua extensao territorial, sendo a
maior intensidade nas regioes norte e nordeste, o que faz do pais um excelente local para
exploracao de geracao de energia elétrica por via solar térmica e fotovoltaica.

Com relagao ao acesso dos brasileiros & energia elétrica, os dados também sao anima-
dores. Segundo os dados da Pesquisa Nacional por Amostragem Domiciliar (PNAD) [12],
liberada em junho de 2023 (ano-base 2022) pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-
tistica (IBGE), o acesso & energia elétrica nos domicilios atingiu cobertura praticamente

universal, como mostra a figura 8.

Figura 8 — Porcentagem de acesso a energia elétrica no Brasil em 2022
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Fonte: PNAD [12]

Os ntimeros revelam um cenério otimista em relagao a disponibilidade de energia

elétrica no Brasil, com uma ampla cobertura em todas as regides do pais. A Regiao
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Norte, embora apresente o menor percentual de cobertura pela rede geral, ainda atinge
impressionantes 96,7%), indicando um acesso generalizado a eletricidade.

Além disso, a anélise por situagao do domicilio revela que tanto em areas urbanas
quanto em areas rurais, a grande maioria dos domicilios possui acesso a energia elétrica,
constando-se uma cobertura elevada em ambas as areas, com uma impressionante taxa
de 99,9% nos domicilios urbanos e 99,0% nos domicilios rurais.

Na Regiao Norte, embora o percentual de domicilios rurais com acesso a eletricidade
seja ligeiramente menor, atingindo 96,3%, é importante notar que a maioria desses domici-
lios ainda tem acesso a energia elétrica por meio da rede geral ou fontes alternativas (cerca
de 85%). Esses dados refletem um progresso significativo na expansao da infraestrutura
elétrica e demonstram um compromisso sélido com o desenvolvimento e o bem-estar da

populagao brasileira.
2.1.4 Panorama de geragao de energia elétrica do Estado do Espirito Santo

O estado do Espirito Santo, local estudado nessa dissertacao, € um dos quatro estados
que compoe a regiao Sudeste do Brasil, tendo area total de 46.074,447 km? ocupando a
posigao de quarto menor estado do pais, considerando a sua extensao territorial. O estado
tem uma faixa litoranea de cerca de 400 km, banhada pelo Oceano Atlantico [13].

Com relagao a producao de energia elétrica, o estado tem poténcia outorgada em
operacao de 1,81GW, representando cerca de 0,89% do total gerado e em operacao pelo
Brasil [4]. A fonte de origem dos combustiveis utilizados para geracao de eletricidade
no estado sao fossil, hidrica, biomassa e solar, sendo os combustiveis e quantidade de

empreendimentos geradores descritos na figura 9.

Figura 9 — Matriz elétrica do Espirito Santo por fonte
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Fonte: ANEEL [4] (adaptado pelo autor)

O estado do Espirito Santo ainda apresenta uma forte dependéncia de fontes nao
renovaveis na geragao de energia elétrica, apesar de uma tendéncia de redugao ao longo dos

anos. Em 2012, a proporcao de utilizagao de fontes nao renovaveis na matriz energética
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do estado era de 89,9%. No entanto, ao longo do tempo, essa porcentagem diminuiu,
alcangando uma taxa atual de cerca de 60% [14].

Com relacao a biomassa, aproximadamente 17% da energia elétrica produzida no es-
tado é proveniente da queima ou utilizacao de residuos, como restos da producgao de
cana-de-agucar e lixiviados [4,14]. Essa fonte de energia renovavel desempenha um papel
significativo na matriz energética do Espirito Santo, contribuindo para a diversificagao e
para a reducao da dependéncia de fontes nao renovéaveis.

O aproveitamento dos residuos de cana-de-actcar e dos lixiviados nao apenas ajuda a
reduzir os impactos ambientais associados ao descarte inadequado desses materiais, mas
também promove a geracao de energia limpa e sustentével, alinhada aos objetivos de
desenvolvimento sustentavel do estado.

Com relagao a energia com fontes solares, segundo o Global Solar Atlas [15], o Espirito
Santo tem incidéncia solar média diaria de 3,82kWh/m?; o que é um valor relativamente
bom quando comparado com a média nacional, que é de 4,65kWh/m?.dia, o que abre
caminhos para geracao de energia por meio de plantas termossolares e fotovoltaicas no
estado.

Um estudo conduzido pela Federagao das Industrias do Espirito Santo (FINDES),
em parceria com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) [16], revela uma projecao de
crescimento anual de 3,0% no consumo de eletricidade no estado, abrangendo o periodo
de 2022 a 2030.

Além disso, a pesquisa identifica a existéncia de quatro projetos eodlicos offshore com
licenciamento ambiental em andamento no IBAMA, nomeadamente: ES 01 — Votu Winds;
ES 02 — Vitoria Offshore (Geradora Eolica Brigadeiro II); ES 03 — Quesnelia (Bluefloat
Energy do Brasil); e ES 04 — Projeto Ubu (Shell Brasil). Outro dado relevante da mesma é
o potencial energético oceanico estimado do Espirito Santo, que é de 5.940 MW, conforme
estudos realizados pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graduacao e Pesquisa em
Engenharia (COPPE/UFRJ) e pela Seahorse Wave Energy.

2.2 Conceitos de Energia Renovavel

A se¢ao busca oferecer uma compreensao geral das tecnologias e tipos de fontes reno-
vaveis disponiveis para geragao de energia e suas aplicagoes praticas, além de apresentar
as vantagens significativas e os desafios associados ao tema, oferecendo uma visao critica
sobre o papel dessas fontes na transicao energética global.

2.2.1 Energia renovavel x energia limpa x energia alternativa

Existem diversas formas de geracao de energia que sao consideradas processos naturais
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e ambientalmente corretos, pois nao exploram nem esgotam nenhum recurso natural para
gerar energia — sao as chamadas “energias renovaveis” ou “energia sustentavel”. Esses
processos utilizam fontes que fornecem uma alternativa de geracao de energia elétrica
mais limpa e de menor impacto ambiental, ajudando a reduzir os efeitos de certas formas
de poluigao e liberagao de gases de efeito estufa [17].

Quando se discute energia renovével, é inevitavel mencionar o termo “energia limpa”,
embora, apesar de frequentemente usados como sinénimos, esses conceitos tenham de-
finigoes distintas. Enquanto a energia renovéavel é derivada de fontes que podem ser
regeneradas em um curto periodo de tempo e apresenta emissoes quase nulas de gases
de efeito estufa, como a biomassa, a energia limpa refere-se principalmente a fontes de
energia com baixas ou nulas emissoes de gases de efeito estufa, a maioria das quais é
proveniente de recursos renovéveis, como a energia solar e eolica [7].

Em meio a esses termos, surge ainda a nogao de energia alternativa, que se refere
a qualquer forma de energia que se diferencia das fontes convencionais, sem necessari-
amente causar impactos ambientais ou climéticos significativos. Um exemplo disso é o
uso do etanol em regides como a Europa ou a China, onde nao é comum, tornando-se
uma opgao alternativa as fontes convencionais de energia [7]. Essa diversidade de termos
reflete a complexidade do cenério energético global e a necessidade de adotar abordagens

mais sustentaveis e ambientalmente conscientes na produgao e consumo de energia.
2.2.2 Tipos de fontes de geragao de energia renovavel

A energia renovavel, em sua maioria, tem origem no sol. A luz solar é aproveitada
diretamente para aquecimento e iluminacao, geracao de eletricidade, aquecimento de agua
e uma variedade de usos comerciais e industriais. Além disso, o calor solar impulsiona os
ventos, cuja energia é capturada por turbinas edlicas e transformada em energia elétrica.
A evaporacao causada pelo sol também contribui para o ciclo da agua, onde a agua
evaporada eventualmente resulta em chuva e essa dgua em movimento é aproveitada em
usinas hidrelétricas para gerar energia elétrica [17].

Junto com a luz do sol, os ventos e a chuva fazem com que as plantas crescam. A
matéria organica que compoe essas plantas é conhecida como biomassa e pode ser usada
para produzir eletricidade, combustiveis para transporte ou produtos quimicos. Um outro
tipo de biomassa, os Residuos Solidos Urbanos - RSU, produzidos pelos seres humanos,
também podem ser aproveitados para geragao de energia elétrica [17].

Existem também fontes de energia oceanica que podem ser aproveitadas para a geragao
de eletricidade, tais como o movimento das marés, a energia das ondas do oceano e a
diferenca de temperatura entre a superficie e o fundo do mar, originada pelo aquecimento
desigual provocado pela incidéncia solar [17].

Outros tipos de fontes também podem ser aproveitadas para geracao de energia. A
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energia geotérmica, por exemplo, aproveita o calor interno da Terra para producao de
energia elétrica e o aquecimento e resfriamento de edificios. J& a energia nuclear, se
aproveita do calor produzido pela da colisdo (fusao nuclear) ou separacao (fissdo nuclear)
de pequenos pedagos de urdnio e/ou plutéonio para geragao de energia. Além da energia
gerada pelo hidrogénio, atualmente existem estudo para utilizacao do mesmo em células

a combustivel para geracao de energia [17].
2.2.3 Vantagens e desafios da geragao de energia por fontes renovaveis

E notoério que a fonte mais usada para geracio de energia no mundo seja uma fonte
nao renovavel. Desde a revolugao industrial na segunda metade do século XVIII, quando
o carvao comecgou a ser utilizado com mais intensidade para melhorar a viabilidade da
utilizacao das maquinas & vapor, os combustiveis fosseis alavancaram de forma desequili-
brada [18].

Essa necessidade de industrializacao rapida gerou danos, alguns irreversiveis, para o
planeta. A implantacao de energia renovavel tornou-se crucial em resposta ao aumento
das emissoes de gases de efeito estufa e ao aquecimento global. As politicas que apoiam
a energia renovavel desempenham um papel significativo nisso, como destacado por Gorji
e Martek [19]. E claro que esse efeito positivo ¢ diferente de acordo com o nivel de
desenvolvimento dos paises.

Os autores ainda indicam que a utilizacao dos recursos renovéveis constitui uma das
fundagoes da transicao energética, nao apenas devido a reducao das emissoes de gases
de efeito estufa na geracao de energia, mas também devido ao incremento de sua compe-
titividade em comparagao aos combustiveis fosseis e na melhora no desenvolvimento de
paises dependentes de fontes nao-renovaveis.

A geracao de energia por meio de fontes renovaveis apresenta uma série de vantagens
significativas. Em primeiro lugar, essas fontes sdo inesgotaveis e abundantes [20], o que
as torna uma alternativa sustentavel e ambientalmente amigavel em comparacao com os
combustiveis fésseis, contribuindo assim para a mitigagao das mudangas climéticas e para
a melhoria da qualidade do ar.

Outra vantagem é a diversificagao da matriz energética, reduzindo a dependéncia de
combustiveis fosseis e aumentando a seguranga energética |20].

O desenvolvimento dos Sistemas de Armazenamento de Energia Renovavel - RESS
(Renewable Energy Storage Systems, em inglés), baseados na reutilizagdo e armazena-
mento de energia, também representa uma etapa crucial para aumentar a disponibilidade
e confiabilidade da energia renovéavel. Esses sistemas proporcionam uma maneira con-
fidvel e eficiente de coletar, armazenar e distribuir energia de fontes renovaveis em larga
escala [21].

O potencial para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, fortalecer a seguranca
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energética e mitigar os impactos ambientais torna os RESS uma ferramenta essencial na
luta contra as mudancas climéaticas e, & medida que a tecnologia avanca, esses sistemas
continuarao a desempenhar um papel central na revolucao da energia verde, oferecendo
acesso a uma fonte de energia confiavel, eficiente e economicamente vidvel.

No entanto, a geracao de energia por fontes renovaveis também enfrenta alguns de-
safios. Um dos principais desafios é a intermiténcia e variabilidade dessas fontes, que
dependem de condigoes climaticas e sazonais especificas [20].

Além disso, a infraestrutura necessaria para a geracao de energia renovavel pode exigir
investimentos consideraveis em termos de tecnologia e logistica, especialmente em regioes
onde essas fontes sao menos desenvolvidas.

Outras questoes incluem a necessidade de politicas de incentivo e regulamentacgoes
adequadas para promover o desenvolvimento e a adogao de energia renovavel, bem como
a gestao dos impactos ambientais associados a construgao e operacao de instalagoes de
energia renovavel, como o uso de terra e os efeitos sobre a vida selvagem e os ecossistemas

locais.

2.3 Transicao Energética

Esta secao aborda os aspectos essenciais da definicao e importancia desse processo
fundamental para a sustentabilidade ambiental e socioeconémica que é a transi¢ao ener-
gética. Por meio da analise das politicas publicas e estratégias destinadas a impulsionar
a transicao energética, esta secao busca oferecer uma compreensao abrangente das medi-
das necessérias para promover uma mudanca efetiva em diregao a fontes de energia mais

limpas e renovéaveis.
2.3.1 Definicao e importancia da transicao energética

A emergéncia e a complexidade das mudangas climéticas tém se destacado como uma
preocupagao constante nas agendas socioecondmicas e politicas em ambito global. Na
tentativa de buscar solu¢oes mais responséveis e alinhadas com a preservagao ambiental,
visando a otimizacao das perspectivas para uma transicao rapida em direcao a energia
limpa, uma oportunidade significativa tem surgido com o movimento de transicao ener-
gética.

A transicao energética para fontes renovaveis desempenha um papel fundamental na
reducao das emissoes de gases de efeito estufa associadas a geracao de energia, além de
impulsionar a competitividade em comparagao com os combustiveis fosseis.

Além das fontes de energia renovavel diretamente obtidas da natureza, como solar e

eblica, a biomassa também desempenha um papel significativo, embora sua geragao de
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energia envolva a queima de materiais organicos, resultando na liberagao de CO,. No
entanto, as emissoes decorrentes da queima de biomassa sao amplamente compensadas,
uma vez que as plantas absorveram o CO, durante seu ciclo de crescimento [7].

A transicao energética para uma economia de baixo carbono vai muito além de somente
uma mudanga nas fontes e geracao de energia, ela esta ligada também a uma profunda

transformacao de padroes sociais de consumo de energia.
2.3.2 Politicas piublicas e estratégias para transicao energética

A mitigagao das emissoes de gases de efeito estufa frequentemente depende da utili-
zacao de fontes de energia mais limpas, que emitem pouco ou nenhum CO, na atmosfera.
Além da transicao energética, a neutralizacao das emissoes envolve uma variedade de
outros fatores, incluindo a modificacao de processos industriais, a gestao eficiente de re-
siduos e a utilizacdo sustentavel da terra. E essencial compreender que a transicdo para
uma economia de baixo carbono é um processo gradual que nos conduz ao objetivo final
desejado.

Segundo dados da TEA [20], a matriz energética global estd em processo de transfor-
macao significativa pelos proximos cinco anos, com a adi¢ao iminente de mais de 3.700GW
de capacidade instalada gerada por fontes renovaveis entre 2023 e 2028. Esse impulso é re-
sultado de politicas de apoio adotadas por mais de 130 paises durante a tltima convencao
do clima da ONU.

Ao longo desses cinco anos, se as politicas publicas forem devidamente aplicadas,
prevé-se que a energia edlica e a solar fotovoltaica superarao a geracao hidrelétrica, as
energias renovaveis ultrapassarao o carvao em 2025 como a principal fonte de eletricidade
global, e, em 2028, contribuirdo com mais de 42% da geragao global, com a energia eolica
e solar fotovoltaica dobrando para 25% [20].

Por meio das Contribui¢oes Nacionalmente Determinadas (NDCs), dispostas no Acordo
Climatico de Paris, o Brasil assumiu o compromisso de reduzir as emissoes de gases de
efeito estufa (GEE) em 37% abaixo dos niveis de 2005 até 2025, com uma contribuicao
subsequente indicativa de reducao em 43% abaixo dos niveis de 2005 até 2030 [22].

Segundo relatoério apresentado por Thiago Barral, Secretéario Nacional de Transigao
Energética e Planejamento do Brasil [23|, a Politica Nacional de Transigao Energética
abarca uma variedade de objetivos e diretrizes essenciais. Isso inclui a promocao de
uma industrializacao em bases renovadas, mais sustentaveis e tecnolégicas, bem como o
combate & pobreza e a promocao da inclusao social. Além disso, busca-se impulsionar
o desenvolvimento socioecondémico, criando oportunidades de emprego. A participacao
social ativa e a valorizacao da diversidade também sao aspectos importantes. A politica
visa ainda mitigar as emissoes de carbono, reduzir o desmatamento e fomentar a economia

verde. Por fim, destaca-se a necessidade de adaptagao climéatica para lidar com os impactos
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das mudancas climaticas.

A integracao de politicas publicas, investimentos em pesquisa e desenvolvimento, e a
colaboragao entre diversos setores da sociedade sao fundamentais para impulsionar essa
transicao rumo a um sistema energético mais sustentavel e responsavel. Essa abordagem
nao apenas contribui para mitigar as mudancas climéticas e preservar os recursos natu-
rais, mas também promove o desenvolvimento econoémico e social de forma inclusiva e
duradoura.

Segundo o Plano de Descarbonizacao do Espirito Santo [24]| o governo do estado pre-
tende neutralizar as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) emitidos pelo estado até
2050. Para tal feito, o plano conta com 7 diretrizes para mitigacao, sendo elas: Geracao de
eletricidade com fontes limpas e maximizagao de potencial (EI1); Emprego de biocombus-
tiveis e novos combustiveis (EI2); Ecossistema de Negocios e Infraestrutura para Energias
Renovéveis (EI3); Industria de baixo carbono (EI4); Edificagoes de baixo carbono (EI5);
Estimulo a medidas de compensagao de emissoes de GEE (EI6); e Desenvolvimento da
captura, utilizagdo e armazenamento de CO, (EI7).

As medidas EI1 e EI2, especialmente, podem ser atendidas com sucesso por uma
usina de geracao de energia hibrida termossolar-biomassa, pois envolvem tanto a geracao
de energia solar, conforme detalhado na EIl, quanto a destinacao adequada de RSU,
conforme descrito na EI2.

A medida EI1 visa integrar iniciativas que promovam o crescimento rapido do setor de
geracao de eletricidade por fontes renovaveis, com foco nas fontes edlicas e solares. Para
fontes solares, medida EI1.2 do plano, essa abordagem nao apenas amplia o nimero de
pequenos produtores de energia elétrica, mas também aumenta o apelo para projetos de
geracao de médio e grande porte, com foco em tecnologias tanto fotovoltaicas, quanto de
concentragao solar. Com a adogao desta medida para fontes solares, existe um potencial
de mitigacao de até 1,189 milhoes de toneladas de CO, por ano.

Ja a medida EI2 visa a utilizacao biocombustiveis, como hidrogénio, biomassa e gas
natural como insumos térmicos na industria. Tendo em vista que o potencial de producao
de biogés e biometano a partir de RSU e RAS (residuos agrossilvopastoris) no Espirito
Santo é bastante significativo, a medida EI2.2 do plano instiga a utilizacao desses residuos
como insumos e/ou combustiveis para industrias e geragao de energia elétrica, tendo um
potencial de reducao de emissoes de GEE proximo a 2,7 milhoes de toneladas de CO5 por
ano.

A implantagao de uma usina hibrida termossolar-biomassa representa uma convergén-
cia estratégica entre as duas medidas, promovendo a meta de descarbonizacao do estado.
Com a adoc¢ao de medidas de incentivo e financiamento para tal empreendimento, as ta-
xas de mitigacao de emissao de GEE podem ser alcancadas dentro dos padroes e prazos
esperados.

A trajetéria de transicao deve incorporar tanto os aspectos tecnologicos quanto os
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econdmicos e sociais. Um processo de transicao bem gerido pode fomentar o desenvolvi-
mento econdmico de setores que se beneficiam das oportunidades oferecidas pela economia
global descarbonizada. Dessa forma, a abordagem multidimensional da transi¢ao energé-
tica nao s6 promove a sustentabilidade ambiental, mas também estimula o crescimento

econdmico e a inclusdo social.

2.4 Energia Térmica Solar

A secao explora as diversas tecnologias de conversao térmica solar, para captura e
utilizagao da energia solar para a geracao de calor e eletricidade. Dentro deste escopo,
serao discutidos os diferentes tipos de coletores solares e a integragao dessas tecnologias
a rede elétrica, destacando os desafios e oportunidades associados a insercao da energia

solar térmica na matriz energética.
2.4.1 Definigao de irradiagao solar

A irradidncia é a magnitude usada para descrever a poténcia por unidade de area,
geralmente descrita na unidade de kW/m?. J4 a irradiagdo é conceituada como a quan-
tidade de energia incidente (Wh) em uma determinada superficie (m?) ao longo de um
intervalo de tempo, sendo sua unidade de medida expressa em Wh/m? por uma unidade
temporal, como dias, meses ou anos [25].

As vantagens da energia solar incluem, além de ser uma fonte gratuita, o baixo im-
pacto ambiental de sua instalacao, pois nao envolve a emissao de poluentes. A energia
gerada pode poder ser armazenada e utilizada como fonte de alimentagao em residéncias,
especialmente em &reas rurais e afastadas. No entanto, sua competitividade limitada no
momento, devido ao desempenho ainda nao otimizado das tecnologias atuais, se revela
como principal impedimento de uso, além de investimentos iniciais elevados e grandes es-
pagos para a instalagdo de painéis/coletores, o que pode ser um fator limitante em regioes
densamente povoadas ou com restri¢oes de uso do solo [25].

A irradiagao solar pode ser classificada em trés tipos principais: irradiacdo normal
direta (DNI - Direct Normal Irradiation), irradiacao difusa (DHI - Diffuse Horizontal
Irradiation) e irradiagao global (GHI - Global Horizontal Irradiation).

A DNI, também conhecida como radiacao de feixe, refere-se a irradiacao solar que
atinge a superficie da Terra sem sofrer alteracao na direcao. Por outro lado, a DHI é
aquela que alcanga a superficie terrestre apos ser dispersa na atmosfera, vindo de todas
as diregoes. Geralmente seu valor é menor que a DNI por conta da dispersao. A GHI, por
sua vez, ¢ a soma da radiacao de feixe e da radiagao difusa, representando a totalidade

da radiacao solar recebida em determinado local [26].
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2.4.2 Tecnologias de conversao solar

Existem duas modalidades predominantes de aproveitamento da irradiacao solar, sendo
elas através da abordagem fotovoltaica e térmica.

No método fotovoltaico, a energia é produzida por meio de painéis que absorvem a
radiacao solar e a convertem em energia elétrica mediante o emprego de dispositivos con-
versores. Por outro lado, na modalidade térmica, a irradiacao é captada para aquecimento
de um fluido de transferéncia de calor, conhecido como HTF (Heat Fluid Transfer), que é
entao utilizado para a geracao de energia através de algum ciclo de poténcia, geralmente
Rankine ou Brayton [26].

Com relagao a aplicacao térmica, a tecnologia de concentracao solar, ou CSP - Con-
centrated Solar Power -, pode ser implementada por meio de quatro técnicas distintas,
conforme ilustrado na figura 10. A maioria das aplicagoes, como calor para processos
industriais, refrigeracao ou condicionamento de ar por ciclo de refrigeragao por absorcao
e geragao de energia por ciclo de vapor ou gas, estd na faixa de 800°C a 2500°C, enquanto

a tecnologia solar concentrada pode ser utilizada.

Figura 10 — Tecnologias de concentragao solar
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Fonte: Rick Sturdivant e Edwin Chong [27] (traduzido pelo autor)

Sturdivant e Chong [27] explicam que o método da torre solar emprega refletores,

geralmente espelhos, posicionados abaixo e ao redor de um coletor de calor principal
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montado em uma torre. Nesse processo, a energia solar é refletida em direcao a torre,
onde é coletada e transferida para o HTF, aquecendo o fluido de trabalho.

Os autores descrevem o método Linear tipo Fresnel - LER (Linear Fresnel Reflector),
como um método que utiliza uma matriz linear continua de refletores para direcionar a
irradiacao solar a um coletor de calor central, por onde passa o HTF, aquecendo-o.

Tem-se também, no mesmo estudo, a abordagem do disco parabdlico, que utiliza um
dispositivo de disco, semelhante a uma grande antena parabélica, e um motor de conversao
de calor para gerar eletricidade, sendo esse motor geralmente do tipo Stirling. O método
nao utiliza fluido de trabalho e converte diretamente calor em eletricidade.

Por fim, os autores destacam também a metodologia de coletores cilindrico-parabdlicos
- PTC, sigla para Parabolic Trough Colectors, nos quais calhas refletoras compridas e
levemente curvada, em forma de parabola, concentram a energia solar em coletores de calor
(como dutos) que transportam o HTF, que é aquecido ao longo do trajeto e posteriormente
encaminhado para distribui¢ao (figura 11).

A metodologia PTC se distingue do método LFR na organizagao e disposi¢ao dos
refletores. Enquanto no LFR os espelhos permanecem fixos ao solo, concentrando o calor
em dutos externos, no PTC, os dutos sao integrados aos espelhos, os quais possuem uma
estrutura metélica base que permite o movimento em sincronia com a trajetoria solar. Isso

resulta em um aquecimento mais eficaz do HTF e em uma menor dispersao de calor [28].

Figura 11 — Coletor tipo Calha Paraboélica - PTC
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Fonte: Patrick Hubert Wagner [28] (traduzido pelo autor)

A energia solar concentrada possibilita a producao de energia de maneira confiavel,

estavel, segura, eficiente e sustentavel, uma vez que reduz, ou até mesmo elimina por
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completo, as emissoes poluentes de gases de efeito estufa, durante a operacao do equi-
pamento. Uma das principais vantagens dos sistemas de energia solar concentrada é sua
capacidade de hibridizacao com outras fontes de energia e de armazenamento da energia
solar na forma de calor, permitindo a geracao de eletricidade conforme necessario e com-
plementando e ajustando o fornecimento de calor solar, que é naturalmente variavel [29].

A eficiéncia de uma usina de energia solar térmica é determinada pelo produto da
eficiéncia do campo de coletores e da eficiéncia do ciclo de vapor. A eficiéncia do coletor
depende do angulo de incidéncia da luz solar e da temperatura no tubo absorvedor, po-
dendo atingir até 75%. A eficiéncia do ciclo de vapor tem a influéncia mais significativa
na eficiéncia geral do sistema, sendo geralmente em torno de 35% [25]. Com esses dados,

o valor da eficiéncia global de uma usina nesses parametros pode chegar em torno de 26%.
2.4.3 Ciclos de geracao de poténcia

Com relacao aos ciclos de poténcia que podem ser empregados, o ciclo Rankine é
amplamente reconhecido como ideal para operagoes envolvendo vapor e mudancas de fase,
enquanto o ciclo Brayton é mais adequado para situagoes em que nao ocorre mudanca de
fase, mantendo o fluido em estado vaporoso continuo.

O ciclo Rankine, representado na figura 12, é um ciclo fechado que utiliza a agua
como fluido de trabalho. Nele, a dgua é bombeada para uma caldeira e é aquecida até
virar vapor. O vapor, por sua vez, expande em uma turbina cujo eixo esta conectado a
um gerador, que é acionado, transformando energia mecénica em elétrica. Apo6s perder
temperatura e pressao no processo de expansao, esse vapor é encaminhado para o con-
densador, onde retorna ao estado liquido e reinicia o ciclo [30]. E comum neste ciclo a
implementagao de melhorias visando aumentar sua eficiéncia, tais como compressao ou
expansao em multiplos estagios e reaquecimento da agua/vapor entre esses estagios.

Em sistemas solares térmicos, essa caldeira pode ser substituida por trocadores de
calor que transportam HTF aquecido em campos solares compostos por PTCs ou LRFs.

No entanto, o processo de condensacao do ciclo Rankine geralmente demanda uma
consideravel quantidade de agua, pois depende da troca de calor entre a agua do ciclo
(quente) e a dgua corrente (fria) para sua condensacao. Em situagdes em que o suprimento
de agua é limitado, pode-se recorrer ao uso de uma torre de resfriamento [32]. Contudo, é
importante notar que a descarga de 4gua morna ou quente proveniente do ciclo pode oca-
sionar polui¢ao térmica nos corpos d’agua, sendo necessario seguir as diretrizes ambientais
locais.

J& o ciclo Brayton, representado na figura 13 tem um funcionamento diferente, pois
é considerado um ciclo aberto e utiliza o ar como HTF. O ar inicia sendo comprimido
em um compressor e vai para uma camara de combustao, onde ocorre a mistura com o

combustivel e gera um gas de combustao, gas esse que vai para um processo de expansao,



Figura 12 — Esquema basico do ciclo de Rankine
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com principio semelhando ao ciclo anterior com a turbina conectada ao eixo do gerador

para gerar eletricidade [30].
Figura 13 — Esquema basico do ciclo de Brayton
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Sao comuns ciclos com pelo menos dois estagios de expansao (2 turbinas), onde o gas

que sai da primeira turbina pode ser reaquecido utilizando trocadores de calor com HTF
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aquecido por tecnologias de concentracao solar, como os PTCs e LRFs, antes de entrar
na segunda turbina para realizar a proxima expansao.

E comum a associacdo dos ciclos Brayton e Rankine, formando o que é conhecido como
"ciclo combinado". Nesse arranjo, os gases quentes provenientes da turbina (Brayton)
sao empregados para aquecer a agua na caldeira do ciclo Rankine, proporcionando um
processo mais eficiente [30].

Os ciclos de poténcia, especialmente o ciclo Rankine, sao frequentemente otimizados
pela adi¢ao de diversos equipamentos auxiliares. A eficiéncia desse ciclo pode ser substan-
cialmente aumentada com a introdugao de pré-aquecedores, que utilizam o calor do vapor
extraido da turbina para pré-aquecer a agua de alimentacao antes de entrar na caldeira,
reduzindo a quantidade de combustivel necessaria para aquecer a agua a temperatura de
ebuli¢ao e, assim, aumentando a eficiéncia global do ciclo. O desaerador é outro equipa-
mento crucial, responsavel por remover gases dissolvidos na agua de alimentagao, como
oxigénio e didxido de carbono, que podem causar corrosao nos componentes da caldeira e
turbina. A eliminacao desses gases melhora a confiabilidade e a vida tutil do sistema.

A figura 14 representa um diagrama de uma planta hibrida com um ciclo Rankine
aprimorado com a inclusao de véarios componentes auxiliares. Ao reutilizar o calor do
vapor extraido e remover gases prejudiciais, o sistema reduz a necessidade de energia

adicional e minimiza perdas, resultando em uma operacao mais eficiente e sustentéavel.

Figura 14 — Esquemético de planta hibrida com ciclo de poténcia
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Durante o periodo em que hé sol, os coletores solares térmicos utilizam o calor pro-

veniente dele para aquecer um fluido térmico, que entao transfere calor para a dgua no
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ciclo de poténcia, gerando energia mecanica que é posteriormente convertida em energia
elétrica. Durante periodos sem irradiacao solar, o RSU ¢é utilizado, sendo incinerado, e o
gas proveniente deste processo € o que aquece o fluido térmico nesse periodo para que o
sistema continue a gerar energia elétrica continuamente. A combinacao de tecnologias so-
lares e processos térmicos exemplifica uma abordagem hibrida que maximiza a utilizacao

de recursos energéticos renovaveis.

2.5 Biomassa na Geragao de Energia

A segao aborda definigoes e conceitos fundamentais relacionados & biomassa, incluindo
sua origem e composicao. Além disso, sao abordados os diferentes tipos de biomassa uti-
lizados para geragao de energia e apresentadas as principais rotas para conversao da

biomassa em energia, destacando suas aplicacoes e eficiéncia.
2.5.1 Definicao de biomassa

H& pouco mais de um século, iniciou-se um declinio na predominéancia histérica da
biomassa como fonte energética, sendo gradualmente substituida pelo carvao, seguindo a
revolucao industrial. Posteriormente, com o advento do petrdleo e do gas natural e seu
crescimento continuo e quase exponencial, a utilizagdo da biomassa foi progressivamente
relegada, quase que exclusivamente, as residéncias privadas localizadas em regioes rurais
e campestres.

O conceito de biomassa foi introduzido pelo Doutor em Fisica e Ciéncias Eugene
Adam como um conjunto de matéria organica produzida por organismos vivos, ou com
capacidade regenerativa de curto prazo, a partir da absor¢ao de nutrientes do solo e
energia solar, passando por todas as etapas da cadeia trofica [33]. Pode-se entao perceber
que, mesmo que os combustiveis fosseis como carvao, petroleo e gas natural advenham
de matéria organica natural, nao se enquadram como biomassa por sua natureza nao ser
regenerativa de curto prazo.

Os combustiveis fésseis sao provenientes de matéria organica decomposta ao longo de
milhoes de anos, enquanto a biomassa e seus derivados sao obtidos a partir de materiais
organicos recentemente coletados, onde ocorre a absor¢ao de carbono durante o cultivo
desses materiais, por meio do processo de fotossintese, o que compensa as emissoes de

carbono durante a queima para geragao de energia [7].
2.5.2 Tipos de biomassa para geragao de energia

Com base nos conceitos apresentados, a biomassa como fonte de energia renovavel
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refere-se a materiais biol6gicos vivos ou mortos recentemente, que podem ser usados como
combustivel ou para producao industrial, como matéria vegetal ou animal usada para a
produgao de fibras, produtos quimicos, poténcia ou calor. Nesse quesito, a biomassa para
geragao de energia também inclui Residuos Solidos Urbanos (RSU) e residuos industriais
biodegradaveis que podem ser queimados e utilizados como combustivel ou fonte de calor
[17].

Os Residuos Solidos Urbanos (RSU) s@o os restos das atividades humanas, considera-
dos como indesejaveis ou descartaveis, caracterizados pelos diversos impactos negativos
ao ser humano e ao meio ambiente quando descartados de maneira incorreta [34]. Sao
inclusos nessa defini¢ao lixo doméstico, lixo de servigos de limpeza urbana, e lixo indus-
trial/comercial. Sua geragao esta diretamente relacionada ao local onde as atividades sdo
realizadas, isto porque a produgao de residuos é resultado direto do processo de aquisi¢ao
e consumo de bens e produtos das mais diversas naturezas [35].

Seguindo a definicao apresentada, a biomassa abrange qualquer material residual ge-
rado por atividades humanas ou processos naturais. Dada a quantidade substancial de
residuos gerados pelas atividades humanas, é razoédvel assumir que o RSU é produzido
em volumes significativos e nao ha previsao para a redugao em sua geracao, devido aos
padroes atuais de vida da sociedade.

Geralmente, RSU é composto por materiais organicos (degradéaveis e nao degradaveis)
e materiais inorganicos. Se esses materiais inorganicos forem descartados no ambiente,
podem levar centenas de anos para se decompor, e sua acumulacao contribui para a
redugao da vida 1til do aterro sanitéario [35].

Portanto, de certa forma, sua utilizagao como fonte de geragao de energia pode ser
considerada continua, o que nao apenas ajudaria a diminuir a quantidade de RSU nas
cidades, mas também contribuiria para a redugao das emissoes de gases de efeito estufa

(GEE) liberados na atmosfera, auxiliando assim na mitigacao das mudancas climaticas.
2.5.3 Rotas tecnologicas de conversao energética da biomassa

Existem basicamente duas grandes categorias de rotas tecnologicas para geracao de
energia através da biomassa: um é baseado em processos biolégicos e o outro é baseado
em processos térmicos [36.

Em processos biologicos, como digestao anaerébia ou fermentagao, microrganismos sao
utilizados para “digestao” ou decomposi¢ao de material biologico, tendo como produto
desse processo geralmente o biogas, rico em gas metano (CHy) [27]. Esse gas tem alto
poder calorifico e pode ser utilizado para queima em motores & combustao, depois de
passado por processos de purificacao e dessulfurizacao.

Os processos térmicos incluem a combustao, a gaseificagdo e a pirolise. A pirdlise e

a gaseificagao utilizam calor para decompor material organico em temperaturas elevadas
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e ambientes pobres ou ausentes de oxigénio para produzir gas de sintese (syngas), sem
que o material entre em processo de queima [37|. Os gases gerados, além de poderem ser
queimados diretamente em motores & combustao (desde que sejam submetidos a um pro-
cesso de purificagao e limpeza) podem ser aplicados nos mesmos dois ciclos mencionados
na segao anterior [38].

J&a a combustao ¢ um processo em que a biomassa solida ¢ queimada em camaras de
combustao para gerar gases de exaustao em altas temperaturas que sao utilizados em
processos ou para aquecimento de fluidos de trabalho [37,39].

No caso dos ciclos Rankine, os gases quentes resultantes dos desse processo tém a
capacidade de aquecer a agua do ciclo, através de trocadores de calor. Por outro lado,
nos ciclos Brayton, esses gases podem ser empregados para expansao direta na turbina
em ciclos conhecidos como EFGT (FEzternal Fire Gas Turbine; em portugués, Turbinas a
Gas de Queima Externa) ou utilizados em processos de reaquecimento, conforme também
mencionado anteriormente [38|.

A eficiéncia global de geragao de energia elétrica com turbina a gés utilizando incinera-
¢ao de biomassa geralmente oscila entre 15% e 30%, podendo gerar até 50MW em apenas
uma planta [40]. Apenas uma fragao reduzida da energia total derivada da combustao da
biomassa ¢é efetivamente convertida em eletricidade.

Ja para gaseificacao, quando o sistema emprega ciclos a vapor para a producao de
energia, a eficiéncia global geralmente varia de 9% a 20%, sem reaproveitamento de calor
residual. Quando um motor a gas ¢ utilizado, a eficiéncia global fica em torno de 13%
a 24%, o que ainda fica aquém de alcancar eficiéncias mais altas em comparacao com
a incineracao direta. Somente com a implementacao de uma Turbina a Gas de Ciclo
Combinado - CCGT (Combined Cycle Gas Turbine, em inglés) é possivel obter melhores
resultados, variando aproximadamente de 22% a 26% [37].

Os Sistemas de Cogeragao, ou Combined Heat and Power (CHP), concentram-se na
captura desse calor excedente para aplicacoes préticas. A otimizacao da eficiéncia na
produgao de energia pelos sistemas CHP nao apenas resulta em economias nos custos de
energia, mas também contribui para a reducao do desperdicio de calor e das emissoes de
CO- [38].

As diferentes abordagens de conversao energética para biomassa oferecem oportuni-
dades tinicas para aproveitar o potencial dessa fonte de energia renovavel. Além disso,
a integracao de politicas de incentivo, investimentos em infraestrutura e a colaboragao
entre o setor publico e privado sao essenciais para impulsionar a ado¢ao dessas rotas tec-

nologicas e acelerar a transicao para um sistema energético mais limpo e sustentavel.



42
2.6 Usinas Hibridas

Nesta secao, é abordado o conceito e o funcionamento das usinas hibridas, que com-
binam diversas tecnologias, como solar, edlica, biomassa, entre outras, com o objetivo de
otimizar a eficiéncia energética e reduzir os impactos ambientais. Além disso, sdo apre-
sentados projetos e estudos realizados em diferentes partes do mundo que exploram o

potencial e as aplicagoes desses sistemas hibridos.
2.6.1 Conceito e classificagcao de usinas hibridas

Larazov [41] define usinas hibridas quando ha a utilizagdo de uma ou mais fontes
renovaveis ou nao renovaveis combinadas em um tnico sistema podendo estar conectado
ou nao a uma rede de distribui¢ao central.

A distinc¢ao entre as diversas combinagoes possiveis é crucial na anélise dos beneficios
e impactos de cada solugao. Em particular, é essencial esclarecer a diferenca entre usi-
nas verdadeiramente hibridas e aquelas que simplesmente compartilham infraestrutura ou
acordos contratuais. Existem 4 modelos definidos como “hibridos” pela Empresa de Pes-
quisa Energética (EPE): Usinas adjacente, usinas associadas, usinas hibridas e Portf6lios
Comerciais [42].

De acordo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [43], existem dois contratos
importantes quanto a geracao e distribuicao de energia elétrica no pais, o CUST e o CUSD.

O Contrato de Uso do Sistema de Distribuicao (CUSD) refere-se ao acordo celebrado
entre o consumidor e a distribuidora de energia elétrica. Ele estabelece os termos e
condicoes para a utilizacao do sistema de distribuicao de energia, bem como, quando
aplicavel, as condigoes para a conexao a rede de distribuicao e o fornecimento de energia
elétrica, garantindo os direitos e obrigagoes de ambas as partes no contexto da prestacao
de servigos de energia elétrica.

Ja o Contrato de Uso do Sistema de Transmissao (CUST) ¢ um acordo formal firmado
entre o ONS e os usuérios que estao conectados ao sistema de transmissao de energia
elétrica. Este contrato estabelece os termos e condicoes gerais que regem o uso da Rede
Basica pelos usuérios do sistema de transmissao.

Em resumo, enquanto o CUST se refere ao uso da rede de transmissao e é celebrado
entre o ONS e os usuarios do sistema de transmissao, o CUSD trata do uso do sistema de
distribuicao e é firmado entre o consumidor e a empresa distribuidora de energia elétrica.
Essas etapas sao fundamentais para garantir a eficiéncia e seguranca do sistema elétrico,
bem como para estabelecer as responsabilidades e direitos das partes envolvidas.

Esses termos sao relevantes no contexto da hibridizacao para geracao de energia elé-
trica, pois a aplicacao de diferentes fontes de energia pode implicar em arranjos contratuais

distintos. A figura 15 representa os tipos de hibridizagao estabelecidos pela EPE.
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Figura 15 — Usinas hibridas
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Como observado, as usinas adjacentes sao instalagoes de geragao de energia elétrica
que utilizam duas fontes distintas, localizadas em &areas muito proximas entre si. Em
alguns casos, essas usinas podem até compartilhar o mesmo terreno e infraestrutura. Do
ponto de vista da conexao a rede elétrica, cada usina deve firmar contratos individuais
para o uso da rede, cada um com seus proprios medidores e contratos de transmissao e
distribui¢ao (CUST e CUSD) associados a rede local. Esse tipo de associagao é comumente
observado em parques edlicos que integram outra fonte de energia, como a fotovoltaica,
por exemplo.

As usinas associadas s@o instalagoes que podem compartilhar o mesmo terreno ou
estar localizadas em proximidade geogréfica, apresentando caracteristicas de producao
complementares entre as fontes. Embora sejam vistas pelo ONS como tnica inje¢ao de

potencia na rede, viabilizando o compartilhamento fisico e contratual da infraestrutura de
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conexao e acesso a rede elétrica, refletindo em um tnico contrato de integracao na rede,
abarcando ambas as unidades de geracao, essas usinas diferem-se das usinas hibridas por
operar com medidores individuais para cada unidade e mais um medidor antes da rede
para verificacao da geracao total injetada.

As usinas hibridas propriamente ditas, modelo utilizado nessa dissertacao, sao instala-
¢oOes nas quais a energia elétrica é gerada a partir de duas ou mais fontes no mesmo terreno
ou em proximidade geografica. Essas fontes operam de forma integrada, compartilhando
um tunico medidor que nao distingue quanta eletricidade é gerada por cada fonte indivi-
dualmente, mas apenas registra o valor final. Dessa forma, nao seria possivel distinguir
qual fonte priméria foi responsavel pela producao de determinada quantidade de energia
elétrica. Nesse modelo, assim como nas usinas associadas, existe apenas um contrato com
o ONS e somente uma inje¢ao de poténcia no sistema, o que visa a simplificacao comercial
e melhora na estabilidade do sistema de transmissao.

Os portfolios comerciais referem-se a usinas de energia elétrica que sao completamente
distintas, localizadas em terrenos diferentes e operando com fontes de geracao diversas.
Cada uma dessas usinas possui medidores individuais para monitorar a geracao de eletrici-
dade de cada fonte, contratos separados e pontos de conexao distintos na rede elétrica. A
finalidade dos portfélios comerciais é primariamente comercial, visando reduzir exposi¢oes
contratuais a precos de curto prazo, especialmente em contratos baseados em quantidades
especificas de energia elétrica. A composicao de portfolios é vantajosa para usinas que
possuem recursos complementares, independentemente de sua proximidade geografica.

Como mencionado, esta dissertacao aborda o modelo de usinas hibridas propriamente
ditas para a geracao de energia elétrica, focando especificamente na integracao de fonte
solar térmica com biomassa proveniente de residuos solidos urbanos. Quando essas fontes
sao combinadas, a integracao se mostra benéfica em diversos aspectos, especialmente em

termos de sustentabilidade e reducao da emissao de gases poluentes.
2.6.2 Tipos de hibridizagao para geragao de energia elétrica

Ao analisar as configuragoes apresentadas, torna-se evidente a ampla gama de possiveis
combinagoes de hibridizacao entre diversas fontes de geracao de energia elétrica. Essa
abordagem pode trazer beneficios significativos tanto para os produtores quanto para os
consumidores. A integragao de fontes de energia renovavel, limpa e/ou alternativa destaca-
se como uma estratégia ainda mais vantajosa, proporcionando vantagens adicionais em
termos de sustentabilidade e impacto ambiental positivo.

A combinagao de energia eélica e fotovoltaica tem sido considerada uma estratégia
viavel em diversos estudos como em [44] e em [45], devido as variagoes na incidéncia de
ventos ao longo do dia em diferentes regioes. Essa abordagem pode resultar em otimizacao

dos custos de operagao e investimento, especialmente em relagao a inje¢ao de poténcia no
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ponto de conexao a rede de distribuicao.

A combinacao de energia hidrelétrica e fotovoltaica apresenta uma proposta interes-
sante de aproveitamento de recursos energéticos. Devido a extensa disponibilidade de
area nos espelhos d’agua das hidrelétricas, projetos estao sendo desenvolvidos para ins-
talar painéis fotovoltaicos em flutuadores sobre as areas alagadas [46]. Projetos-pilotos
ja estao sendo implementados em usinas como Balbina (AM), Porto Primavera (SP) e
Sobradinho (BA), demonstrando o potencial e a viabilidade dessa solu¢ao inovadora.

Gaseificacao da biomassa combinada com gas natural oferece uma estratégia interes-
sante para melhorar o desempenho e a eficiéncia das usinas de bagago de cana. Walter
et al. [47] exploram o aproveitamento desse residuo por trés rotas tecnologicas: substi-
tuicao completa do gas natural por gas de sintetizacao de biomassa em usinas de ciclo
combinado; uso parcial de gas de sintetizacao de biomassa em conjunto com gas natural
em usinas de ciclo combinado; e uso exclusivo de gés de sintetizacao de biomassa para
aumentar a producao de vapor, empregado no ciclo secundario de usinas de ciclo combi-
nado. O estudo também indica que a co-queima pode ser um ponto importante para o
desenvolvimento da tecnologia de gasificacao de biomassa integrada a ciclos combinados
- BIG-CC (Biomass-Integrated Gasification Combined Cycle, em inglés) em seus estagios
iniciais.

Os autores explicam ainda que a introducao da queima de gas natural nessas insta-
lagoes prolongaria o perfodo de operagao das usinas e aumentaria a eficiéncia global do
ciclo térmico. Essa sinergia entre biomassa e gas natural possibilita uma maior flexibi-
lidade operacional e contribui para a estabilidade do fornecimento de energia, além de
potencializar a utilizagao de fontes renovaveis na matriz energética.

A biomassa combinada com outros combustiveis, como energia heliotérmica, também
apresenta uma perspectiva promissora para aumentar a eficiéncia e a confiabilidade das
usinas. Nos sistemas heliotérmicos, onde o calor ou irradiagao solar sao concentrados
para gerar eletricidade, a inclusao de um combustivel adicional pode elevar o fator de
capacidade da planta, gerando energia elétrica de forma continua e estavel [48|.

Mohaghegh et al. [48] destacam que entre as tecnologias aplicadas para utilizar energia
proveniente de combustiveis de biomassa, a combustao tem se mostrado uma entrada de
calor mais economicamente viavel para usinas de energia tipicas do que a gasificacao. Por
outro lado, a gasificacao ofereceu uma opc¢ao melhor para uma escala maior, ja que o
custo geral diminuiu significativamente com a escala.

Em lugares como o Brasil, onde a irradiacao é alta e estavel ao longo do ano, mesmo
nos meses de inverno, plantas hibridas de concentracao solar e combustao de biomassa
podem ser bastante promissoras, assim que a tecnologia de CSP estiver mais acessivel e
desenvolvida [49]. Essa abordagem oferece vantagens em termos de estabilidade e flexi-
bilidade operacional, contribuindo para a integracao sustentavel de multiplas fontes de

energia na matriz elétrica.
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E importante destacar que os exemplos aqui mencionados nao esgotam todas as pos-
sibilidades. Existem intimeras outras combinagoes que podem ser exploradas, cada uma

com seus proprios desafios e consideragoes especificas para sua viabilizagao.
2.6.3 Projetos e estudos em usinas hibridas

As fontes renovaveis tém o potencial de se integrar a diversos outros sistemas para
uma ampla gama de aplicagoes. Conforme destacado anteriormente, a biomassa e as
fontes solares demonstram uma complementaridade eficaz, ji que uma pode compensar a
intermiténcia da outra.

No Brasil, em outubro de 2020 entrou em operacao a primeira usina hibrida do pafis,
unindo biogas produzido a partir de residuos de suinocultura e painéis fotovoltaicos para
gerar energia elétrica de forma sustentavel e continua, que abastece aproximadamente
5.000 residéncias no estado do Parana, na regiao sul do pais. Diariamente nesta usina
sao utilizados 700 mil litros de residuos de 40 suinocultores parceiros que, em combinagao
com os painéis fotovoltaicos, geram 2,5MWh de energia elétrica por dia, além de tratar a
agua dos residuos antes de devolver ao ambiente e ainda gerar fertilizante sustentavel que
é entregue aos produtores dos suinos para utilizarem nas suas fazendas [50].

Existem também duas plantas hibridas edlica-solar no Nordeste, nos estados do Per-
nambuco e Bahia, que entraram em operacao em 2021. A usina de Taracatu em Per-
nambuco tem capacidade instalada de SOMW eoélicos e 11MWp solares fotovoltaico. Essa
usina ja operava como usina eodlica anteriormente e em 2021 os painéis solares entraram
em operagao conjunta. Ja a usina de Caetité e Igapora na Bahia tem capacidade insta-
lada de 21,6MW eélicos e 4,8MWp solares fotovoltaico e sua premissa era ser uma usina
hibrida desde sua fundagao [51].

No mundo, usinas hibridas estao cada vez mais presentes na Europa, como na Espanha
e Noruega, e em paises da Asia Meridional e Central, em paises como India, Paquistéo
e Nepal. Segundo Pantaleo [52|, biomassa pode ser uma alternativa interessante para
compensar a variagao da irradiagao, sendo plantas hibridas de concentradores solares
combinados com combustao de biomassa alternativas tecnicamente e economicamente
viaveis em relagao as plantas de combustiveis fésseis convencionais.

Pantaleo [52| também pontua que a inércia térmica dos fornos de biomassa torna essa
tecnologia adequada para operagoes de cargas estaveis e constantes, mas nao para cargas
varidveis ou demandas espontaneas, ante a uma possivel nao constancia de fornecimento.
Para tanto, se faz necessario a integracao de armazenamento de energia térmica - TES
(Thermal Energy Storage, em inglés) para compensar a variacao de irradia¢ao e superar
as desvantagens individuais da energia solar e biomassa como fontes primarias de energia,
facilitando assim estratégias de operacao mais flexiveis.

Na Alemanha, o Instituto de Termodindmica Técnica pertencente ao Centro Aeroes-
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pacial Alemao - DLR (Deutsches Zentrum fir Luft und Raumfahrt, em alemao) realizou
estudos para plantas de dessalinizacao de dgua no pais, analisando plantas hibridas, sua
funcionalidade e sua capacidade de produzir calor e poténcia [53|. Dentre as usinas hi-
bridas analisadas no estudo referido, a usina “Plataforma Solar de Almeria” instalada
na Espanha, ainda um projeto piloto a época do estudo, demonstrou grande potencial de
crescimento e producao de energia elétrica. Atualmente, em pleno funcionamento, a usina
é o maior centro de pesquisa, desenvolvimento e testes da Europa dedicado a estudos e
desenvolvimento de tecnologias de concentragao solar [54].

A usina citada acima funciona gerando energia elétrica a partir da combinacao de
um sistema de torre de concentracao solar para aquecimento de um fluido de trabalho,
e sua utilizacao em turbinas a gas. Altas eficiéncias podem ser alcancadas com turbinas
a gas aquecidas por energia solar, que podem ser aumentadas ainda mais em processos
de ciclo combinado. Nesse caso, pouca ou nenhuma capacidade de backup de usinas de
combustivel fossil é necessario e alta capacidade de producao se verifica durante todos os
dias do ano [53].

Na Europa, apenas uma usina de energia hibrida solar-biomassa, a ‘“Termosolar Bor-
ges”, esta atualmente operando na Espanha, utilizando tecnologia de torre central devido
as suas caracteristicas de desempenho global moderadas e instalagao relativamente fa-
cil. As condic¢oes climaticas europeias, onde a DNI média anual pode chegar até 1.800
kWh/m2, sdo adequadas para a hibridizacao de CSP. No entanto, a distribui¢ao sazonal
da energia solar justifica a integracao da biomassa para garantir a producao de energia
elétrica durante os meses de inverno [55].

H& também uma crescente investigacao sobre o potencial da hibridizagao da biomassa
e da energia solar na producao de hidrogénio verde. Conforme demonstrado por Takeda
et al. [56], a extracao de hidrogénio utilizando tecnologias solares para o aquecimento da
biomassa no processo de gaseificagdao apresenta um impacto ambiental significativamente
menor em comparagao com os métodos convencionais. O estudo citado revela que, para
cada quilograma de hidrogénio produzido pelo método hibrido, apenas 1,04 kg de CO,
equivalente sao emitidos, o que representa uma reducao substancial em relacao aos 2,67
kg COqeq/kgH, associados ao processo atual de gasificagao de biomassa, destacando a im-
portancia de continuar explorando e investindo em tecnologias que promovam a transi¢ao
para uma economia de energia mais limpa e resiliente ao clima.

Em suma, as usinas hibridas representam uma abordagem promissora para a diver-
sificacao da matriz energética, oferecendo solugoes eficientes e sustentaveis para atender
a crescente demanda por energia elétrica. Seu potencial de integracao de diversas fontes
renovaveis e convencionais as torna uma opg¢ao viavel para aumentar a resiliéncia e a efi-

ciéncia dos sistemas de energia elétrica.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA E ESTUDO DE CASO

Neste capitulo é abordada a metodologia da simulacao apresentada para a usina hi-
brida, bem como o estudo de caso para a mesma. Sao apresentados os estudos de loca-
lizacao e irradiacao, uma breve introducao teédrica basica para a modelagem, o modelo

final e seu detalhamento, bem como o software utilizado para tal modelagem e estudo.

3.1 Estudos de Viabilidade Econdémica e Implantagao

Esta secao apresenta uma anélise abrangente dos aspectos cruciais para determinar
a viabilidade do projeto, abrangendo tanto a viabilidade econdémica preliminar quanto
a viabilidade de implantagao. Por meio da investigacao de estudos financeiros basicos,
estudos logisticos e de irradiagao solar, este segmento visa fornecer uma compreensao
abrangente dos fatores que influenciam o sucesso e a eficacia da iniciativa de implantagao

de uma usina hibrida, considerando os aspectos locais do estado do Espirito Santo.
3.1.1 Viabilidade econémica preliminar

De maneira bem simples, pode-se considerar que o retorno financeiro positivo de um
projeto ocorre quando os custos de investimentos sao pagos pela receita gerada, ao longo de
um tempo. Quanto menor esse tempo, mais satisfatorio é o retorno desse empreendimento
[57].

O estudo de viabilidade econdémica preliminar é conduzido quando se tem o objetivo
de avaliar a rentabilidade e a viabilidade financeira de um projeto especifico, no caso dessa
pesquisa, uma usina termossolar-biomassa.

Primeiramente, definiu-se o escopo e os objetivos do estudo, identificando o projeto a
ser analisado e estabelecendo os objetivos especificos da anéalise de viabilidade econémica.
Em seguida, foi realizada a coleta de dados financeiros, técnicos e de mercado relevantes
para o projeto, utilizando fontes confiaveis, como relatorios de mercado, estudos ante-
riores e bancos de dados setoriais. Essa etapa incluiu a reuniao de informacoes sobre
custos de capital, custos operacionais, receitas projetadas e incentivos fiscais ou subsidios
disponiveis.

A etapa seguinte envolveu a estimativa detalhada dos custos de capital, incluindo
a aquisicao de equipamentos, infraestrutura e instalacao, bem como o calculo dos cus-
tos operacionais, como manutencao, operacao e insumos necessarios. Além disso, foram
considerados os custos indiretos, como seguros, impostos e despesas administrativas.

O sistema pode ser dividido em trés etapas, a saber: a planta solar (I), a incineracao

da biomassa (II) e o ciclo de poténcia (III). A etapa I considera os custos relacionados aos
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coletores e aos dutos de distribuicao do fluido de trabalho. A etapa II envolve os custos
associados a queima do RSU, incluindo a camara de combustao, mas desconsiderando
os custos de transporte. A etapa III abrange os custos dos equipamentos utilizados e
definidos na simulacao, para geracao de eletricidade como produto final.

Para cada etapa foi considerada uma equagao de custos de investimento basicos (C'1B,,),

dada pela equagao 1, onde n representa o numero da etapa.

C1B,, = Equipamentos + Instala¢ao + Custos indiretos (1)

O custo de cada equipamento e sua instalagao, bem como os custos indiretos foram
encontrados por pesquisa de mercado e artigos relacionados.
Para o custo de investimento basico total (C'BI;), somam-se os valores individuais,

conforme a equagao 2.

CIB,=>» CIB, (2)
1=3

Para a projegao de receitas (brutas e liquidas), foram estimadas as receitas geradas
pelo projeto com base em dados de mercado e projecoes de demanda, considerando-se
a porcentagem de geracao de cada fonte (RSU e solar térmica) e os pregos de venda da
energia elétrica gerada por cada fonte de acordo com pregoes e leiloes recentes da ANEEL
e artigos relacionados.

Em casos de geragao hibrida, por duas ou mais fontes, o valor bruto total recebido
em um dia de geragao de energia elétrica considera a porcentagem de poténcia gerada
por cada fonte especifica e o valor atribuido a cada quilowatt gerado por essas fontes.
Para calcular o valor diario (equagdo 3), é necessario determinar os valores recebidos a
cada hora, levando em conta a propor¢ao de energia elétrica gerada por cada fonte em
cada hora do dia e o respectivo valor monetario por kWh gerado. Assim, o célculo diario
incorpora a variagao horéaria na contribui¢ao de cada fonte de energia e seus respectivos

pregos.

24 n
Vaiario = » Y _ Pri- Vi (3)

h=1 =1
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Onde, Vgiaio ¢ o valor liquido total recebido em um dia; P,; é a porcentagem de
poténcia gerada pela fonte i na hora h; V; é o valor em reais (ou outra unidade monetéaria)
por kWh gerado pela fonte i; e n é o numero total de fontes de energia.

Esta formula soma, para cada hora do dia (de 1 a 24), a contribui¢ao de cada fonte
de energia multiplicada pelo seu respectivo valor por kWh. Para valores anuais, basta
multiplicar o resultado por 365 dias.

Com o fluxo de caixa projetado, calcularam-se indicadores financeiros chave, como
Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Payback Simples (PBS)
e Payback Descontado (PBD) [58].

O Valor Presente Liquido (VPL) é uma medida utilizada na analise de viabilidade de
investimentos, que calcula a diferenca entre o valor presente das entradas de caixa futuras
esperadas e o valor presente dos custos do investimento inicial. A férmula do VPL é

descrita na equagao 4.

Onde, R; é o fluxo de caixa no periodo t; r é a taxa de desconto; t é o periodo de
tempo; e n é o namero total de periodos.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ a taxa de desconto que torna o Valor Presente
Liquido (VPL) de um projeto igual a zero. Em outras palavras, é a taxa que equilibra os
valores presentes dos fluxos de caixa positivos e negativos de um investimento. A TIR é

encontrada resolvendo a equagao 5.

3

_ R
(1+ TIR)!

t=0

Onde, R; é o fluxo de caixa no periodo t; TIR é a taxa interna de retorno; t é o periodo
de tempo; e n é o nimero total de periodos.

O Payback Simples (PBS) é o periodo de tempo necessario para que o valor dos fluxos
de caixa recebidos de um investimento iguale o valor do investimento inicial. A equacao

basica do PBS pode ser dada pela equacao 6.

Investimento Inicial
PBS = 6
Fluxo de Caixa Anual Médio (6)
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Onde, o Investimento Inicial é o custo do projeto ou investimento e o Fluxo de Caixa
Anual Médio é a média dos fluxos de caixa anuais gerados pelo investimento.

Ja Payback Descontado (PBD) é o periodo de tempo necessario para que o valor pre-
sente dos fluxos de caixa recebidos de um investimento se iguale ao valor do investimento
inicial, levando em consideragao o valor do dinheiro no tempo (taxa de desconto). A

equagao bésica do PBD pode ser dada pela equacao 7.

PBED — Investiinentc; tIniCial 0
2 i1 [T

Onde o Investimento Inicial é o custo do projeto ou investimento; R; é o fluxo de caixa
no periodo t; r é a taxa de desconto; t é o periodo de tempo; e n é o niimero total de
periodos.

Estas métricas sao amplamente utilizadas na analise de investimentos para avaliar a
viabilidade e a rentabilidade de projetos, proporcionando uma base solida para a tomada

de decisoes financeiras.

3.1.2 Viabilidade de implantagao

A determinacao da localizacao 6tima para a implantagao de uma usina hibrida solar-
biomassa requer a conducgao de um estudo bifasico, composto por uma anéalise de incidéncia
solar e uma avaliagao da logistica associada a coleta e descarte de residuos.

O estudo de incidéncia solar tem como objetivo identificar a regiao no estado do
Espirito Santo que recebe a méxima irradiacao solar, destacando-se como a localidade
mais propicia para a instalacao de sistemas destinados a captagao da luz ou calor solar
com vistas & geracao de poténcia e/ou energia elétrica.

Por outro lado, o estudo logistico visa determinar a proximidade em relagao aos ater-
ros sanitarios ativos ou a localizagao que proporcione facilidades no transporte dos re-
siduos gerados. A convergéncia desses dois estudos resultara na identificagao da locali-
dade que oferece a mais apropriada combinacao de eficiéncia logistica e irradiagao solar,

considerando-se a premissa de que ambos os fatores nao se alinhem de maneira perfeita.

3.1.2.1 Estudo logistico da coleta de biomassa

De acordo com a Assembleia Legislativa, no estado do Espirito Santo, hé a presenga
de cinco aterros sanitérios devidamente licenciados para a recepcao de residuos, sendo
que apenas um deles é administrado pela esfera municipal, enquanto os demais sao de

iniciativa privada. Esses locais estao estrategicamente distribuidos nos municipios de
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Aracruz, Colatina, Cariacica, Vila Velha e Cachoeiro de Itapemirim. O infografico (figura
16) apresenta de maneira elucidativa a dinadmica logistica associada & entrega de residuos

em cada um desses aterros.

Figura 16 — Rotas de transporte e descarte de residuos no estado do Espirito Santo
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Como é possivel observar, todos os aterros sanitarios se encontram concentrados na
regiao centro-sul do estado, deixando a por¢ao norte do estado com a maior concentracao
de aterros controlados. No escopo exclusivo da area de maior concentracao de aterros,
destaca-se que a regiao centro-leste dessa area apresenta uma propensao a ser a localidade
com a logistica mais vantajosa.

Para determinar a melhor rota logistica para as regioes utilizou-se do calculo de média
aritmética a partir da obtencao das rotas de cada cidade, considerando a distancia viaria
entre as cidades. A média aritmética de um conjunto de n valores z1, xs,...,z, é dada
pela equagao 8:
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Onde 7 ¢ a distancia média entre os municipios avaliados, n representa a quantidade de
rotas avaliadas e os valores x4, xo, . . ., x,, representam os dados coletados, em quilometros.

Apos a coleta e analise dos dados, estes foram organizados em tabelas e comparados
utilizando o critério de menor distancia entre as observacoes. E importante destacar que
as distancias analisadas consideram apenas trajetos rodoviarios vidveis, em rotas de estra-
das pavimentadas ou nao, onde seja possivel o transito de veiculos automotores. O tempo
de viagem nao foi considerado um aspecto relevante para o estudo, pois o foco esta nas
distancias percorridas. Além disso, cada veiculo trafega sob condig¢oes especificas, como
velocidade e tempo de pausa do motorista, e ha trechos com velocidades variaveis, o que

interfere diretamente no tempo de trajeto.
3.1.2.2 Avaliagao da irradiacao solar

Transitando para a segunda fase deste estudo preliminar, enfoca-se a analise da irra-
diagao. No presente estudo, a irradiagio serd analisada em kWh/m?.ano, visando propor-
cionar uma avaliacao abrangente dos dados coletados.

Com o intuito de obter informagoes atualizadas, o site “Global Solar Atlas” [15] cons-
titui a fonte de dados para este estudo de irradiacao. Neste portal, sao disponibilizadas
medic¢oes instantaneas mais recentes, assim como compilagoes de dados de séries historicas
desde o ano de 2003. Esses dados sao essenciais para conduzir uma analise mais precisa,
contribuindo para a elaboracao de relatérios detalhados disponiveis no referido site.

Os dados extraidos para este estudo foram referentes & DNI ( Direct Normal Irradiation,
ou Irradiagdo Normal Direta, em portugués). Essa variavel é fundamental para a anéalise
da quantidade de energia solar incidente de forma direta sobre uma localidade especifica,
desempenhando um papel crucial na avaliacao da viabilidade e potencial para a geracao
de energia solar na regiao em estudo.

Inicialmente, procedeu-se a consulta do mapa solar do Espirito Santo, conforme ilus-
trado na figura 17.

A legenda do mapa indica que os tons mais quentes (como laranja, vermelho e vi-
nho) representam areas com maior irradia¢do solar, enquanto os tons mais frios (como
verde e azul) indicam valores menores. No Espirito Santo, a irradiagdo média anual é de
1.447,22 kWh/m?2.ano. Ao analisar o mapa, observa-se uma consideravel uniformidade na

irradiacao solar em todo o estado demonstrada pela coloracao amarelada no mapa, com a
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Figura 17 — Mapa da Irradiagao Normal Direta no estado do Espirito Santo
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excecao da faixa litoranea, que apresenta uma coloracao levemente alaranjada, denotando
uma maior irradiacao nessas localidades.

Posteriormente, foi realizado um estudo das curvas de incidéncia solar por hora ao
longo dos meses do ano em diversas cidades, utilizando exclusivamente a analise de dados
secundarios e informagoes disponiveis. Este estudo se baseou na coleta e interpretacgao
de dados histoéricos de irradiacao solar, padroes climaticos e outras variaveis ambientais
pertinentes.

A metodologia empregada envolveu a analise estatistica e comparativa dos dados, sem
a necessidade de experimentacao in situ e aplicagoes matematicas, visto que os dados
foram encontrados de forma direta. Tal abordagem permitiu a obtencao de resultados
robustos e confiaveis, fundamentados em informagoes pré-existentes e devidamente veri-

ficadas, fornecendo uma base sélida para as conclusoes e recomendagoes apresentadas.
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3.2 Eficiéncias individual e global

A eficiéncia de um sistema (1) é a medida de quao bem o sistema converte as entradas
(recursos, energia, matéria-prima, etc.) em saidas tteis (produtos, servigos, energia, etc.).
E geralmente expressa como a relacdo entre a saida ttil obtida e a entrada total aplicada,
frequentemente dada em forma de porcentagem. Uma alta eficiéncia indica que o sistema
esta utilizando seus recursos de maneira eficaz, minimizando desperdicios e perdas. Em

termos matemaéticos, 17 pode ser representada na forma simplificada pela equagao 9:

B Produtos

_ % 100 (9)
Insumos

Para calcular a eficiéncia de um sistema através da troca de calor, especialmente em
um contexto termodindmico, pode-se usar a eficiéncia térmica. Essa equacao é comumente
usada em sistemas com motores térmicos, caldeiras, e ciclos de poténcia, como por exemplo
o Ciclo de Rankine.

A eficiéncia térmica (1¢rmicq) € definida como a razao entre o trabalho liquido realizado
pelo sistema (W;;,) e a quantidade de calor fornecida ao sistema (Qentradq). Esta eficiéncia

pode ser expressa pela equacgao 10:

Wi
Niérmica = # x 100 (10)
Qentrada

A poténcia liquida do sistema (Wy;,) pode ser definida como a subtracéo entre consumo
dos equipamentos, como as bombas e motores (Wyompa ), € @ poténcia bruta (Wy,...) gerada
pelo sistema (equagao 11). Ja o calor fornecido ao sistema (Qenirada) €m trocadores de
calor pode ser definido como o produto da massa do fluido pelo diferencial de entalpia

entre a saida e a entrada, conforme demonstrado na equagao 12.

I/Vliq = Wbruta - Wbomba (11)

Qentrada =1m X (hsaida - hentrada) (12)
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Substituindo 11 e 12 em 10, tem-se a equacao 13, que demonstra a eficiéncia térmica

de cada sistema.

Wbruta - Wbomba
érmica — - x 100
1 m X (hsafda - hentrada) (13)

Em um sistema de geracao de energia hibridizado, a eficiéncia total do sistema (10pa1)
é o produto das eficiéncias térmicas individuais de cada etapa, para os casos em que a
energia de saida da fonte geradora é a energia de entrada para o ciclo termodinamico

(equagao 14).

Tglobal = H m; (14)
i=1

Onde 7y0pa € a eficiéncia total do sistema, [ [ denota o produto de uma série de termos,
7; representa a eficiéncia de cada etapa individual e n é o nimero de etapas do sistema.
Para o caso especifico de um sistema hibrido solar-biomassa com duas etapas, a efici-

éncia global pode ser calculada segundo a equacgao 15.

Nglobal = MNsolar X Mciclo (15)

3.3 Ferramenta de Modelagem - IPSEPro Software Simulation

O software IPSEpro [59] ¢ uma ferramenta versatil e abrangente, projetada para reali-
zar célculos de balangos de calor e massa, bem como simular uma variedade de processos
industriais. Sua gama de médulos permite o desenvolvimento de modelos precisos para
uma ampla variedade de aplicagoes industriais, garantindo a utilizacao continua desses
modelos ao longo do ciclo de vida das instalagoes de processos.

Além disso, o IPSEpro oferece uma interface intuitiva e recursos avancados de visu-
alizacao de dados, tornando-o uma escolha ideal para engenheiros e pesquisadores que
buscam otimizar o desempenho e a eficiéncia de seus sistemas industriais.

Através das bibliotecas especializadas do IPSEpro, como Energia Solar Concentrada

(Concentrated Solar Power - CSP, em inglés), Processos de Refrigeracao e Processos de
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Dessalinizagao, os usuéarios podem acessar modelos pré-desenvolvidos e adapté-los as suas
necessidades especificas. Uma das caracteristicas distintivas do IPSEpro ¢é a sua biblioteca
de Sistemas Avangados (Advanced Power Plant - APP, em inglés), que oferece ferramentas
poderosas para simular e analisar processos em usinas de energia avancadas.

Com sua capacidade de modelagem precisa e flexivel, o IPSEpro se destaca como
uma ferramenta essencial para o projeto e otimizagao de sistemas industriais complexos,
proporcionando observagoes valiosas para melhorar a eficiéncia e sustentabilidade das ope-

racoes industriais.

3.4 Base Teérica para Modelagem da Simulagao

Além do exposto no capitulo anterior, que serviu de referéncia para a elaboracgao desta
pesquisa, foram também utilizados artigos especializados e especificos para aprofundar a
compreensao dos parametros a serem empregados nas simulagoes, bem como o esquema-
tico das mesmas. A incorporagao desses estudos adicionais fortaleceu a fundamentagao
teodrica e pratica deste trabalho, enriquecendo a metodologia adotada e contribuindo para
uma analise mais abrangente e fundamentada dos resultados obtidos.

A simulacao da usina hibrida objeto de estudo foi fundamentada em trés modelos
de plantas térmicas solares, todas localizadas na Espanha e caracterizadas por empre-
gar tecnologias de concentragao solar. No contexto desta pesquisa, esses modelos foram
adaptados para integrar o suporte da biomassa durante os periodos de intermiténcia solar,
contemplando as variagoes de DNI durante um dia tipico, caracterizadas em intervalos de
uma hora.

As plantas em questao sao as plantas de AndaSol, Almeria e Les Borges. A intencgao
da pesquisa foi combinar os aspectos mais vantajosos das plantas de AndaSol e Almeria,
ambas reconhecidas por suas tecnologias de concentracao solar, com a hibridizacao feita
em 2020 na planta térmica solar de Les Borges, o que permitiu que a planta gerasse
energia elétrica de forma didria continua, sem a necessidade de armazenamento.

O software IPSEPro disponibiliza um modelo demonstrativo da planta de AndaSol,
entretanto, a parte relacionada a concentragao solar era representada por coletores gené-
ricos, sem considerar fatores ambientais cruciais, como a incidéncia solar e as horas de
sol por dia. Para que a simulacao ficasse mais proxima de uma operacao real, os coleto-
res genéricos foram substituidos por PTCs com insercao de dados mais detalhados sobre
localizacao definida no item 2.7.2.3.

A composicao dos residuos gerados pode variar conforme a populagdao e o nivel de
industrializagao em cada regiao. Segundo a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) [60], aproximadamente 45,3% da composigao

do RSU brasileiro é de matéria organica, seguida por plastico (16,8%), papel e papelao
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(10,4%) e outros materiais. Com base no relatério "Panorama dos Residuos Sélidos no
Brasil", com dados de 2022, verifica-se que em média 1,043 kg de residuos sao produzidos
por pessoa diariamente, totalizando cerca de 82 milhoes de toneladas por ano no pafs.

Considerando dados do relatorio citado em que a taxa de coleta de residuos é de 98,6%,
e destes, 74,3% sao encaminhados para os aterros na regiao Sudeste, onde esta localizado
o estado do Espirito Santo, apenas 73,26% do total de RSU sao descartados corretamente,
alcancando os aterros licenciados para uma destinagdo ambientalmente adequada [60]. A
quantidade de RSU produzida e destinada a aterros somente no estado do Espirito Santo
¢ de aproximadamente 3 toneladas por ano, correspondendo a uma taxa de descarte de
cerca de 33,80 kg/s [39].

Estudos mais detalhados e calculos realizados indicaram que até 80% do RSU ge-
rado no estado consegue alcancar o destino definido diariamente, sendo correspondente a
27,04kg/s, valor este utilizado para as simulagoes e calculos futuros.

O trabalho descrito em [39] também inclui uma analise da composi¢ao quimica do RSU
do estado estudado, resultando em valores da fragdo de massa de Carbono (C), Oxigénio
(0), Hidrogénio (H), Nitrogénio (N), Enxofre (S), Agua e Cinzas calculados com base na
composi¢ao dos RSU, resultando nos seguintes dados: C: 0,21 kg/kg, O: 0,25 kg/kg, H:
0,07 kg/kg, N: 0,01 kg/kg, S: 0,01 kg/kg, Agua: 0,30 kg/kg e Cinzas: 0,15 kg/kg, o que
compoe uma biomassa com poder calorifico de 10.505kJ /kg.

Para o presente trabalho, adotou-se a mesma composicao dos Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) utilizada no estudo mencionado. Além disso, foram analisadas rotas logisticas para
o transporte dos RSU até os aterros e até a localizagao 6tima, definida no item 2.7.2.3.

Diante do explicitado, a abordagem adotada consistiu em integrar as melhores ca-
racteristicas das demonstracoes de concentracao solar, com PTCs detalhados, conforme
descrito nos principais artigos de referéncia/apoio para a simulagdo do presente estudo
[61], [62], [63] e [64], além de adicionar a queima de biomassa, como na planta de Les
Borges [55], visando alcangar um modelo mais especifico e representativo da usina hibrida,
em estudo.

Os artigos em questao levam em consideragao alguns pardmetros relacionados aos
coletores solares e aos fluidos termodinamicos, que serao discutidos mais a frente, além de
avaliar os aspectos técnicos e a eficiéncia do bloco de poténcia, especialmente da planta
de AndaSol, que é um dos modelos mais estudados.

A adaptagao para o estudo apresentado levou em consideragao uma geragao de po-
téncia variando em relagao aos insumos disponivel, tais quais a quantidade de RSU que
consegue chegar na localizacao da usina e quantidade e distribuicao dos PTCs.

Com relagao a ciclos de poténcia, tecnologias como o Ciclo Rankine Organico (ORC),
o Ciclo Rankine Convencional (CRC) o motor de combustao interna (ICE) com gas de
gaseificagao alcancaram um alto nivel de maturidade, conforme eram aplicadas e estuda-

das. As eficiéncias de geracao nesses sistemas variam de 10% a 36% [36], com os sistemas
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mais eficientes caracterizados pelo CRC com recuperagao e aquecimento regenerativo e
pelas unidades de gaseificacao e motor de combustao interna, sendo o primeiro sistema

adotado para o presente trabalho.

3.5 Metodologia da Simulagao e estudo de caso

A secao apresentada aborda os aspectos fundamentais relacionados as condigoes de
contorno e & modelagem adotada no processo de simulagao. Por meio desta anélise, sao
detalhados os parametros e limites estabelecidos para garantir a precisao e a representati-
vidade dos resultados. A compreensao desses aspectos € essencial para o desenvolvimento

e a interpretacao adequada dos modelos simulados.
3.5.1 Modelagem adotada

Para a elaboracgao do presente modelo, foram requeridas a utilizacao de duas bibliotecas
distintas, resultando na realizacao de duas simulagoes independentes. Isso ocorreu devido
a incompatibilidade entre as bibliotecas, inviabilizando uma integragao direta por meio do
software em questao, dado que a versao utilizada nao oferecia tal recurso. As bibliotecas
empregadas foram a APP, destinada & simulacao da combustdao da biomassa, e a CSP,
voltada para a modelagem da planta hibrida e sua capacidade de geracao de energia.

Para contornar essa limitacao, os dados gerados na simulacao utilizando a biblioteca
APP foram migrados e posteriormente incorporados na simulacao realizada com a bibli-
oteca CSP. Dessa forma, apesar da necessidade de realizar simulac¢oes separadas devido &
incompatibilidade entre as bibliotecas, nao houve impacto no resultado final do modelo.
A transferéncia dos dados entre as simulagoes permitiu que as analises e conclusoes sobre
o desempenho da planta hibrida e sua capacidade de geragao de energia elétrica fossem
conduzidas de maneira integrada e coerente.

A primeira consistiu na queima da biomassa para a geracao de gas de exaustao, que
por sua vez é utilizado para aquecer o HTF durante os periodos de intermiténcia solar.

O funcionamento da simulacao pode ser resumido da seguinte forma: uma camara
de combustao (1) é alimentada com ar ambiente (2) e biomassa (3), sendo a biomassa
queimada para produzir um gas de exaustao (4), conforme ilustrado na figura 18. Este
gas é entao direcionado para a planta hibrida, onde auxilia no aquecimento do HTF do
sistema.

Para a simulagao da planta hibrida final (figura 19), o modelo adotado consiste em
linhas de PTCs (1), os quais sao alimentados com um HTF, cujo aquecimento inicial é
realizado pela refracao dos raios solares nos espelhos dos coletores. O HTF, ao circular

no sistema, é aquecido gradualmente e realiza a troca de calor com a biomassa em um
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Figura 18 — Modelagem da combustao da biomassa
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trocador de calor (2), sendo que a entrada deste trocador (2.1) é o gas de exaustao pro-
veniente da simulagao anterior. Neste processo, o HTF atinge sua temperatura méxima.
Em seguida, o HTF ¢é conduzido para trocas de calor com o bloco de poténcia, utilizando

trocadores de calor contracorrente (3 e 4), visando aquecer o fluido de trabalho do bloco.

Figura 19 — Modelagem da planta hibrida
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O bloco de poténcia adota um Ciclo Rankine Convencional - CRC, no qual a energia
é gerada pela expansao do vapor d’agua em turbinas (5). A energia mecanica produzida

por cada turbina é somada e transmitida para um mesmo eixo, onde é convertida em
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energia elétrica pelo gerador (6), sendo entao distribuida pela rede de transmissdao. O
vapor saturado proveniente da tltima turbina é encaminhado para um condensador (7),
onde uma torre de resfriamento (12) ajuda no processo de condensagao desse vapor, que
ap6s condensado, passa por pré-aquecedores de baixa pressdo (8) a fim de aumentar
gradualmente sua temperatura. Além disso, passa por um desaerador (9) para separar o
vapor condensado da agua liquida, para que nao haja prejuizos nos equipamentos. Este
vapor é combinado com o reaproveitamento do vapor quente proveniente das extracoes
das turbinas durante o ciclo.

Por fim, a agua ja liquida é enviada a uma bomba (10) para elevar a pressdo, e passa
por outro pré-aquecedor para aumentar sua temperatura (11), reiniciando assim o pro-
cesso de troca de calor com o HTF (3 e 4) e prosseguindo com o ciclo de geragao de

poténcia.
3.5.2 Condigoes de contorno

Como citado no item 3.2, foram necessarias adaptagoes nos modelos dos artigos de
referéncia, visto que consideram localidades diferentes, com variacao de aspectos fisicos
e ambientais, bem como diferentes composi¢coes de HTF e biomassa e diferencas de or-
ganizagao dos linhas dos PTCs. Para a simulacao da usina proposta nesta dissertagao
as condigoes de contorno foram separadas em aspectos meteorologicos e mecéanicos, para

facilitar o entendimento e organizacao do modelo.
3.5.2.1 Biomassa

Para a simulacao da combustao da biomassa, as condi¢oes de contorno definidas foram:

- Fluxo massico de RSU de 27,04kg/s, representando 80% da quantidade de bio-
massa disponivel para utilizacao;

- Temperatura e pressdo de entrada do ar ambiente e do combustivel (biomassa)
de 25°C e 1 bar;

- Composicao da biomassa conforme descrito no item 3.4.

3.5.2.2 Condicoes meteorologicas

Para as condicoes de contorno meteorologicas foram coletadas as informacgoes com
base na localidade definida no Estudo de Localizacao, item 3.1.2, que foi a cidade de
Cariacica. Os dados meteorologicos utilizados para a presente simulagao foram coletados
do GSA (15| (Global Solar Atlas - Atlas Solar Global, em portugués) e NSRDB [65]
(National Solar Radiation Database - Base de Dados de Radiagao Solar Nacional, em

portugués), adotando-se os seguintes dados e seus respectivos valores:
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- DNI diario anual médio de 4.076kWh /m?;
- Temperatura média e umidade relativa de 25°C e 70%, conforme base de dados

de séries historicas extraidas das referéncias citadas.

A simulagao final foi segmentada em horas do dia, devido ao célculo realizado pelo
programa em intervalos horarios. Considerando a localizacao em Cariacica e os dados
meteoroldgicos utilizados, extraidos de séries histéricas, o programa identificou que o
periodo em que a irradiacao solar é significativa nos coletores ocorre das 07:00 as 17:59,
denominado como periodo “dia”. Por outro lado, o periodo compreendido entre as 18:00
e as 06:59 foi designado como periodo “noite”, uma vez que durante esse intervalo a
irradiacao solar é negligenciavel.

Uma das premissas da pesquisa ¢ aproveitar o calor solar para gerar energia sem su-
porte de biomassa durante o pico de irradiacao do dia. Para tal, foi determinado o horério
de meio-dia, pois a inclinacao solar em relagao aos coletores é de 0°, o que resulta em uma
coleta mais otimizada do calor incidente. O dimensionamento e posicionamento das linhas

de coletores foram feitos com base nessa consideracao.
3.5.2.3 Coletores solares

Os coletores utilizados sao do tipo PTC, especificos do modelo FuroTrough 150, que
é um dos modelos disponiveis no proprio programa, fornecendo todos os dados comple-
tos necessarios. Além disso, esse modelo de coletor também é amplamente empregado
em artigos de referéncia, o que justifica a escolha de manté-lo ao invés de projetar um
coletor do zero. A complexidade de considerar todas as variaveis necessarias para pro-
jetar um coletor a partir do zero, juntamente com a dificuldade em encontrar todos os
dados relevantes, levou a decisao de utilizar um modelo ja estabelecido e validado como
o EuroTrough 150.

Considerando as informacoes supracitadas, cada unidade do PTC utilizado possui 150
metros de comprimento e 5,77 metros de largura, totalizando uma area de 865,5m? cada,
com uma area livre de coleta de 817,5m? por coletor.

A configuragao escolhida consiste em linhas compostos de duas sessoes paralelas com
dois PTCs em série em cada uma. Embora tenham sido consideradas outras configuracoes
com variagoes de série e paralelo, a configuracao mencionada foi identificada como a 6tima
para o sistema em questao.

O espacamento entre as sessoes paralelas foi calculado para evitar sombreamento entre
os coletores, como demonstrado na figura 20.

A equagao 16 determina o angulo de rastreamento solar para encontrar o valor 6timo
do espacamento entre as fileiras paralelas a fim de minimizar ou anular o sombreamento
entre coletores. O angulo ideal para baixo ou nulo sombreamento é o mais préoximo possivel

da linha do horizonte, ou seja, quanto menor o dngulo, menor sera o sombreamento [66].
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Figura 20 — Padrao de espacamento para nao sombreamento dos coletores solares

Fonte: Jonas Rafael Gazoli et al [66]

a = arctg (%) (16)

Onde « é o angulo, em graus, de rastreamento solar em relagao a linha do horizonte;
“a” é a abertura do coletor, em metros; e “d” é a distancia 6tima entre as fileiras de
coletores.

Para o tipo de coletor escolhido, o angulo 6timo é de 13°31’5,9” e sua abertura ¢é de
5,77 metros. Substituindo os valores na férmula e realizando o calculo, o valor 6timo de es-

pacamento entre as fileiras encontrado ¢ de 24 metros, valor este incorporado na simulacao.
3.5.2.4 Resfriamento

Considerando a distancia do local adotado para implantacao em relacao a uma fonte
de agua corrente, como lagos ou mares, que poderia ser canalizada ou bombeada, tornou-
se necessario implementar uma torre de resfriamento adjacente ao condensador, conforme
ilustrado como item (12) na figura 19. Essa torre de resfriamento foi utilizada para reduzir
a temperatura da agua proveniente do bloco de poténcia, através da troca de calor entre

a agua quente que sai do ciclo com a dgua em temperatura ambiente.
3.5.2.5 Fluido de transferéncia de calor

O fluido térmico utilizado foi o Therminol VP-1, escolhido devido ao seu uso recorrente
em estudos de referéncia e a sua estabilidade comprovada em plantas termossolares. As
especificacoes do fabricante indicam que o Therminol VP-1 apresenta uma faixa de ope-
ragao recomendada entre 20°C e 400°C, com uma pressao maxima de aproximadamente

11 bar. Fora desses parametros, a estabilidade do produto nao é garantida, uma vez
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que temperaturas abaixo de 20°C podem levar o HTF & zona de congelamento, enquanto
temperaturas acima de 400°C podem resultar na zona de autoigni¢ao, com um ponto de
ignigao em 450°C.

Para a simulacao, foram adotados valores de 390°C para a temperatura maxima e 10
bar para a pressao méaxima do HTF. Essa escolha foi baseada no principio de priorizar a

seguranca, seguindo as recomendacoes da tabela da ficha técnica do produto.
3.5.2.6 Outras especificagoes técnicas

Outras condigoes de contorno foram adotadas como segue:

- Trocadores de calor contracorrente com 50% da massa de HTF indo para cada
trocador de calor;

- Temperatura do HTF retornando ao campo solar em 280°C;

- Temperatura méaxima do vapor d’agua de 350°C;

- Perda de calor para o ambiente de 1% em cada trocador de calor;

- Eficiéncia mecanica de 100% e eficiéncia isentropica de 90% para todas as turbinas;
- Eficiéncia mecanica e elétrica de 98% para o gerador;

- Eficiéncia das bombas em 70%;

- Perda de massa de agua na torre de resfriamento de 1,6%.

Foram incluidos dois conectores para o balan¢o de massa: um no ponto de retorno
do HTF para o campo solar e outro no ponto de retorno da agua para a troca de calor.
Além disso, foram instalados verificadores de titulo no bloco de poténcia em locais estra-
tégicos, permitindo a observacao das fases da agua durante os processos. Essas adi¢oes
foram implementadas para facilitar a monitorizagao e garantir a eficiéncia dos sistemas
envolvidos.

E importante ressaltar que o rigor metodolégico adotado neste estudo foi fundamental
para garantir a confiabilidade e a validade dos resultados obtidos. A aplicagao de técnicas
especificas, a selecao criteriosa dos procedimentos e a analise detalhada dos dados contri-
buiram para uma abordagem sistemaética e abrangente do problema em questao. Assim, a
metodologia empregada forneceu uma estrutura sélida para investigar as questoes de pes-
quisa propostas, permitindo uma analise precisa e fundamentada, essencial para alcancar

os objetivos do estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serao apresentados e discutidos os resultados obtidos durante o processo
de simulacao, visando avaliar a eficicia, eficiéncia e viabilidade do sistema proposto.

De acordo com o boletim energético mais recente do Espirito Santo (dados de janeiro
a marco de 2024), o estado possui uma capacidade instalada de 2.439,20 MW, dos quais
25,3% sao gerados internamente. Com a implantacao da usina proposta neste estudo, a
capacidade instalada do Espirito Santo pode aumentar aproximadamente 0,5%, elevando
a geracao interna para 25,8%. Este incremento nao apenas melhora a capacidade de
geracao de eletricidade do estado, mas também abre portas para outros projetos que

possam contribuir para a autossuficiéncia energética do Espirito Santo no futuro.

4.1 Viabilidade de implantacao

Esta se¢ao demonstra os resultados do estudo de viabilidade de implantagao, onde
constam os estudos de localizacao e de irradiagao, para a definicao da melhor localizacao

possivel para implantagao da usina.
4.1.1 Viabilidade de localizacao

Trés municipios foram selecionados para uma analise das distancias entre eles e os
aterros, a saber: Santa Maria de Jetiba (tabela 1), Afonso Claudio (tabela 2) e Domin-
gos Martins (tabela 3). A selegdo desses municipios baseou-se primeiramente em uma
avaliagao visual de proximidade em relagao a area de concentragao dos aterros.

No intuito de determinar qual municipio possui o melhor potencial logistico, realizou-
se uma analise das distancias, utilizando informacoes obtidas a partir do Google Maps.

As tabelas citadas apresentam os resultados desta pesquisa.

Tabela 1 — Distancia - Santa Maria de Jetiba

Rotas Rota A Rota B Média

(m)  (km)  (km)

Colatina - Santa Maria 73,30 99.00 86,15
Aracruz - Santa Maria 84,00 - 84,00
Cariacica - Santa Maria 65,00 - 65,00
Vila Velha - Santa Maria 94,70 94,70

Cachoeiro - Santa Maria 148,00 204,00 176,00
Fonte: Autor
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Tabela 2 — Distancia - Afonso Claudio

Rotas Rota A Rota B Rota C Meédia

(km) (km) (km) (km)

Colatina - Afonso Claudio 113,00 113,00 119,00 115,00

Aracruz - Afonso Claudio 144,00 167,00 229,00 180,00

Cariacica - Afonso Claudio 143,00 147,00 143,00 144,33
Vila Velha - Afonso Claudio 148,00 148,00 197,00 164,33

Cachoeiro - Afonso Claudio 119,00 122,00 - 120,50
Fonte: Autor

Tabela 3 — Distancia - Domingos Martins

Rotas Rota A Rota B Rota C Média
(km) (km) (km) (km)
Colatina - Domingos Martins 182,00 134,00 129,00 148,33

Aracruz - Domingos Martins 133,00 132,00 - 132,50
Cariacica - Domingos Martins 47,20 - - 47,20
Vila Velha - Domingos Martins 55,40 52,10 52,10 53,20
Cachoeiro - Domingos Martins 143,00 127,00 - 135,00

Fonte: Autor

Observa-se que as rotas de Santa Maria de Jetiba para a maioria dos aterros apresen-
tam distancias menores em comparagao aos outros dois municipios analisados. Apesar
dessa vantagem, as distancias entre Domingos Martins e os dois principais aterros do
estado (Cariacica e Vila Velha) equivalem aproximadamente a metade das distancias de
Santa Maria. Portanto, o volume de residuos que poderia ser direcionado para o municipio
compensa a distancia mais longa nas outras rotas.

As rotas entre os aterros e o municipio de Afonso Claudio se revelaram bem insatisfa-
torias, pois todas as distancias superam 100 km. Embora outros municipios tenham sido
avaliados, todos apresentaram desempenho igual ou inferior ao de Afonso Claudio, razao
pela qual nao foram incluidos nas tabelas.

Apos variadas analises e comparagoes no ambito avaliado, o municipio de Domingos
Martins emergiu como uma possivel escolha vantajosa do ponto de vista logistico, no-
tadamente devido a consideravel quantidade de residuos que pode ser direcionada para
essa localidade sem a necessidade de deslocamentos significativos. A proximidade relati-
vamente curta entre Domingos Martins e os principais aterros implica nao apenas em uma
eficiente gestao de distancias, mas também na viabilidade de realizar multiplas viagens ao
longo do dia. Tal fator, por conseguinte, amplia ainda mais a capacidade de recebimento
de residuos pelo municipio.

Foi conduzida uma investigacao adicional, examinando os municipios que abrigam
aterros sanitarios e as distancias entre eles, utilizando os mesmos parametros previamente

analisados. O resultado da distancia média, considerando todas as rotas retiradas do
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mapa, esta apresentado na tabela 4 a seguir:

Tabela 4 — Distancia média entre aterros (km)

Rotas Colatina Aracruz Cariacica Vila Velha Cachoeiro
Colatina 0,00 77,80 129,67 143,00 239,00
Aracruz 76,90 0,00 81,10 89,77 207,00
Cariacica 135,50 81,70 0,00 27,97 135,00

Vila Velha 143,50 92,37 28,73 0,00 135,50
Cachoeiro 239,00 207,00 134,00 135,00 0,00

Fonte: Autor

Observando os resultados apresentados, nota-se que o municipio de Cachoeiro de Ita-
pemirim demonstra os resultados mais desfavoraveis, encontrando-se a uma distancia
superior a 100 km de todos os demais aterros, o que acarreta em diversos obstaculos logis-
ticos e ambientais devido a necessidade de extensas viagens de caminhao para o transporte
dos residuos até o destino.

Observa-se também que as distancias entre Aracruz e os demais aterros, assim como
entre Cariacica e os demais aterros, sao as menores, com isso trazendo condigdes mais
favoraveis, considerando que os principais aterros do estado estao situados em Cariacica e
Vila Velha, com distancias entre esses aterros na faixa de 80 km, com exce¢ao da distancia
para Cachoeiro, previamente mencionada.

As menores distancias entre os aterros de maior concentragao e recebimento de residuos
tornam esses dois municipios, Cariacica e Aracruz, logisticamente promissores, uma vez
que uma parcela consideravel dos residuos pode ser encaminhada a eles sem necessidade
de longas viagens de caminhao, além disso, devido a menor distancia, ¢ possivel realizar
multiplas viagens diarias.

Ao comparar os municipios de Domingos Martins, Aracruz e Cariacica em relacao a sua
proximidade com os aterros sanitarios, observa-se que a distancia entre Domingos Martins
e Aracruz é superior a 100 km, enquanto a rota de Cariacica para ambos ultrapassa
ligeiramente os 80 km na dire¢cdo de Aracruz (tabela 5), tornando-se, portanto, uma

alternativa mais favoravel em termos de distancia.

Tabela 5 — Distancia média entre municipios (km)

Rotas Aracruz Cariacica Domingos Martins
Aracruz 0,00 81,10 132,50
Cariacica 81,70 0,00 47,20
Domingos Martins 125,50 47,60 0,00

Fonte: Autor

Ao utilizar os valores apresentados nas tabelas anteriores para comparar a distancia

entre os municipios que se destacaram, Domingos Martins e Cariacica, com o municipio
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de Vila Velha, um dos maiores aterros sanitarios, observa-se que a distancia de Cariacica
para Vila Velha é aproximadamente a metade da distancia entre Domingos Martins e Vila
Velha, sendo 27,97 km e 53,20 km, respectivamente. Isso torna o municipio de Cariacica
uma alternativa logistica favoravel para a instalacao da usina hibrida, considerando que
possui um dos maiores aterros e esta mais proximo de outro grande aterro, o que facilita

o transporte de residuos.
4.1.2 Viabilidade de irradiagao

Ao observar os dados de DNI nos municipios litoraneos, destaca-se o municipio de Sao
Mateus, apresentando uma irradiagdo média de 1.620,90 kWh/m?2.ano, com um valor ma-
ximo de 1.745,10 kWh/m?.ano registrado no balneario de Barra Nova, bairro pertencente
ao referido municipio. Outro destaque é o municipio de Conceicao da Barra, que exibe
uma média de 1.737,55 kWh/m?2.ano. Na regiao sul do estado, o municipio de Marataizes
se sobressai, apresentando uma média de 1.697,10 kWh/m?2.ano.

Considerando uma analise preliminar das curvas de incidéncia solar por hora ao longo
dos meses do ano, foram selecionados alguns municipios com maior irradidncia anual
para representagao grafica e comparagao, a saber: Vitoria, Afonso Claudio, Santa Maria
de Jetiba, Sao Mateus, Balneario de Barra Nova, Linhares, Aracruz, Serra, Cariacica e

Marataizes. A figura 21 apresenta a sintese essa analise.

Figura 21 — Curva de Irradiagao Normal Direta por meses do ano

DNI (kWh/mZ2.ano)

AN FEV MAR ABR Ml UN L AGO SET our Nov [%
MESES DO ANO

—e=VIIORIA AFONSO CLAUDIO  —e= SANIA MARIA DL JLTIBA  =e=SAO MAILUS  —e= CONCLICAO DA BARRA UNHARLS ~ =#=ARACRUZ  =8=SLRRA == CARIACICA == MARAIAIZLS

Fonte: Autor (com dados do GSA [15])

Durante os meses de janeiro e fevereiro, é observado que a irradiancia solar alcanca

niveis elevados devido a estagao do ano ser o verao. Conforme as estacoes se alternam,
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h& uma diminuicao gradual na irradiancia, atingindo os valores mais baixos do ano em
novembro, més de inverno, e experimentando um aumento significativo em dezembro,
marcando o inicio do verao novamente.

Com os dados estudados, pode-se notar que o municipio de Santa Maria de Jetibé
possui os dados menos satisfatorios, atingindo o indice mais baixo dentre os analisados,
mesmo nos meses de maior irradiagao. Outros municipios como Afonso Claudio e Linhares
apresentaram resultados semelhantemente insatisfatérios e portanto foram descartados
como possiveis localidades para instalagoes solares.

Como destaques positivos tem-se os municipios de Sao Mateus e Concei¢ao da Barra
praticamente empatados, Marataizes e Vitoria, visto que possuem irradiancias elevadas
durante todo o ano, mesmo nos meses de menores temperaturas.

Os municipios de Cariacica, Aracruz e Serra apresentam resultados medianos e rela-
tivamente satisfatorios, por isso podem ser considerados como potenciais localidades de
implantacao da usina hibrida, quando combinados com outros fatores, como a logistica,

mencionada no item anterior.

4.1.3 Viabilidade de implantagao final

Como mencionado anteriormente nesta se¢ao, apenas a anélise logistica ou de irradi-
acao solar por si s6 nao é suficiente para determinar qual seria o municipio ideal para a
instalacao de uma usina hibrida, dado que tal usina utiliza tanto a energia solar quanto a
biomassa para a geracao de eletricidade. Portanto, é necesséria a combinacao dos estudos
de ambos os aspectos. Entretanto, uma grande inconsisténcia é observada com relagao a
localizacao dos municipios destacados nos estudos individuais.

Quando examinada a irradiacao solar no municipio de Domingos Martins, um dos
destaques positivos identificados no estudo logistico, os valores encontrados nao foram
satisfatorios. A média de irradiac¢ao solar no municipio é de 1.306,80 kWh /m?2.ano, ficando
inclusive abaixo da média do estado, que é de 1.447,22 kWh/m?2.ano.

Quando analisada a logistica entre Conceicao da Barra e Sao Mateus para com os
municipios onde estao localizados os aterros, os municipios teve média de 269 km de
distancia para os aterros, onde a maior distancia foi entre o municipio de Conceicao da
Barra e Cachoeiro de Itapemirim, com 437 km. As distancias entre Conceicao da Barra
e os aterros foram superiores inclusive as de Afonso Claudio, que foi o destaque negativo
do estudo logistico.

Para abordar a questao da otimizagao entre a distancia média mais favoravel e os
niveis de irradiacao solar, foi realizada uma avaliacao abrangente de todos os municipios
situados na faixa litoranea do centro-sul. Os resultados desse processo de analise foram

consolidados na tabela 6 a seguir, exibindo somente a comparacgao entre os valores dos
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municipios mais satisfatorios para o estudo, levando em consideragao tanto os aspectos

logisticos quanto os de irradiacao solar.

Tabela 6 — Comparativo entre estudos

Municipio analisado ~ Aterros  Distancia média Irradiagao média

(km) (kWh/m?.ano)

Colatina 76,90
Aracruz 0,00

Aracruz Cariacica 81,10 1.479,56
Vila Velha 89,77
Cachoeiro 207,00
Colatina 107,00
Aracruz 57,30

Serra, Cariacica 38,20 1.576.,34
Vila Velha 30,40
Cachoeiro 164,00
Colatina 135,50
Aracruz 81,70

Cariacica Cariacica 0,00 1.512,30
Vila Velha 27,97
Cachoeiro 135,00
Colatina 270,67
Aracruz 221,00

Marataizes Cariacica 135,00 1.697,10
Vila Velha 132,00
Cachoeiro 49,10
Colatina 146,00
Aracruz 88,20

Vitéria Cariacica 16,03 1.626,96
Vila Velha 11,67
Cachoeiro 133,00

Fonte: Autor

Embora o municipio de Marataizes esteja situado na regiao sul do estado e apresente
a maior irradiacao solar entre os municipios analisados, a distancia até quase todos os
aterros sanitarios ¢ superior a 100 km. FEsse cenério pode ser interpretado como uma
complicacao logistica, uma vez que as viagens necessarias para o transporte de residuos
sao muito longas, o que representa um ponto negativo do ponto de vista ambiental.

Na outra extremidade, encontra-se o municipio de Aracruz, que possui menor irradia-
¢ao solar em comparacao com outros municipios. No entanto, a distancia entre os aterros
sanitarios é satisfatoéria, com excecao da distancia até Cachoeiro de Itapemirim, que é a
mais longa entre todos os municipios analisados.

Os municipios que demonstraram resultados satisfatorios em ambos os estudos foram
Serra e Cariacica, apresentando uma irradiacao média anual acima da média do estado

e distancias razoaveis entre os aterros sanitarios, que nao sao consideradas obstaculos
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significativos para o transporte de residuos. Embora o municipio de Serra tenha distancias
menores entre os aterros em comparagao com Cariacica, ao calcular a média das distancias,
observa-se que elas sao bastante semelhantes, com a média de 79,38 km para Serra e 80,75
km para Cariacica.

Outra vantagem significativa de Cariacica é a presenca de um dos maiores aterros
sanitarios do estado, que recebe uma quantidade substancial de residuos, além de estar
localizado na menor distancia, entre os municipios analisados, de outro importante aterro
sanitario do estado, localizado em Vila Velha, perdendo apenas para Vitéria. Como
resultado, a quantidade estimada de residuos disponiveis para utilizacao na usina hibrida
é consideravelmente alta. Além disso, é importante destacar que, entre os municipios
avaliados, Cariacica apresenta uma das menores distancias até Cachoeiro de Itapemirim,
ficando atras apenas de Marataizes.

Em questao de irradiagao solar, o municipio apresenta valores satisfatérios e constantes
durante o ano, mesmo nos meses de baixas temperaturas, como pode ser observado no
estudo solar.

Conforme a analise descrita nos itens desta se¢ao, pode-se concluir que, nas atuais
condicoes logisticas e de irradiacao solar estudadas e expostas, o municipio mais adequado
para a instalacao de uma usina hibrida seria Cariacica. Isso se deve ao fato de que o
municipio apresenta uma irradiacao solar satisfatoria e consistente ao longo de todo o
ano, além de possuir uma infraestrutura logistica favoravel. Além disso, a presenca de um
grande aterro sanitario em Cariacica reduz significativamente a necessidade de transporte
de residuos, o que contribui para a viabilidade e eficiéncia operacional da usina hibrida.

Um aspecto importante a ser considerado na escolha da localizagao ideal para usinas
desse porte é a triplice fronteira entre Espirito Santo, Minas Gerais e Bahia. Esta regiao é
caracterizada por uma excelente irradiagao solar, o que torna a localizacao particularmente
vantajosa para a geracao de energia solar. Além disso, a proximidade de trés estados
aumenta a disponibilidade de residuos s6lidos urbanos, ja que a coleta poderia ser realizada
em uma area mais ampla, abrangendo as trés unidades federativas.

Para viabilizar a instalagao da usina nessa regiao, ¢ fundamental a implementagao
de politicas publicas que promovam a cooperacao interestadual. Estas politicas devem
incluir acordos de auxilio e colaboragao entre os governos estaduais de Espirito Santo,
Minas Gerais e Bahia. A cooperagao entre os estados é essencial para garantir o sucesso
do projeto, facilitando aspectos logisticos, regulatorios e financeiros, e assegurando que a
usina possa operar de maneira eficiente e sustentavel.

Como esta pesquisa foi focada na geracao de energia elétrica no estado do Espirito
Santo, optou-se pela melhor escolha de localizacao dentro do estado, levando em conta os
dados e a metodologia adotada. A selecao da localizacao ideal foi baseada em critérios
como a disponibilidade de irradiagao solar, a proximidade de fontes de residuos sélidos

urbanos, e a viabilidade logistica e economica. Este enfoque assegura que a usina proposta
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maximizara sua eficiéncia e contribuira significativamente para a capacidade de geracao
de energia elétrica do estado.

Para trabalhos futuros, o estudo da implantagao de uma usina hibrida na triplice fron-
teira entre Espirito Santo, Minas Gerais e Bahia pode abrir caminho para esse tipo de
instalacao e o desenvolvimento de tecnologia. Explorar essa possibilidade pode resultar
em avancos significativos na geracao de energia sustentével e na colaboracao interestadual

para projetos de grande escala.

4.2 Resumo dos dados de entrada nas simulagoes

Para facilitar a identificacao e interpretagao dos resultados das simulacoes, a tabela 7

sumariza os dados inseridos para as simulagoes, cujos resultados serao debatidos a seguir.

Tabela 7 — Resumo das entradas

Parametro Especificacao
Dados solarimétricos GSA e NSRDB
Temperatura ambiente 25°C

Umidade relativa 70%

Pressao ambiente 1 bar
Espacamento entre as linhas 24 metros
Numero de linhas 8- 22

Tipo de HTF
Temperatura de entrada no campo solar

Therminol VP-1
280°C

Perdas de calor nos trocadores de calor 1%
Temperatura minima do HTF 20°C
Temperatura maxima do HTF 400°C
Temperatura de operacao HTF 390°C
Pressao méxima HTF 11 bar
Pressao de operacao HTF 10 bar
Temperatura do vapor no ciclo 350°C

Perda de massa de 4gua na torre de resfriamento 1,6%

DNI diaria maxima 4,076kW /m?
Angulo de inclinacéo do coletor 0°

Angulo ideal para nao sombreamento 13°31°5,9"
Modelo de PTC adotado EuroTrough150
Area de concentracao do coletor 817,5m?
Fluxo méssico de RSU 27,04 kg /s

Periodo diurno
Periodo noturno

07:00 as 17:59
18:00 as 06:59

Fonte: Autor
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4.3 Utilizacao de biomassa

A primeira simulagao conduzida consistiu na combustao da biomassa, na qual uma
vazao de 27,04 kg/s de biomassa solida, & temperatura ambiente, foi introduzida na ca-
mara de combustao e queimada, resultando na producao de um gas de exaustao. Esse gas
gerado apresentou um fluxo massico de 318,7 kg/s e uma temperatura média de 791,18°C,
devido a queima com um excesso de ar de 200%. Tal excesso foi empregado com o intuito
de manter a temperatura abaixo de 1000°C, em conformidade com as limitacoes fisicas dos
materiais utilizados. Posteriormente, esse gas foi direcionado para a troca de calor com
o HTF na planta hibrida, visando alcancar a temperatura méaxima do sistema durante os
periodos de intermiténcia solar.

Mesmo que o sistema tenha sido projetado para gerar energia elétrica sem auxilio da
combustao de biomassa no horario de pico, o programa adota uma restricao termodinéa-
mica que impede que o HTF passe pelo trocador de calor sem haver uma troca minima
de calor.

Pelas especificagoes das matrizes de calculos realizados pelo programa, nao é permitido
que o HTF entre e saia do trocador de calor com a mesma temperatura de 390°C, tendo
de existir uma diferenca de, no minimo, 0,1°C. Na configuracao de dimensionamento ma-
ximo considerada para o sistema, a troca minima ficou em 0,6°C, calculada internamente
pelo programa, resultando em uma troca minima de calor durante o horario de maxima
irradiacao.

Durante o periodo de pico da geracao solar, observou-se que o calor transferido do
gas de exaustao para o HTF foi de aproximadamente 1 MW. Por outro lado, durante
o periodo sem irradiagao solar, essa transferéncia de calor atingiu cerca de 214 MW. O
grafico apresentado na figura 22 ilustra a taxa de transferéncia de calor ao longo de um
dia tipico no cenario de geracao maxima de 78 MW.

Ao comparar os resultados obtidos com os outros cenarios de geracao, observou-se
que o aumento da taxa de transferéncia de calor é proporcional a diferenca entre as
temperaturas de entrada no trocador de calor. Como essa discrepancia era de apenas
2°C, como visto no item anterior, a variacao na taxa de transferéncia de calor entre os
cenarios era minima. Portanto, optou-se por representar graficamente apenas um dos
cenarios, a fim de evitar a redundancia de gréficos semelhantes.

A temperatura de saida do gas de combustao pos-troca de calor também foi objeto
de analise, uma vez que apresenta valores consideraveis durante o dia, atingindo cerca de
788°C, e mantém niveis razoaveis durante a noite, em torno de 220°C. Esses valores suge-

rem a viabilidade de sua utilizagao em processos de cogeracao ou em aplicagoes industriais.
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Figura 22 — Taxa de transferéncia de calor por hora do dia tipico
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4.4 Dimensionamento do Campo Solar
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Conforme mencionado no capitulo anterior, o posicionamento dos PTCs foi realizado

de maneira otimizada, com a disposicao de duas fileiras paralelas, cada uma composta por

dois coletores em série, contendo entao 4 coletores em cada linha. Um estudo paramétrico

foi conduzido para analisar as diferentes quantidades de PTCs na melhor configuragao

para a geracao de energia elétrica, considerando-se o limite da troca de calor do gas de

exaustao da biomassa.

O estudo paramétrico foi conduzido por meio de oito simulagoes, variando o niimero de

linhas dos coletores de forma arbitraria. As simulagdes foram realizadas aumentando de

duas em duas linhas, dentro da faixa de 8 a 22 linhas, o que corresponde a uma variacao

de 32 a 88 coletores, com incrementos de quatro em quatro. A tabela 8 apresenta os

resultados iniciais desse estudo.

Tabela 8 — Relacao PTCs x Poténcia gerada

Cenario linhas Coletores Poténcia Bruta Poténcia Liquida
(4 coletores cada)  (und) (kW) (kW)
A 8,00 32,00 29.263,63 28.789,55
B 10,00 40,00 36.270,70 35.683,09
C 12,00 48,00 43.349,94 42.647,70
D 14,00 56,00 50.442,95 49.625,75
E 16,00 64,00 57.558,73 56.626,25
F 18,00 72,00 64.674,50 63.626,75
G 20,00 80,00 71.800,16 70.636,97
H 22,00 88,00 78.925,82 77.647,19

Fonte: Autor
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E evidente que o aumento da quantidade de coletores resulta em um aumento na
poténcia gerada, por conta do aumento da area de absorcao de calor. No entanto, uma
analise mais detalhada revelou que esse aumento ocorreu de forma praticamente linear,

como ilustrado na figura 23 abaixo.

Figura 23 — Variacao da poténcia gerada com ntimero de coletores
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Conforme a quantidade de coletores aumenta e mais poténcia é gerada, é necessério
também aumentar a quantidade de HTF circulando no sistema. Observou-se que esse
aumento segue a mesma tendéncia de linearidade mencionada anteriormente, conforme
ilustrado na figura 24.

A area do campo solar também foi estudada e relacionada com a produgao de poténcia
nos cenarios avaliados. A tabela 9 demonstra essa relagao. Notoriamente, quanto mais
coletores, mais poténcia é gerada e uma area maior é necessaria para alocacgao correta dos
coletores.

O aumento da quantidade de coletores resulta em uma maior capacidade de captura
e conversao de energia solar em calor. Essa expansao da infraestrutura, por sua vez,
contribui para o aumento da area total ocupada pela usina, proporcionando uma maior
superficie para a exposi¢cao aos raios solares. Consequentemente, o aumento da area de
captacao solar esta diretamente relacionado ao aumento da poténcia gerada pela usina,
uma vez que mais energia solar é absorvida e convertida em calor, alimentando o ciclo de

geragao de eletricidade.
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Figura 24 — Variacao da poténcia gerada com vazao de HTF
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Tabela 9 — Area do campo solar

Cenario Coletores Area Poténcia Liquida Usina
(nd)  (w?) (1)
A 32,00 26.160,00 28.789,55
B 40,00 32.700,00 35.683,09
C 48,00 39.240,00 42.647,70
D 56,00 45.780,00 49.625,75
E 64,00 52.320,00 56.626,25
F 72,00 58.860,00 63.626,75
G 80,00 65.400,00 70.636,97
H 88,00 71.940,00 77.647,19

Fonte: Autor

4.5 Resultados do sistema

Ao analisar a linearidade dos dados, foi viavel determinar a proporgao percentual
de utilizacao de cada fonte de energia durante cada hora do dia tipico, mantendo-se
consistente em todos os cenarios simulados. A representacao grafica desses calculos é
apresentada na Figura 25, evidenciando os resultados obtidos.

A intermiténcia solar durante periodos sem luz solar direta, no caso da simulacao
realizada sendo das 00h as 06h e das 18h as 23h, é compensada pela utilizacao do gas de
combustao da biomassa. Durante esses intervalos, quando a geragao solar é inexistente,
a usina pode operar inteiramente com a queima de biomassa para manter a producao
continua de eletricidade. O gas resultante da combustao da biomassa ¢é utilizado para

aquecer o fluido do campo solar durante a noite, garantindo a continuidade da geracao



77

Figura 25 — Porcentagem de utilizacao de fontes em um dia tipico
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de eletricidade. Essa estratégia permite que a usina opere de forma eficiente e confiavel,
fornecendo energia elétrica mesmo durante os periodos de baixa irradiagao solar.

Além disso, a utilizacao combinada de solar e biomassa permite uma gestao flexivel
da producao de energia elétrica ao longo do dia e em dias que a irradiagao nao atinja
os valores maximos ou ideais. Durante os horarios de maior incidéncia solar, a geracao
de eletricidade é predominantemente solar, reduzindo a dependéncia da biomassa ou até
mesmo zerando sua utilizagao. Por outro lado, nos horérios de baixa insolagao, a usina
pode aumentar a utilizagao do gas de combustao para compensar a falta de geracao solar,
garantindo uma producao constante de eletricidade. Essa abordagem hibrida permite
uma utilizagao mais eficiente dos recursos disponiveis, maximizando a producao de energia
limpa e sustentéavel ao longo do dia.

A relagao entre o fluxo de agua do condensador e a agua de resfriamento da torre de
resfriamento foi analisada, revelando uma proporg¢ao de aproximadamente 37 vezes. Esta
proporc¢ao encontra-se dentro do padrao recomendado, que varia geralmente de 30 a 80
vezes, indicando uma adequada eficiéncia no processo de resfriamento do sistema.

Os resultados obtidos a partir das analises das simulacoes realizadas revelaram indica-
dores significativos sobre a eficiéncia do sistema hibrido termossolar-biomassa. A eficacia
do campo solar, medida em termos de conversao de energia solar em calor, alcan¢ou uma
taxa de 71,79%. Por outro lado, a eficiéncia da caldeira de RSU apresentou o resultado de
76,08%. A eficiéncia do ciclo de Rankine Convencional (CRC), responsavel pela conver-
sao do calor em energia elétrica, foi calculada em 37,00%. Esses valores encontram-se em
conformidade com os padroes previamente estabelecidos e corroboram com a viabilidade
técnica do projeto.

Considerando o sistema como um todo, a eficiéncia global, que representa a proporcao
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de energia solar e energia térmica do gas de exaustao convertida em eletricidade, foi de-
terminada em 26,57% durante o dia e 28,15% durante a noite. Esse resultado demonstra
a eficacia do sistema hibrido em integrar multiplas fontes de energia renovavel e maximi-
zar a utilizacao de recursos disponiveis, corroborando com os nimeros encontrados nos

estudos e explicitados no referencial tedrico desta pesquisa.

4.6 Viabilidade econdmica preliminar

Os valores utilizados neste estudo estao expressos em reais (BRL). Quando necessario,
para a conversao para o Real Brasileiro foi utilizada a cotacao de R$5,14 para cada Dolar
Americano (USD).

Cada coletor do modelo adotado (EuroTrough 150) tem um custo médio de USD$300
por metro quadrado, incluindo sua instalagao [67]. Considerando o coletor escolhido, a
quantidade de coletores a serem utilizados e a geracao da planta descritos na tabela 9, além
de um adicional de 4% para servicos extras e auxiliares, o custo total para a implantacao

de uma planta de concentragao solar desse porte variar de acordo com a tabela 10.

Tabela 10 — Custo fonte solar

Coletores Area Valor Servigos Auxiliares ~ Valor total
(und) (m?)  (USD/m?) (7o) (R3)
32 26.160,00 300,00 4% 41.952.268,80
40 32.700,00 300,00 4% 52.440.336,00
48 39.240,00 300,00 4% 62.928.403,20
56 45.780,00 300,00 4% 73.416.470,40
64 52.320,00 300,00 4% 83.904.537,60
72 58.860,00 300,00 4% 94.392.604,80
80 65.400,00 300,00 4% 104.880.672,00
88 71.940,00 300,00 4% 115.368.739,20

Fonte: Autor

Em ciclos Rankine convencionais, a estimativa do valor inicial de investimento leva em
conta a caldeira, a turbina, método de resfriamento e os sistemas auxiliares necessérios
para a operacao. Para o resfriamento, as torres de resfriamento em geral sao financeira-
mente dispendiosas e construidas apenas para retornos a longo prazo ou em locais onde o
fluxo de dgua natural nao é de facil acesso. Para a caldeira, o valor varia de acordo com
o material e volume a ser queimado, além de qual serd a temperatura de trabalho para
definicao do material mais apropriado.

Dependendo da capacidade instalada, sistemas convencionais com resfriamento por
torre de resfriamento por convecgao natural geralmente custam entre USD$910 e USD$1.050
por kW gerado. Para incineracao de biomassa, os valores podem chegar a US$1.200 [67,68].

Nessa pesquisa foi assumido o valor médio de USD$980 por kW e, considerando também
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um adicional de 4% para servicos extras e auxiliares, a tabela 11 demonstra o valor total

estimado para investimento por fonte de RSU.

Tabela 11 — Custo fonte RSU

Poténcia Valor Servigos Auxiliares Valor total
(kW) (USD/kW) (%) (R$)

28.789,55 980,00 4% 150.819.459,63
35.683,09 980,00 4% 186.932.595,82
42.647,70 980,00 4% 223.417.995,27
49.625,75 980,00 4% 259.973.834,11
56.626,25 980,00 4% 296.647.258,98
63.626,75 980,00 4% 333.320.683,32
70.636,97 980,00 4% 370.045.043,95
77.647,19 980,00 4% 406.769.404,06

Fonte: Autor

O valor total do investimento inicial de acordo com a quantidade de coletores e a

poténcia liquida gerada é representado na tabela 12.

Tabela 12 — Custo Investimento Inicial

Custo fonte RSU Investimento total
(RS) (R$)

Custo fonte solar

(R$)

Poténcia
(kW)

Coletores
(und)

32 28.789,55

41.952.268,80

150.819.459,63

102.771.728 43

40 35.683,09 52.440.336,00 186.932.595,82 239.372.931,82
48 42.647,70 62.928.403,20 223.417.995,27 286.346.398,47
56 49.625,75 73.416.470,40 259.973.834,11 333.390.304,51
64 96.626,25 83.904.537,60 296.647.258,98 380.551.796,58
72 63.626,75 94.392.604,80 333.320.683,32 427.713.288,12
80 70.636,97  104.880.672,00 370.045.043,95 474.925.715,95
88 77.647,19  115.368.739,20 406.769.404,06 522.138.143,26

Fonte: Autor

Para o céalculo da receita estimada, utilizou-se o valor de venda de energia elétrica
estabelecido nos leiloes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para geracao
por incineragao RSU e geragao por fonte solar [69]. Como nao existem usinas de geragao
por tecnologia de concentragao solar catalogadas pela ANEEL, o valor considerado para
a receita da componente solar foi equivalente ao da tecnologia fotovoltaica.

No Apéndice I sao descrito todos os valores da receita por hora do dia e por geracao de
poténcia, conforme descrito na metodologia. A tabela 13 demonstra o resumo dos valores
de receita encontrados.

Com os dados de investimento e receita estabelecidos, os indicadores econémicos foram
calculados. Foram considerados juros de 15% ao ano, tempo de vida de 20 anos e taxa de
operacao e manutencao de 4%. Os indicadores foram calculados para 100% do valor total
da receita e também para cenarios de atenuacao de 40% e 60% do valor total da receita.

A atenuacao de receita refere-se & pratica de ajustar as projecoes financeiras para

considerar riscos e incertezas. Este ajuste é essencial para fornecer uma visao mais realista
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Tabela 13 — Resumo da receita diaria e anual

Poténcia Investimento total Receita didria Receita anual
(kW) (R$) (R$/dia) (R$/ano)
28.789,55 192.771.728,43 328.655,23 119.959.160,72
35.683,09 239.372.931,82 407.350,46 148.682.917,71
42.647,70 286.346.398,47 486.856,89 177.702.766,39
49.625,75 333.390.304,51 566.516,83 206.778.641,33
56.626,25 380.551.796,58 646.432,99 235.948.042,14
63.626,75 427.713.288,12 726.349,16 265.117.442.53
70.636,97 474.925.715,95 806.376,32 294.327.356,76
77.647,19 522.138.143,26 886.403,48 323.537.270,56

Fonte: Autor

das receitas esperadas, especialmente em projetos de longo prazo. A atenuacao leva
em conta variaveis como flutuagoes de mercado, mudangas regulatorias, variabilidade de
demanda e possiveis interrupgoes operacionais [70].

Contingéncias de riscos envolvem a identificacao e mitigacao de potenciais ameacas que
podem impactar negativamente o fluxo de caixa. Exemplos incluem riscos tecnologicos,
riscos de mercado, e riscos regulatorios. Incorporar essas contingéncias nas projecoes
financeiras ajuda a criar um buffer (mecanismo de protegao ou reserva usado para absorver
impactos inesperados ou variagoes), assegurando a viabilidade econémica do projeto [71].

As tabelas a seguir demonstram os resultados os indicadores econémicos calculados
com os dados obtidos no estudo para cada cenario de geracao, considerando 0% de ate-

nuacao (tabela 14), 40% de atenuagao (tabela 15) e 60% de atenuagao (tabela 16).

Tabela 14 — Indicadores econémicos - Receita sem atenuagao

Indicadores econdémicos

Investimento total Receita anual VPL TIR PBS PBD
(R9) (R$/ano) (R9) (%/ano) (anos) (anos)
192.771.728,43 119.959.160,72  550.381.552,69 59,84 1,61 2,06
239.372.931,82 148.682.917,71  681.707.817,33 59,72 1,61 2,07
286.346.398,47 177.702.766,39  814.500.264,22 59,67 1,61 2,07
333.390.304,51 206.778.641,33  947.570.141,10 59,64 1,61 2,07
380.551.796,58 235.948.042,14 1.081.103.137,90 59,62 1,61 2,07
427.713.288,12 265.117.442,53 1.214.636.132,63 59,60 1,61 2,07
474.925.715,95 294.327.356,76  1.348.369.743,14 59,59 1,61 2,07
522.138.143,26 323.537.270,56 1.482.103.351,58 59,58 1,61 2,08

Fonte: Autor

Os resultados da analise de viabilidade financeira do projeto demonstraram robustez
e atratividade econémica sob diversas condi¢oes de atenuacao. O VPL revelou-se positivo
e distante do valor de investimento em todas as simulagoes realizadas, indicando que
o projeto é financeiramente vidvel independentemente das variacoes nas condigoes de

atenuagao. Este resultado positivo sugere que o investimento no projeto proporcionara



Tabela 15 — Indicadores economicos - Receita com 40% de atenuacao

Indicadores econdmicos

Investimento total Receita anual VPL TIR PBS PBD

(RS) (R$/ano) (RS) (%/ano) (anos) (anos)
192.771.728.,43 71.975.496,43 250.035.892,59 35,90 2,68 3,87
239.372.931,82 89.209.750,63  309.445.550,76 35,83 2,68 3,88
286.346.398,47 106.621.659,83  369.580.056,77 35,80 2,69 3,88
333.390.304,51 124.067.184,80 429.851.717,98 35,78 2,69 3,89
380.551.796,58 141.568.825,28 490.352.335,36 35,77 2,69 3,89
427.713.288,12 159.070.465,52 550.852.951,72 35,76 2,69 3,89
474.925.715,95 176.596.414,05 611.452.748,05 35,75 2,69 3,89
522.138.143,26 194.122.362,34 672.052.543,35 35,75 2,69 3,89

Fonte: Autor

Tabela 16 — Indicadores economicos - Receita com 60% de atenuacao

Indicadores econdémicos

Investimento total Receita anual VPL TIR PBS PBD

(R$) (R$/ano) (R9) (%/ano)  (anos) (anos)
192.771.728,43 47.983.664,29  99.863.062,53 23,93 4,02 7,05
239.372.931,82 59.473.167,08 123.314.417,48 23,89 4,02 7,07
286.346.398,47 71.081.106,56  147.119.953,04 23,87 4,03 7,08
333.390.304,51 82.711.456,53 170.992.506,42 23,85 4,03 7,09
380.551.796,58 94.379.216,86  194.976.934,09 23,85 4,03 7,09
427.713.288,12 106.046.977,01 218.961.361,27 23,84 4,03 7,10
474.925.715,95 117.730.942,70 242.994.250,50 23,84 4,03 7,10
522.138.143,26 129.414.908,23 267.027.139,24 23,83 4,03 7,10

Fonte: Autor
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retornos superiores aos custos iniciais, fortalecendo a confianga na sua sustentabilidade
financeira a longo prazo.

Além disso, a TIR variou entre aproximadamente 24% e 60%, refletindo um retorno
significativo sobre o investimento inicial. O PBS situou-se na faixa de 1,6 a 4 anos,
enquanto o PBD variou entre 2 e 7 anos, aproximadamente. Esses indicadores de retorno
e de recuperagao do investimento demonstram que o projeto nao apenas recupera os
investimentos iniciais rapidamente, mas também proporciona rendimentos atraentes.

A combinagao de uma TIR elevada e periodos de payback curtos evidencia a lucrati-
vidade e a eficiéncia do projeto, tornando-o uma opc¢ao financeiramente sélida e atraente

para investidores.
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A tabela 17 sumariza os dados resultantes das simulagoes e viabilidade financeira,

além das eficiéncias e dados relevantes.

Tabela 17 — Resumo das saidas

Parametro Especificacao
Localizagao escolhida Cariacica
Area do campo solar 2,1ha - 7,2ha

Temperatura de saida do campo solar
Poténcia bruta maxima gerada
Poténcia liquida méxima gerada
Eficiéncia do campo solar

Eficiéncia da caldeira de RSU
Eficiéncia do ciclo de poténcia
Eficiéncia global do sistema - diurna
Eficiéncia global do sistema - noturna
Investimento inicial (R$M)

278,9°C - 389,4°C
29,26 - 78,92MW
28,79 - 77,65MW
71,79%

76,08%

37,00%

26,57%

28,15%

192,77 - 522,14

Cenario sem atenuacgao

Valor Presente Liquido (R$M)
Taxa Interna de Retorno

Payback simples
Payback descontado

550,38 - 1.482,10
59,84% - 59,58%
1,61 anos

2,06 - 2,08 anos

Cenario com atenuacao de 40%

Valor Presente Liquido (R$M)
Taxa Interna de Retorno

Payback simples
Payback descontado

250,03 - 672,05

35,90% - 35,75%
2,68 - 2,69 anos
3,87 - 3,89 anos

Cenario com atenuacao de 60%

Valor Presente Liquido (R$M)
Taxa Interna de Retorno

Payback simples
Payback descontado

99,86 - 267,03

23,93% - 23,83%
4,02 - 4,03 anos
7,05 - 7,10 anos

Fonte: Autor
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A principal contribuicao desta dissertacgao foi propor um estudo de viabilidade técnico-
financeira preliminar para a implementacao de um sistema térmico hibrido destinado a
geracao de energia elétrica no estado do Espirito Santo. Este projeto inovador integra
duas fontes renovaveis: biomassa proveniente de residuos urbanos e radiacao solar, visando
nao apenas o aumento da capacidade de geragao de energia elétrica, mas também a
sustentabilidade ambiental e a gestao eficiente de residuos.

O estudo abordou diversos objetivos, incluindo a analise dos beneficios ambientais
e energéticos proporcionados pelas usinas hibridas, a avaliagao da viabilidade técnica e
financeira preliminar para a instalagao de uma planta hibrida no Espirito Santo, e a
identificacao da localizacao mais adequada com base em critérios logisticos para a coleta
de residuos urbanos e na disponibilidade de irradiagao solar. Além disso, foram realizadas
simulacoes detalhadas para determinar a quantidade necessaria de residuos e coletores
solares a fim de atingir as metas de geracao de energia elétrica estabelecidas.

Os resultados do estudo indicaram que a implantacao da usina hibrida em Cariacica é
viavel. A area do campo solar necessaria varia entre 2,1 e 7,2 hectares, com temperaturas
de saida do campo solar entre 278,9°C e 389,4°C. A poténcia bruta méaxima gerada pelo
sistema foi estimada entre 29,26 MW e 78,92 MW, enquanto a poténcia liquida méxima
gerada variou entre 28,79 MW e 77,65 MW. Estes ntumeros sao bastante expressivos, de-
monstrando a capacidade do sistema em fornecer uma quantidade significativa de energia
para a regiao.

A eficiéncia do campo solar foi de 71,79%, a eficiéncia da caldeira de RSU atingiu
76,08%, e a eficiéncia do ciclo de poténcia foi de 37,00%. A eficiéncia global do sistema
variou entre 26,57% durante o dia e 28,15% durante a noite, o que ¢ notavel, considerando-
se as variabilidades inerentes as fontes renovaveis.

A pesquisa também revelou dados financeiros promissores: o investimento inicial va-
riou entre R$192,77 milhoes e R$522,14 milhoes. Em um cenério sem atenuacao, o Valor
Presente Liquido (VPL) foi estimado entre R$550,38 milhdes e R$1,482,10 bilhoes, com
uma Taxa Interna de Retorno (TIR) entre 59,58% e 59,84%. O Payback Simples (PBS)
foi de 1,61 anos, e o Payback Descontado (PBD) variou entre 2,06 e 2,08 anos. Mesmo em
cenarios de atenuacao de 40% e 60%, os resultados financeiros se mantiveram positivos,
destacando a robustez econémica do projeto. Estes resultados nao apenas demonstram a
viabilidade econdmica do projeto, mas também sua atratividade como um investimento
potencialmente lucrativo e sustentavel.

Além dos beneficios econdémicos, a utilizacao de biomassa de residuos urbanos oferece
vantagens ambientais significativas, como a melhoria na gestao de residuos soélidos e a
reducao do impacto ambiental. A pesquisa demonstrou que a quantidade de residuos

disponiveis é suficiente para atender as necessidades de uma planta hibrida, refor¢ando a
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importancia de politicas piblicas para garantir a coleta eficiente desses residuos e promo-
ver a integracao de diferentes fontes renovaveis de energia.

Ao concluir esta dissertacao, é evidente que os estudos realizados abriram novas pers-
pectivas e destacaram a viabilidade de implantacao de sistemas térmicos hibridos. Espera-
se que este trabalho contribua para ampliar o conhecimento sobre usinas hibridas, especifi-
camente aquelas que combinam tecnologias termossolar e biomassa, estimulando pesquisas
adicionais e servindo como referéncia para estudos semelhantes. O sucesso desta pesquisa
pode fomentar o interesse por tecnologias de geragao de energia renovavel, promovendo
uma expansao significativa nao s6 na melhoria ambiental e energética, mas também no
desenvolvimento econdémico e social de regides como o estado do Espirito Santo e além.

Com base nos resultados alcancados, abre-se um horizonte promissor para a expansao
e aprimoramento das tecnologias de geracao de energia renovavel. Este trabalho demons-
tra que, com a integracao adequada de diferentes fontes de energia e a implementacao
de tecnologias avancadas, é possivel nao apenas atender as demandas energéticas de uma
regiao, mas também contribuir para um desenvolvimento sustentavel e ambientalmente

responsavel.

5.1 Estudos futuros

Alguns topicos sugeridos para trabalhos futuros incluem:

- Investigagao dos impactos na eficiéncia e no desempenho global da planta hibrida
a partir da alteracao da configuracao do sistema, movendo o trocador de calor da
combustao da biomassa para outro ponto do ciclo, encurtando assim o caminho do

fluido pelo sistema durante periodos sem irradiacao.

- Realizar uma analise comparativa de diferentes configuracoes de sistemas hi-
bridos, combinando diversas tecnologias solares (como concentradores parabolicos
e torres solares) e diferentes tipos de biomassa, com foco em identificar quais com-
binagoes oferecem os melhores resultados em termos de eficiéncia energética, custos

operacionais e impacto ambiental.

- Explorar a viabilidade e os beneficios da utilizacao de tecnologias de gaseifica-
¢ao ou pirdlise como fontes de gas para a producao de energia elétrica em plantas

hibridas em diversos ciclos de poténcia.

- Simulagoes avancadas e modelos computacionais para prever o desempenho

energético de usinas hibridas em diferentes condigoes climéaticas e operacionais,
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podendo incluir a criacao de algoritmos para otimizar a operacao das usinas e ma-

ximizar a eficiéncia e a geragao de energia ao longo do ano.

- Analise das condicoes geograficas e climaticas de outras regides do Brasil para

identificar locais potenciais para a implantacao de usinas hibridas.

- Investigacao sobre métodos avancados de armazenamento de energia e tecno-
logias de hidrogénio verde, para superar os desafios relacionados & intermiténcia

das fontes renovaveis e garantir um suprimento de energia mais estavel e confiavel.

- Estudo de viabilidade da implantacao de usina hibrida na triplice fronteira
entre Espirito Santo, Minas Gerais e Bahia, considerando os aspectos solarimétricos

e logisticos positivos.
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APENDICE I

Tabela com os dados de calculo por hora do dia e por fonte de geracao considerando cada caso de geragao de poténcia, calculada

conforme descrito na metodologia.

Tabela 18 — Detalhamento da receita

GERACAO HORA DO DIA FONTE SOLAR FONTE RSU RECEITA SOLAR RECEITA RSU RECEITA TOTAL

(kW) (h) (%) (%) (RS) (RS) (RS)

07:00 - 07:59 75,67% 24,33% 6.099,55 4.301,35 10.400,90
08:00 - 08:59 85,90% 14,10% 6.924,26 2.492 88 9.417,13
09:00 - 09:59 91,28% 8,72% 7.358,31 1.541,05 8.899,37
10:00 - 10:59 95,72% 4,28% 7.715,89 756,93 8.472,82
11:00 - 11:59 98,64% 1,36% 7.951,53 240,22 8.191,75

28.789,55 12:00 - 12:59 99,85% 0,15% 8.048,67 27,20 8.075,87
13:00 - 13:59 98,64% 1,36% 7.951,53 240,22 8.191,75
14:00 - 14:59 95,72% 4,28% 7.715,89 756,93 8.472.82
15:00 - 15:59 91,28% 8,72% 7.358,31 1.541,05 8.899,37
16:00 - 16:59 85,90% 14,10% 6.924,26 2.492. 88 9.417,13
17:00 - 17:59 75,49% 24,51% 6.085,08 4.333,08 10.418,15
18:00 - 06:59 0,00% 100,00% 0,00 229.798,17 220.798,17

RECEITA DIARIA  R$ 328.655,23

RECEITA ANUAL  R$ 119.959.160,72
07:00 - 07:59 75,67% 24,33% 7.560,06 5.331,29 12.891,35
08:00 - 08:59 85,90% 14,10% 8.582,24 3.089,79 11.672,03

Continua na proxima pagina
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Tabela 18 — Continuacao da tabela

CERACAO HORA DO DIA FONTE SOLAR FONTE RSU RECEITA SOLAR RECEITA RSU RECEITA TOTAL

(kW) (h) (%) (%) (R$) (RS) (R$)
09:00 - 09:59 91,28% 8,72% 9.120,23 1.910,05 11.030,28
10:00 - 10:59 95,72% 4,28% 9.563,44 938,17 10.501,61
11:00 - 11:59 98,64% 1,36% 9.855,49 297,74 10.153,23
12:00 - 12:59 99,85% 0,15% 9.975,90 33,71 10.009,60
13:00 - 13:59 98,64% 1,36% 9.855,49 297,74 10.153,23
35.683,09
14:00 - 14:59 95,72% 4,28% 9.563,44 938,17 10.501,61
15:00 - 15:59 91,28% 8,72% 9.120,23 1.910,05 11.030,28
16:00 - 16:59 85,90% 14,10% 8.582,24 3.089,79 11.672,03
17:00 - 17:59 75,49% 24.,51% 7.542,13 5.370,62 12.912,74
18:00 - 06:59 0,00% 100,00% 0,00 284.822,46 284.822,46

RECEITA DIARIA R$ 407.350,46
RECEITA ANUAL RS 148.682.917,71

07:00 - 07:59 75,67% 24,33% 9.035,63 6.371,85 15.407,48

08:00 - 08:59 85,90% 14,10% 10.257,32 3.692,85 13.950,17

09:00 - 09:59 91,28% 8,72% 10.900,31 2.282,85 13.183,17

10:00 - 10:59 95,72% 4,28% 11.430,02 1.121,28 12.551,31

1964770 11:00 - 11:59 98,64% 1,36% 11.779,08 359,86 12.134,93
’ 12:00 - 12:59 99,85% 0,15% 11.922,98 40,29 11.963,27

13:00 - 13:59 98,64% 1,36% 11.779,08 355,86 12.134,93

14:00 - 14:59 95,72% 4,28% 11.430,02 1.121,28 12.551,31

15:00 - 15:59 91,28% 8,72% 10.900,31 2.282,85 13.183,17

Continua na proxima pagina
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Tabela 18 — Continuacao da tabela

CERACAO HORA DO DIA FONTE SOLAR FONTE RSU RECEITA SOLAR RECEITA RSU RECEITA TOTAL

(kW) (b) (%) (%) (R$) (R9) (R$)
16:00 - 16:59 85,90% 14,10% 10.257,32 3.692,85 13.950,17
42.647,70 17:00 - 17:59 75,49% 24,51% 9.014,19 6.418,85 15.433,04
18:00 - 06:59 0,00% 100,00% 0,00 340.413,94 340.413,94
RECEITA DIARIA R$ 486.856,89

RECEITA ANUAL RS 177.702.766,39
07:00 - 07:59 75,67% 24,33% 10.514,04 7.414,42 17.928,46
08:00 - 08:59 85,90% 14,10% 11.935,63 4.297,08 16.232,71
09:00 - 09:59 91,28% 8,72% 12.683,83 2.656,38 15.340,21
10:00 - 10:59 95,72% 4,28% 13.300,21 1.304,75 14.604,96
11:00 - 11:59 98,64% 1,36% 13.706,38 414,08 14.120,46
49.625,75 12:00 - 12:59 99,85% 0,15% 13.873,83 46,88 13.920,71
13:00 - 13:59 98,64% 1,36% 13.706,38 414,08 14.120,46
14:00 - 14:59 95,72% 4,28% 13.300,21 1.304,75 14.604,96
15:00 - 15:59 91,28% 8,72% 12.683,83 2.656,38 15.340,21
16:00 - 16:59 85,90% 14,10% 11.935,63 4.297,08 16.232,71
17:00 - 17:59 75,49% 24,51% 10.489,10 7.469,11 17.958,21
18:00 - 06:59 0,00% 100,00% 0,00 396.112,76 396.112,76

RECEITA DIARIA R$ 566.516,83

RECEITA ANUAL RS 206.778.641,33
£6.626.95 07:00 - 07:59 75,67% 24,33% 11.997,21 8.460,34 20.457,55
’ 08:00 - 08:59 85,90% 14,10% 13.619,34 4.903,25 18.522,59

Continua na proxima pagina
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Tabela 18 — Continuacao da tabela

CERACAO HORA DO DIA FONTE SOLAR FONTE RSU RECEITA SOLAR RECEITA RSU RECEITA TOTAL

(kW) (h) (%) (%) (R$) (RS) (R$)
09:00 - 09:59 91,28% 8,72% 14.473,09 3.031,10 17.504,19
10:00 - 10:59 95,72% 4,28% 15.176,42 1.488,81 16.665,22
11:00 - 11:59 98,64% 1,36% 15.639,38 472,50 16.112,38
12:00 - 12:59 99,85% 0,15% 15.830,96 53,49 15.884,45
13:00 - 13:59 98,64% 1,36% 15.639,88 472,50 16.112,38
56.626,25
14:00 - 14:59 95,72% 4,28% 15.176,42 1.488,81 16.665,22
15:00 - 15:59 91,28% 8,72% 14.473,09 3.031,10 17.504,19
16:00 - 16:59 85,90% 14,10% 13.619,34 4.903,25 18.522,59
17:00 - 17:59 75,49% 24.,51% 11.968,76 8.522,74 20.491,50
18:00 - 06:59 0,00% 100,00% 0,00 451.990,73 451.990,73

RECEITA DIARIA R$ 646.432,99
RECEITA ANUAL RS 235.948.042,14

07:00 - 07:59 75,67% 24,33% 13.480,39 9.506,26 22.986,65
08:00 - 08:59 85,90% 14,10% 15.303,05 5.509,42 20.812,47
09:00 - 09:59 91,28% 8,72% 16.262,34 3.405,83 19.668,17
10:00 - 10:59 95,72% 4,28% 17.052,62 1.672,86 18.725,48
11:00 - 11:59 98,64% 1,36% 17.573,38 530,91 18.104,29
63.626,75
12:00 - 12:59 99,85% 0,15% 17.788,08 60,10 17.848,18
13:00 - 13:59 98,64% 1,36% 17.573,38 530,91 18.104,29
14:00 - 14:59 95,72% 4,28% 17.052,62 1.672,86 18.725,48
15:00 - 15:59 91,28% 8,72% 16.262,34 3.405,83 19.668,17
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Tabela 18 — Continuacao da tabela

CERACAO HORA DO DIA FONTE SOLAR FONTE RSU RECEITA SOLAR RECEITA RSU RECEITA TOTAL

(kW) (b) (%) (%) (R$) (R9) (R$)
16:00 - 16:59 85,90% 14,10% 15.303,05 5.509,42 20.812,47
63.626,75 17:00 - 17:59 75,49% 24,51% 13.448,41 9.576,38 23.024,79
18:00 - 06:59 0,00% 100,00% 0,00 507.868,71 507.868,71
RECEITA DIARIA R$726.349,16
RECEITA ANUAL RS 265.117.442,53
07:00 - 07:59 75,67% 24,33% 14.965,62 10.553,63 25.519,25
08:00 - 08:59 85,90% 14,10% 16.989,10 6.116,44 23.105,53
09:00 - 09:59 91,28% 8,72% 18.054,08 3.781,07 21.835,16
10:00 - 10:59 95,72% 4,28% 18.931,43 1.857,17 20.788,60
11:00 - 11:59 98,64% 1,36% 19.509,57 589,40 20.098,97
12:00 - 12:59 99,85% 0,15% 19.747.,92 66,72 19.814,65
70.636,97
13:00 - 13:59 98,64% 1,36% 19.509,57 589,40 20.098,97
14:00 - 14:59 95,72% 4,28% 18.931,43 1.857,17 20.788,60
15:00 - 15:59 91,28% 8,72% 18.054,08 3.781,07 21.835,16
16:00 - 16:59 85,90% 14,10% 16.989,10 6.116,44 23.105,53
17:00 - 17:59 75,49% 24,51% 14.930,12 10.631,48 25.561,60
18:00 - 06:59 0,00% 100,00% 0,00 563.824,29 563.824,29
RECEITA DIARIA R$ 806.376,32
RECEITA ANUAL RS 294.327.356,76
7 64719 07:00 - 07:59 75,67% 24,33% 16.450,85 11.601,01 28.051,86
’ 08:00 - 08:59 85,90% 14,10% 18.675,14 6.723,45 25.398,60
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Tabela 18 — Continuacao da tabela

CERACAO HORA DO DIA FONTE SOLAR FONTE RSU RECEITA SOLAR RECEITA RSU RECEITA TOTAL

(kW) (h) (%) (%) (R$) (R$) (R$)

09:00 - 09:59 91,28% 8,72% 19.845,83 4.156,31 24.002,14

10:00 - 10:59 95,72% 4,28% 20.810,24 2.041,48 22.851,73

11:00 - 11:59 98,64% 1,36% 21.445,76 647,90 22.093,65

12:00 - 12:59 99,85% 0,15% 21.707,77 73,35 21.781,11

41 13:00 - 13:59 98,64% 1,36% 21.445.,76 647,90 22.093,65
’ 14:00 - 14:59 95,72% 4,28% 20.810,24 2.041,48 22.851,73
15:00 - 15:59 91,28% 8,72% 19.845,83 4.156,31 24.002,14

16:00 - 16:59 85,90% 14,10% 18.675,14 6.723,45 25.398,60

17:00 - 17:59 75,49% 24,51% 16.411,83 11.686,58 28.098,41

18:00 - 06:59 0,00% 100,00% 0,00 619.779,87 619.779,87

RECEITA DIARIA R$ 886.403,48
RECEITA ANUAL RS 323.537.270,56
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