UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO — UFMA
BACHARELADO INTERDISCIPLINAR EM CIENCIA E TECNOLOGIA
CENTRO DE CIENCIAS DE BALSAS — CCBA

Contribuic6es para Estudos sobre a Disponibilidade Energética partir de
Fontes Solar Fotovoltaica e Biomassa no Sul do Maranhéo

Discente: Millena Marinho Rochat
e-mail: millena.rocha@discente.ufma.br
Orientador: Prof. Dr. Pedro Bezerra Leite Neto?

e-mail:pedro.neto@ufma.br

BALSAS
2022

! Coordenagéo do Curso Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia/CPBL — Balsas

2 Coordenacéo do Curso de Engenharia Elétrica/CPBL — Balsas


mailto:millena.rocha@discente.ufma.br
mailto:pedro.neto@ufma.br

MILLENA MARINHO ROCHA

Contribuic@es para Estudos sobre a Disponibilidade Energética a partir de
Fontes Solar Fotovoltaica e Biomassa no Sul do Maranh&o

Trabalho de Contextualizagdo e Integracdo
Curricular Il apresentado ao Curso Bacharelado
Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Bacharel.

Orientador: Prof. Dr. Pedro Bezerra Leite Neto

BALSAS
2022



Ficha gerada por meio do SIGAA/Biblioteca com dados fornecidos pelo(a) autor(a).
Diretoria Integrada de Bibliotecas/lUFMA

Marinho Rocha, Millena.

Contribuig¢des para Estudos sobre a Disponibilidade
Energética a partir de Fontes Solar Fotovoltaica e
Biomassa no Sul do Maranhd&o / Millena Marinho Rocha. -
2022.

43 f.

Orientador (a): Pedro Bezerra Leite Neto.
Curso de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Federal do
Maranhdo, Balsas, 2022.

1. Biomassa. 2. Complementaridade energética. 3.
Disponibilidade. 4. Energia solar fotovoltaica. 5.
Sistema hibridos de energia. I. Bezerra Leite Neto,

Pedro. II. Titulo.




MILLENA MARINHO ROCHA

Contribuig6es para Estudos sobre a Disponibilidade Energética a partir de
Fontes Solar Fotovoltaica e Biomassa no Sul do Maranhéo

Trabalho de Contextualizacdo e Integracdo
Curricular Il apresentado ao Curso Bacharelado
Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Bacharel.

Orientador: Prof. Dr. Pedro Bezerra Leite Neto

Aprovado em 29 de julho de 2022

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Pedro Bezerra Leite Neto, Universidade Federal do Maranhéo

Prof. Dr. Raimundo Nonato Diniz Costa Filho, Universidade Federal do Maranhao

Prof. Me. Jodo Eduardo Ribeiro Baptista, Universidade Federal do Maranh&o

Prof. Me. Wenllson Carlos Ferreira Leite, Universidade Federal do Maranhdo



Aos meus pais, José Nilson de Sousa Rocha e
Aurileth de Sousa Marinho Rocha, que sempre me
deram todo apoio necessario durante todos esses
anos, apesar da distancia fisica que nos separavam.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por me ajudar a superar os obstaculos e por sempre me dar forcas durante os

periodos mais desafiadores do curso.

Agradeco a minha familia, pois eles serdo sempre meu alicerce. Primeiramente aos meus pais José
Nilson e Aurileth, dois professores excepcionais que me ensinaram que a educacao abre as portas
para um mundo de possibilidades e que ndo mediram esforgos para me dar a melhor educagéo
possivel, mesmo que isso significasse abdicar do nosso tempo juntos, nunca me esquecerei do
exemplo de abnegacdo de vocés, e sempre serei grata a isso. Obrigada por todo suporte! E em
especial, agradeco também aos meus irméos, Hellen e Hudson por sempre se fazer presentes nessa
etapa, por me animarem em dias que tudo parecia um fardo, e por comemorarem junto comigo as

metas que alcancava ao longo da graduacao. VVocés sao incriveis!

Agradeco também aos meus amigos que sempre me acompanharam durante minha jornada
académica, apesar de termos tracado caminhos diferentes durante o curso, o laco de amizade que
criamos foi forte o suficiente para ndo nos distanciarmos. Agradeco muito por todo

companheirismo e palavras de encorajamento que me deram no tempo certo.

Agradeco meu orientador, professor Pedro Bezerra pelo profissionalismo, empenho, dedicagéo e
paciéncia que demonstrou durante a realizagdo deste trabalho, sem duvidas tive a oportunidade de

aprender bastante com suas observacgdes precisas sobre a tematica.



RESUMO

O presente estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade e as perspectivas de sistemas hibridos
de energia renovaveis, analisando o perfil de sazonalidade entre as fontes e definindo a
complementaridade que contribuem diretamente com a diversificacdo da matriz energética
brasileira, com enfoque na regido sul Maranhense. Neste trabalho foram realizadas avaliagdes de
métodos apropriados para definir as caracteristicas e o perfil sazonal de geracdo energia solar
fotovoltaica e biomassa. A metodologia deste trabalho consiste em uma pesquisa bibliografica da
literatura acerca da integracdo e complementaridade entre fontes renovaveis, envolvendo também
andlises de sensibilidade e simulagcdes computacionais utilizando o software Homer Pro. Além
disso, interacdes com empresas locais foram realizadas objetivando avaliar o potencial energético
das atividades econdmicas relacionadas a geracdo a partir de fontes renovaveis. As analises
financeiras e energéticas permitiram dar subsidios a uma avaliacdo descritiva sobre

aproveitamentos de recursos energéticos diversificados na regido sul maranhense.

Palavras-chaves: Sistema hibridos de energia; Complementaridade energética; Disponibilidade;
Energia solar fotovoltaica; Biomassa.



ABSTRACT

The present work aims to evaluate the feasibility and prospects of hybrid renewable energy
systems, analyzing the seasonality profile between energy sources and defining the
complementarity that directly contributes to the diversification of the Brazilian energy matrix,
focusing on the southern region of Maranh&o. This work evaluated appropriate methods to define
photovoltaic and biomass solar energy generation characteristics and seasonal profiles. The
methodology of this work consists of a literature search on the integration and complementarity
between renewable sources, also involving sensitivity analyses and computer simulations using
Homer Pro software. In addition, interactions with local companies were conducted to assess the
energy potential of renewable energy sources related to generating energy. Finally, the financial
and energy analyses made it possible to provide subsidies for a descriptive assessment of the use

of diversified energy resources in the southern region of Maranh&o.

Keywords: Hybrid energy system; Energy complementarity; Availability; Photovoltaic solar

energy; biomass.
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1. INTRODUCAO

O uso de fontes renovaveis de energia tem se tornado cada vez mais consolidado nos
sistemas elétricos atuais. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, em inglés), os
combustiveis fosseis representaram 81% da matriz energética global no ano de 2019 (IEA, 2021).
E inegéavel que o uso generalizado dos combustiveis fosseis tem acarretado problemas ambientais
como emissdes dos Gases do Efeito Estufa (GEE), gerando a preocupacdo mundial em busca de
uma matriz energética mais segura e sustentavel. Além disso, do ponto de vista econdémico, fontes
renovaveis tais como solar fotovoltaica, biomassa ou eolica tem se tornado cada vez mais
competitivas no mercado, em relacdo a fontes ndo renovaveis mais tradicionais, como usinas
termelétricas a gas, por exemplo.

A pandemia de COVID-19 causou uma diminuicao consideravel na demanda e na producéo
de energia elétrica. O Boletim Trimestral de Consumo de Eletricidade da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2020), apontou um declinio de 8,3% no consumo de eletricidade no Brasil. Este
cenario causou impactos direto ao setor elétrico, gerando prejuizos financeiros, e posteriormente
influenciando o aumento do custo do consumo por kWh — problema que poderia ser evitado se a
matriz energética fosse melhor diversificada através da exploracdo de fontes energéticas
alternativas.

Embora os beneficios do uso em larga escala das fontes renovaveis de geracdo tenham se
tornado cada vez mais evidentes, algumas caracteristicas intrinsecas a este tipo de geracdo ainda
podem representar desafios ao planejamento e a operacdo dos sistemas elétricos em que estas fontes
estdo inseridas.

Um destes desafios consiste no perfil variavel da fonte de geracdo. Fontes primérias de
geracao tipicas como o vento ou irradiacdo solar sdo altamente estocasticas, pois possuem
caracteristicas como intermiténcia e aleatoriedade, essas caracteristicas ndo sdo compativeis com
0 atendimento seguro as cargas do sistema elétrico, pois um dos requisitos para isto € que as fontes
de geracdo sejam capazes de fornecer energia de forma continua e previsivel.

No Brasil, as fontes primarias mais comuns sao: vento, irradiacéo solar e vazao hidraulica
que se destacam por ter caracteristicas sazonais, ou seja, Sa0 recursos energéticos que a depender
da época do ano, podem estar disponiveis em abundancia, ou em grande escassez. A Figura 1 retrata

0 comportamento sazonal da geracao hidraulica, solar fotovoltaica e e6lica do subsistema Nordeste,
14



que € parte do Sistema Interligado Nacional (SIN). Observa-se que cada uma das fontes apresenta
um perfil sazonal préprio. Esta constatacdo permite inferir que um sistema elétrico composto por
um mix de fontes, cada uma com um perfil préprio de sazonalidade, pode ser mais apropriado do
que o0 um sistema composto por um Unico tipo de fonte. Isso € explicado pelo fato de que a
diversificacdo das fontes de geracdo pode proporcionar uma eventual complementaridade entre
elas, ou seja, nos periodos em que uma fonte esta escassa, outra fonte eventualmente estara em

abundancia.

Figura 1. Perfil de sazonalidade entre as fontes de energia e6lica, solar e hidraulica.
(Fonte: ONS, 2021)

A fim de diversificar a matriz energética, a insergédo de fontes renovaveis como a biomassa
vem ganhando cada vez mais destaque. Segundo os dados do BEN (Balango Energético Nacional)
de 2021, a biomassa da cana chegou a representar 19,1% do conjunto das renovaveis da reparticdo
da oferta interna de energia (OIE). A variabilidade das fontes energéticas deve ser baseada
majoritariamente no aproveitamento consciente das fontes locais disponiveis e na producéo de
materia prima, pois é de suma importancia para garantir o desenvolvimento regional.

Assim como as fontes renovaveis citadas anteriormente, a biomassa também apresenta um
perfil de sazonalidade, pois a matéria prima em si € considerada uma fonte primaria e ao decorrer
do ano ha épocas certas para o plantio e para a colheita. Além disso, a época da colheita tem relacéo
direta com as condicdes climaticas de cada regido. Segundo a Agéncia Embrapa de Informacéo
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Tecnoldgica (AGEITEC), na regido Nordeste este periodo ocorre entre 0os meses de novembro a
abril.

Em termos de geracédo de energia elétrica, a matriz energética maranhense possuia 50 usinas
em operacdo até o primeiro semestre de 2022. Os combustiveis responsaveis por auxiliar no
processo de geracdo das usinas situadas no estado do Maranh&o sao provenientes das fontes hidrica,
eodlica, fossil, biomassa e solar (SIGA, 2022). Dessa forma, a regido tem contribuido com a
participacdo significativa de 4,1 GW em energia elétrica produzida através das usinas em geral
instaladas no estado, entre elas estdo as usinas hidrelétricas (UHE), usinas edlicas (EOL), usina
solar fotovoltaica (UFV) e usinas termelétricas (UTE). A distribuicdo dos empreendimentos em

operacgdo no estado do Maranhdo esta representada na Figura 2.

Usina Hidrelétrica
2%

Usina Edlica
32%

Usina Termelétrica
56%

Usina Solar Fotovoltaica
10%

Figura 2. Distribuicdo das usinas geradoras de energia em operac¢do no Maranhdo
(Fonte: SIGA, 2022)

Atualmente, o estado do Maranhdo possui 29 usinas termelétricas (UTE) em operacéo, entre
estas apenas 6 utilizam fonte de energia renovaveis, onde empregam o uso da biomassa para a
geracéo de energia elétrica (CCEE, 2022). De acordo com a Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE), a usina de Suzano Maranhdo — localizada no municipio de Imperatriz — ocupa a
52 posicdo das maiores geradoras termelétricas do estado, apresentando a capacidade instalada de
255 MW no ano de 2022. O produto da biomassa utilizado na geracdo de energia elétrica na
termelétrica citada s@o os residuos florestais: licor negro (lixivia), que sdo produzidos atraves da

cozedura da madeira.
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A distribuicao dos demais municipios maranhenses que fazem o uso da biomassa nas usinas

termelétricas estdo descritos na Figura 3.

Sdg Jose de Ribamar

9

. Aldeias Altas
Acailandia Maranhao

.

_—
Impeeatnz

Coelha'Neto

Figura 3. Distribuicéo das termelétricas no Maranhdo que fazem o uso da biomassa.
Fonte: Google Earth, 2022.

Conforme abordado, o estado do Maranhdo apresenta usinas termelétricas que convertem
biomassa em energia elétrica. Geograficamente, as termelétricas estdo localizadas nas
mesorregifes Sudoeste, Norte, e Nordeste do estado. O local das instalagfes das termelétricas é
escolhido estrategicamente — proximo ao polo industrial de S&o Luis, capital do Maranhéo.

Por outro lado, de acordo com o Sistema de Informacg6es de Geracdo da ANEEL (SIGA)
na regido sul maranhense ndo hé registros de usinas termelétricas que empregam o uso da biomassa.
Contudo, ha usinas termelétricas ndo conectadas a rede na regido. A exemplo de citagcdo, a fazenda
Agro Serra — localizada no municipio de Balsas — utiliza residuos da agricultura local, onde a fonte
priméria é a cana-de-agUcar e o principal produto gerado a partir dessa fonte é o biocombustivel
etanol. A energia elétrica € gerada através do bagaco de cana, entretanto, devido a auséncia de linha
de transmissdo proxima a localidade, o bagago néo é totalmente aproveitado, pois ndo é possivel
vender o excedente de energia gerada para a concessionaria.

Apesar dos residuos agroindustriais serem abundantes na regido, existem ainda a
disponibilidade de outros recursos para producdo energética, entre eles estdo os residuos animais.
A exemplo disso, a granja Agromina — localizada no sul do estado — € a terceira maior produtora
de suinos do Maranhdo (IMESC, 2020). Os residuos suinos apresentam um potencial elevado no
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que se refere a producéo de energia, pois através deles € possivel produzir biogas ou biometano —
por meio do processo bioldgico (fermentacgéo e digestdo anaerobia) — e, posteriormente, a biomassa
podera ser utilizada como subproduto, visto que o biofertilizante produzido através deste residuo
animal poderé ser aplicado em plantac6es da regido, reduzindo o uso de fertilizantes quimicos. No
entanto, devido auséncia de mao de obra qualificada para a manutencgéo, o biodigestor da granja de
suinos foi desativado no ano de 2019.

Paralelamente, no contexto de disponibilidade de recursos, a casca do coco verde, em
especifico, a fibra do coco, apresenta um potencial energético elevado. Dito isto, préximo ao
municipio de Balsas esta localizada a fazenda de coco verde. A propriedade possui a maior area de
plantacdo de coco verde da regido sul maranhense, consequentemente apresenta uma elevada
producdo agricola. Porém, apesar da casca do coco possuir um elevado potencial energético, este
recurso é utilizado apenas para fins de adubacdo. Apos a extracdo da dgua do coco, a casca é
triturada e transformada em fibras que s&o destinadas a adubagdo. O que antes era um incomodo
devido ao grande acimulo de cascas do coco, se tornou um negécio lucrativo que tem como
destinacao a adubacéo do plantio da fazenda. Como também, a casca do coco verde é vendida aos
produtores de coco verde no municipio de Juazeiro-BA. Dessa forma, o uso da casca do coco possui
potencialidade de se tornar bastante significativo para as fazendas produtoras, gerando energia por
meio de usinas termelétricas.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o estado do
Maranhdo abrange uma area de 329.651,496 km? (IBGE, 2021). Para avaliar o potencial de uma
localidade, um dos parametros analisados é a irradiancia, tal parametro depende fortemente da
latitude e da longitude local. Apesar do estado do Maranhdo possuir a segunda maior area em
territorio da regido Nordeste, ao realizar um comparativo entre 0s 9 estados do Nordeste, em termos
de irradiacdo solar disponivel no Brasil, o estado maranhense alcangou o menor indice de
irradiancia solar gerando aproximadamente 1935 kWh/m?. Contudo, apesar de possuir a menor
irradiancia média da regido Nordeste, o estado estd acima da média nacional anual, esta por sua
vez é de 409 Wh/m?. (Atlas Solar Global, 2022).

Comumente, os termos radiacao e irradiacdo solar sdo confundidos na literatura. O termo
radiacdo solar refere-se a energia emitida pelo Sol, que é propagada no espaco através das linhas
eletromagnéticas, que possuem dire¢fes e comprimentos distintos entre si. Por outro lado, a
irradiacdo solar pode ser definida como a métrica que quantifica a energia por unidade de area de
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radiagdo solar instantanea que incide sobre a superficie terrestre, e por sua vez, é dada por unidade
de energia, watts por metro quadrados (Wh/m?). Ou seja, a radiacio € a transmissdo de energia
através do espaco e a irradiacdo solar é a exposicdo de uma superficie a radiacdo. Dessa forma, a
irradiancia pode ser definida como a taxa em que a radiacdo é transmitida. A Figura 4 representa a
irradiacdo solar horizontal (GHI, em inglés) para o estado do Maranhdo.

* IRLADV A GLOGIAL HORIZDNTAL MEDW *
S T P T B S T
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y. . . .

. . i 3 . [
g £ 8 3 B B
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Figura 4. Irradiagéo solar no estado do Maranh&o
Fonte: Eosolar, 2022.

De acordo com o SIGA (Sistema de Informacdes de Geragdo da ANEEL) as usinas solares
fotovoltaicas (UFV) sdo distribuidas em quatro unidades no Maranh&o, os dados disponibilizados
pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) sdo atualizados mensalmente. Em termos de
poténcia outorgada, ou seja, a poténcia que a usina é autorizada a gerar, a UFV de Topazio | é

responsavel por gerar 420 kW, e a segunda maior geracdo é representada pela usina DVM Solar |
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gerando 210,60 kW. Ambas usinas se situam no municipio de Imperatriz, Maranhdo. A Figura 5

representa um panorama geral das UFV em operacéo no estado.

Figura 5. Municipio do estado do Maranhdo com UFV em operagdo no ano de 2022.
Fonte: Google Earth, 2022.

A regido sul maranhense apresenta empreendimentos no setor agricola que fazem o uso da
energia solar fotovoltaica. Como por exemplo, a 17 km do municipio de Balsas esta localizada a
granja Frango Natto. A justificativa para a busca de uma solucdo energética eficaz € necessaria
uma vez que dentre os principais desafios encontrados pelos avicultores € a busca pelo controle de
temperatura ideal no aviario, visto que o estresse térmico esta associado diretamente a mortalidade
em massa das aves. Consequentemente, por utilizar de ferramentas que consomem uma elevada
poténcia elétrica (como exaustores e painéis de resfriamento), o custo de energia elétrica é
consideravelmente alto. Sendo assim, a aplicacdo de energia solar fotovoltaica contribui
diretamente na reducéo de custos relacionados a fatura de energia elétrica.

Além do empreendimento citado anteriormente, a granja de suinos também utiliza a energia
solar fotovoltaica. Em termos de potencial solar, a regido de Balsas apresenta uma media de
irradiacdo anual de 5,32 kWh/m?, onde a irradiagdo minima atinge a média mensal de 4,96 kWh/m?
no inverno e alcanga o pico de 6,40 kWh/m?no verdo. (CRESCESB, 2022). Sendo assim, aempresa
de suinos optou por adotar o sistema solar fotovoltaico ao invés do biodigestor (biomassa), em
decorréncia a essa boa irradiacdo solar ser suficiente para suprir a demanda energética do local.
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1.1. Justificativa

As tecnologias de energias renovaveis tém como enfoque atender as demandas atuais
vigentes, no que se diz a respeito de seguranga energética e meio ambiente, para solucionar esse
obstaculo fatores como meio ambiente, aspectos sociais e econdmicos devem ser considerados,
pois ter uma visdo holistica, que considera a totalidade do sistema é indispensavel.

Dentre as fontes de geracdo alternativas, a energia solar se destaca devido a sua alta
disponibilidade no Brasil, principalmente na regido Nordeste. Entretanto, por ser uma fonte de
natureza renovavel a energia solar é altamente estocastica, em funcéo de possuir propriedades como
intermiténcia e aleatoriedade, essas propriedades indicam que o fornecimento do sistema de energia
solar esta associado diretamente a irradiancia solar disponivel no local, ou seja, fatores ambientais
e climaticos sdo analisados, pelo fato do recurso da energia solar ser delimitado a um certo intervalo
de tempo.

Por outro lado, a biomassa € reconhecida por ser uma fonte renovével tradicional,
entretanto, esse sistema apresenta caracteristicas sazonais que estdo atreladas ao tipo de substrato
utilizado como fonte de geracdo. Por exemplo, regides que possuem atividades agricolas
significativas, a exemplo do sul do Maranhdo, podem apresentar elevado potencial para geracao a
partir de biomassa. No entanto, tal potencial de geragdo esta condicionado a disponibilidade de
biomassa proveniente de residuos agricolas que esta condicionada diretamente ao perfil anual da
atividade agricola local.

O fato de uma fonte energética ser reconhecida como renovavel ndo implica afirmar que
todas as fontes instaladas no sistema energético serdo complementares, isso se justifica em razao
de que cada fonte apresenta um perfil préprio de sazonalidade, e que os periodos de escassez e
abundancia podem coincidir, gerando prejuizos econdémicos e ambientais. Por exemplo, ndo seria
viavel instalar usinas eolicas juntamente com a solar, em regides nao litoraneas, pois nao seriam
complementares devido ao comportamento do vento. Por isso € de extrema importancia realizar
uma andlise das fontes de geracdo, a fim de tracar um perfil que melhor se encaixe nos padrées de

confiabilidade energética.
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1.2.  Objetivos

Com base na justificativa descrita acima, este trabalho tem como objetivo geral avaliar a
viabilidade e as perspectivas de sistemas hibridos, especificamente entre as fontes de geracao
renovaveis, sendo estas, solar e biomassa, e a partir dessa relagdo inferir se essas fontes sdo
complementares ou ndo, com enfoque na regido Sul do Maranh&o.

Desta forma, os objetivos especificos sdo:

° Analisar o comportamento sazonal entre as fontes, solar fotovoltaica e biomassa;
° Investigar a disponibilidade de recursos energéticos com potencial de gerag&o;
° Realizar um comparativo de geracdo entre as fontes solar fotovoltaica e biomassa.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O aproveitamento de recursos energéticos provenientes de fontes renovaveis e o
desenvolvimento de sistemas hibridos, sdo considerados solucdes Uteis para atender as crescentes
demandas de energia da sociedade atual (DINCER, 2000). Em compasso com o desenvolvimento
tecnologico, constatou-se melhorias consideraveis em relacdo a eficiéncia de utilizacdo dos
recursos renovaveis no decorrer dos anos (CHANG et al, 2019). Nesse segmento, as energias
renovaveis se destacam por ser uma peca central na busca por um cenario de uma matriz energética
sustentavel, isso abrange tanto os sistemas conectados a rede quanto os sistemas autbnomos. Para
superar 0 problema de intermiténcia de tais sistemas, os sistemas hibridos renovaveis sao
indispensaveis. (PEREZ-NAVARRO, A. et al, 2016).

Para superar o descompasso entre a demanda e a oferta proporcionada pela geragédo
renovavel a hibridizacdo de duas ou mais fontes de energia é necessaria. Sendo assim, nesse
contexto a operagdo de fontes hibridas de energia baseia-se na complementaridade das fontes
renovaveis. (NIXON, J. et al, 2012).

O termo complementaridade, de acordo com o dicionario Oxford Languages, significa:
“Relagao entre duas ou mais coisas diferentes que melhoram ou enfatizam as qualidades ou defeitos
uma da outra”. No contexto energético, a complementaridade pode ser definida como a capacidade
das fontes de geracdes funcionarem de forma complementar, ou seja, quando uma fonte estiver em
escassez, a outra estard em abundancia.

A complementaridade se manifesta em trés dominios: Tempo, espaco e no dominio
temporal-espacial. Na complementaridade espacial, os recursos energéticos se complementam em
determinada regido, por outro lado, a complementaridade temporal depende dos periodos de
disponibilidade dos padrdes anuais das fontes de geracdo, considerando o dominio do tempo.
Ademais, a complementaridade espaco-temporal € considerada para uma Unica ou maltiplas fontes
energéticas cuja complementaridade é investigada simultaneamente nos dominios do tempo e do
espaco. (JURASZ, Jakub et al., 2020).
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Tabela 1. Dominios da complementaridade.

Complementaridade | Fontes consideradas | Regifes consideradas Fatores que impulsionam a

complementaridade

Temporal >=2 =1 Disponibilidade diferente do tempo
Espacial >=1 >=2 Disponibilidade diferente do espago
Espacial-temporal >=1 >=2 Disponibilidade diferente do tempo-espaco

Fonte: (JURASZ, Jakub et al., 2020).

As fontes de energia renovaveis ndo convencionais sdo de natureza intermitente, nesse
quesito, a geracdo de energia solar fotovoltaica é afetada diretamente pelas nuvens, que causam
uma queda abrupta de energia para menos de 50% de sua capacidade nominal. (NETO,;
SAAVEDRA; OLIVEIRA, 2020). Por outro lado, a geracdo energética da biomassa depende
fortemente da disponibilidade de matéria prima, que é oferecida em abundancia durante um
determinado periodo anual. (EMBRAPA, 2017). A integracdo da biomassa no projeto gera a
possibilidade de suavizar a intermiténcia entre as fontes de gerac6es inseridas no sistema. Para que
a biomassa obtenha o maximo de aproveitamento possivel na producdo de bioenergia, a matéria
prima devera atender requisitos como alto teor de fibras e da lignina, baixo teor de cinzas, alto
poder calorifico e densidade alta. (MARAFON et.al, 2016).

Considerando o setor agricola da Colémbia, um estudo analisou a viabilidade técnica da
insercdo da biomassa dispondo da casca de coco como matéria prima. Os parametros utilizados
nesta pesquisa foram baseados nas caracteristicas termo fisicas, absorvéncia e emissdo de
poluentes do residuo da agricultura local em anéalise. Por fim, os resultados indicaram que a
biomassa, ou seja, a casca do coco possui um baixo teor de matéria inorgénica (baixa emissao de
poluentes) e apresenta um poder calorifico elevado de 25,29 MJ/kg, 0 que comprova que a casca
de coco possui um alto potencial para geracdo de energia. (STAND, L. M; OCHOA, G. V,
FORERO, J. D, 2021).
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O Brasil é um pais agricola que produz e exporta matérias-primas como arroz, cana-de-
acucar, soja, dentre outros. O vasto territdrio brasileiro possui um potencial elevado quando se trata
de aproveitamento da biomassa. Entretanto, por questdes relacionadas a logistica e acrescentando
propriedades energéticas ndo desejaveis do insumo como baixa densidade, baixo poder calorifico
e elevado teor de umidade, os residuos da agricultura local ndo sdo comumente utilizados para
geracao de energia. Para contornar esse problema, ou seja, com objetivo de fornecer mais energia
por unidade de volume, um estudo sugeriu que os residuos de biomassa fossem compactados em
briquetes (bloco compacto cilindrico de alta densidade composto por residuos de biomassa), e
constatou que os residuos de madeira, assim como a casca de arroz e café, sdo os residuos agricolas
mais promissores que podem ser utilizados em briquetes (FELFLI, F. F et al, 2011).

A Industria Brasileira de Arvores (IBA) é uma associacdo responsavel por representar
institucionalmente produtores independentes, investidores institucionais e associa¢fes estaduais
brasileiras. Dessa forma, a cadeia produtiva de &rvores plantadas segue o caminho do campo a
industria, ou seja, o conceito de florestas energéticas é amplamente difundido, pois a associacdo
visa cultivar arvores para utiliza-las posteriormente como matérias-primas renovaveis (BELING,
R. R, 2016). Contribuindo de maneira significativa para o fornecimento de biomassa florestal,
lenha e carvio vegetal. De acordo com o relatorio de 2019 da IBA, os dados estatisticos revelaram
que cerca de 9 milhdes de hectares de arvores foram plantadas, dentre elas estdo o eucalipto, pinus

e espécies como araucaria, parica e teca. Essas arvores foram distribuidas para os segmentos

apresentado no grafico da Figura 6. P
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Figura 6. Destinacdo final das arvores cultivadas em florestas energéticas.
Fonte: IBA, 2019.
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Em outra perspectiva, a energia solar € mais explorada na regiao por ter caracteristicas como
baixo custo de manutencao e alta disponibilidade no territério nacional brasileiro (NASCIMENTO;
ALVES, 2016). Em um contexto geral, a geracdo de energia solar fotovoltaica se sucede em varias
etapas. Primeiramente quando a radiacdo solar incide sob o modulo fotovoltaico, é aplicada uma
diferenca de potencial entre as células integradas no médulo, esse fendmeno, conhecido como
efeito fotovoltaico realiza a conversdo de energia solar em energia elétrica. Ademais, a fonte
energia solar fotovoltaica é reconhecida como uma fonte energética flexivel, pois pode ser aplicada
tanto aos sistemas conectados a rede quanto nos sistemas isolados. (YU J. et al, 2022).

A energia solar fotovoltaica possui caracteristicas desejaveis como energia limpa, baixos
custos operacionais, facilidade de instalacdo e integracdo além de ser uma fonte abundante.
Entretanto, o uso exclusivo dessa fonte € uma faca de dois gumes, pois desafios na confiabilidade
do sistema como intermiténcia surgem, e sdo causados por fatores como: latitude, horo-
sazonalidade, variabilidade da atividade solar, e condi¢cbes meteoroldgicas do local onde a energia
solar fotovoltaica é implementada (GAO, D. et al, 2022).

Devido a natureza intermitente da energia solar, para obter um sistema confiavel é
necessario a integracdo com outra fonte estdvel. De maneira geral, a energia solar fotovoltaica é
aplicada em sistemas hibridos de biomassa para acionar a turbina ou Varios tipos de reacdes
termoquimicas. (LI, X; WANG, C. 2020).

Ao associar dois ou mais sistemas renovaveis, o problema da intermiténcia entre as fontes
pode ser contornado, pois a eficiéncia energética total do sistema aumenta consideravelmente,
permitindo com que o sistema obtenha a energia firme em comparagao aos valores correspondentes
de cada um dos sistemas analisados de forma individual (PEREZ-NAVARRO, A. et al, 2016). Para
fins de estudo, o Laboratério de Recursos Energéticos Distribuidos (LABDER) foi desenvolvido
na Espanha, com o objetivo de descrever os resultados da analise de confiabilidade de um sistema
hibrido, nesse laboratério é analisado o comportamento da biomassa e da energia solar, esta Gltima
também tem como ramificacdo o sistema de armazenamento de baterias (OFF-Grid) (PEREZ-
NAVARRO, A. et al, 2016). Ao integrar a energia solar em conjunto com o sistema energético da
biomassa, menos energia é necessaria para ser fornecida da usina e, consequentemente, menor sera
a emissdo de gas poluente da combustdo. (HASHIM, 2014).

Diante do que foi exposto, sdo imprescindiveis estudos acerca da complementaridade de

sistemas energéticos a fim de diversificar a matriz energética de energias renovaveis brasileira,
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sendo assim € necessario que 0s recursos sejam avaliados e estudados em uma escala mais ampla,
pois o Brasil € rico tanto em relagdo a matéria prima da biomassa, quanto ao nivel de irradiacdo

solar, principalmente nas regides Norte e Nordeste. (PEREIRA, L. B. et al., 2019).
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3. METODOLOGIA

O desempenho técnico foi avaliado através das analises computacionais dos sistemas de
geracdo solar fotovoltaico e biomassa. Além disso, a avaliagdo financeira foi realizada através da
avaliacdo do custo de geracdo a partir de ambas as fontes, considerando também periodos de
retorno.

A investigacdo entre os perfis de geracdo solar fotovoltaica e biomassa € de extrema
importancia para preencher a lacuna de conhecimento envolvida na implementagdo e no
desempenho da operacdo de sistemas hibridos. Nesse quesito, foram realizadas avaliagdes de
métodos apropriados para caracterizar o perfil sazonal de geracdo da regido sul maranhense a partir
de fontes comuns em contexto regional, como a energia solar fotovoltaica e biomassa.

A principal contribuicdo deste estudo € avaliar o potencial energético da hibridizacdo das
fontes renovaveis solar fotovoltaica e biomassa, com enfoque na regido sul maranhense. Desse
modo, o presente estudo abrange uma série de analises paramétricas, fundamentadas em pesquisas
bibliograficas, simulagbes computacionais e levantamento de informacdes sobre as caracteristicas
de geracdo a partir de biomassa e fonte solar fotovoltaica no sul do maranhéo.

Dessa forma, a metodologia deste trabalho consiste inicialmente em realizar um
levantamento de informacdes relacionadas & geragéo solar e a partir de biomassa em um contexto
local, de modo que o perfil destas fontes seja devidamente caracterizado. Como parte desta
pesquisa, foram realizadas interagcGes com empreendimentos locais cujas atividades econdmicas
possam estar associadas a geracdo a partir de biomassa.

A partir das informacg0Oes levantadas em etapa anterior, uma pesquisa quantitativa foi
realizada a partir de andlises e simulagdes computacionais que foram realizadas com o objetivo de
avaliar de que forma estes recursos energeticos podem ser combinados entre si, com vistas a
beneficios técnicos e financeiros.

Os resultados obtidos a partir de analises e simulagdes computacionais permitiram dar
subsidios a uma avaliacdo descritiva sobre aproveitamentos de recursos energéticos na regido sul
maranhense.

Portanto, com base na metodologia apresentada espera-se alcancar os principais resultados
da avaliacdo sobre o desempenho do sistema hibrido das fontes renovaveis solar fotovoltaica e

biomassa, considerando as caracteristicas regionais do sul do Maranh&o, permitindo contribuir com
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as linhas de pesquisas nesse campo, assim como avaliar e recomendar as melhores aplicacdes
dessas plantas hibridas, beneficiando os interessados que desejam investir na implementacdo do

sistema energético hibrido solar fotovoltaico e biomassa na regido Sul Maranhense.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.  Localizagéo e caracterizacéo do sistema

Um sistema hibrido ou complementar € a combinacg&o entre duas ou mais fontes de energia
renovaveis. Nesse estudo, as fontes solar fotovoltaica e biomassa foram selecionadas para analise
econdmica e energética na regido sul maranhense, objetivando avaliar de que forma estas fontes
podem interagir entre si. Uma vez que as fontes de energias renovaveis apresentam problemas
relacionados a confiabilidade, considerando que a natureza intermitente das fontes renovaveis esta
associada fortemente a dependéncia de variagdes climaticas. Diante disso, uma solucéo € utilizar
essas duas fontes em conjunto, fornecendo uma seguranca energética maior ao sistema. O local
escolhido para este estudo situa-se na regido de Balsas - MA. Dessa forma, para obter a otimizacao
e produtividade deste sistema hibrido, o software HOMER PRO é uma ferramenta que auxilia na
visualizagdo dos dados, executando as tarefas de otimizacdo e simulacdo de cenarios. Os dados
foram baseados em um estudo prévio conduzindo em “Estudo do conceito Net Zero Energy para
implantacdo de fontes de energia renovaveis e aplicacdo em uma granja de suinos em Balsas - MA”
(BARBOSA, 2021). Neste caso, o presente trabalho se propde a realizar um conjunto de analises
adicionais envolvendo as fontes energéticas a biomassa e fotovoltaica. Para analisar a viabilidade
econbmica e energética 6tima foram considerados trés cenarios:

I.Energia solar fotovoltaica conectada a rede;
I1. Gerador a biogas conectado a rede;
1. Sistema solar fotovoltaico e gerador a biogas conectado a rede.

4.2.  Perfil de carga

Para dimensionar o sistema € necessario primeiramente avaliar o consumo de energia e a
demanda da estrutura industrial escolhida. Portanto, para a granja de suinos a demanda de energia
mensal na unidade consumidora é de 43.123 kW h. Dessa forma, durante um més o perfil de carga

médio para atender a demanda do sistema tera de ser de 1.437 kW/.
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4.3. Potencial dos recursos renovaveis

4.3.1. Irradiacéo solar e temperatura
A regido de Balsas esta sob as seguintes coordenadas: latitude: 7° 31' 59" Sul, longitude:

46° 2' 6" Oeste, inserindo essas informacdes no HOMER PRO, é possivel obter os dados de
irradiacdo solar do local, onde a média anual alcanca a faixa de 5,32 kWh/m?, onde a irradiagio
minima ocorre no inverno, produzindo a média mensal de 4,96 kWh/m? e alcanca o pico de 6,40

kWh/m? no verdo. A Figura 7 descreve os dados em um perfil anual.
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Figura 7. Dados de irradiagéo solar gerados pelo software HOMER Pro

As horas de sol pleno (HSP) é uma métrica importante a se considerar no sistema, pois
determina a quantidade de horas que a fonte esta disponivel para a geracdo. Para a energia solar

fotovoltaica em um perfil anual, os resultados s@o apresentados de hora a hora. A Figura 8 ilustra
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Figura 8. HSP geradas no software HOMER PRO para a regido de Balsas-MA
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O efeito da temperatura influencia diretamente na geracdo de energia fotovoltaica. Dessa
forma, a temperatura média anual na regido é de 26,24°, atingindo a temperatura maxima no més
de setembro (29,13°), e a minima no més de fevereiro (24,97°).

Figura 9. Temperatura mensal da cidade de Balsas-MA

4.3.2. Recurso de biomassa

O recurso da fonte biomassa incluem os residuos animais. No relatorio os dados séo
expressos em metros cubicos, produzindo a média de 105,12 m? de biogas mensal. Contudo, no
software HOMER Pro os dados sdo representados por toneladas. Apds verificar na literatura os
valores tipicos de geracdo em m? por kg/dejeto, foi obtido aproximadamente o valor de 0,051 m®
por kg/dejeto (FERNANDES, 2012). Portanto, a producdo de dejetos na granja de suinos atinge
cerca de 103 toneladas ao dia. Vale destacar que a producéo de dejetos ndo é constante durante o
ano todo, pois depende da composicdo da matriz de suinos e da época do ano (no inverno a geracao
de residuos € menor que no verdo). Mas para fins de analise energética essa suposicdo de adotar

uma média de producdo mensal durante o ano € valida. A Figura 10 demonstra a producédo anual.

Figura 10. Producéo de dejetos suinos para a granja Agromina
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4.4.  Especificacdo e modelo de dimensionamento dos componentes

4.4.1. Capacidade de geracao das fontes
Para os cenarios I e I, foram adotas as poténcias nominais descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Capacidade de geracdo da fonte solar fotovoltaica e biomassa.
Poténcia dos componentes adotados no sistema

Sistema solar fotovoltaico
(cenario I) 264 kWp
Gerador a biogas (cenario 1) 264 kWp

Para o cenario 11, foram adotadas as poténcias nominais descritas na Tabela 3.

Tabela 3. Capacidade de geragdo da fonte solar fotovoltaica e biomassa para o cenério IlI.
Poténcia dos componentes adotados no sistema

0 kW a 1.000 kW
0 kW a 500 kW

Sistema solar fotovoltaico

Gerador a biogéas

4.4.2. Eficiéncia do gerador a biogas
A eficiéncia para um gerador a biogas de 500 kW é de aproximadamente 32% em sua

poténcia nominal de operacéo.

Efficiency (%)

Output Power (kW)

Figura 11. Eficiéncia do gerador a biogas de 500 kW na poténcia nominal de operagao.
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4.5.  Analise econdmica

4.5.1. Valor presente liquido total

O valor presente liquido inclui o valor total do sistema, como instalacdo e substituicéo,
capital, combustivel, operacdo e manutencédo e outros custos relacionados ao longo da vida til do
projeto, considerando valor atual do sistema. Os indicadores de lucratividade do sistema é a partir
do custo < 0. Para os trés cenarios foram calculados os respectivos custos liquidostotais.

> Energia solar fotovoltaica conectada a rede;

O valor liquido total para a instalacdo do sistema fotovoltaico com a capacidade de 264

kWp € apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. O valor liquido total para a instalacdo do sistema fotovoltaico

Custos relacionados ao sistema solar fotovoltaico conectado a rede
Valor liquido total R$ 2.666.202,00
Valor anual R$ 228.788,00
> Gerador a biogas conectado a rede;

Avaliando os custos para o cenario Il, obteve-se 0s respectivos valores apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5. Custo relacionados ao gerador a biogas conectado a rede

Custos relacionados ao gerador a biogas conectado a rede
Valor liquido total R$ 5.260.000,00
Valor anual R$ 466.666,00
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> Sistema solar fotovoltaico e biomassa conectado a rede.

Para o cenario 111 foram considerados pontos estratégicos no intervalo da poténcia nominal
do sistema a fim de avaliar os pontos de otimizacdo do sistema hibrido. A Figura 12 representa o
valor total liquido do sistema.
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Figura 12. Valor liquido total do sistema solar fotovoltaico e biomassa.
4.5.2. Custo de energia

O custo da energia € definido como o custo médio de geracdo de energia elétrica dado em
kWh. Considerando que a medida que o sistema varia em relacdo a capacidade de geracdo, 0s
custos por kWh sdo alterados de maneira proporcional. Uma analise de custo de energia foi gerada
para os trés cenarios, respectivamente.

> Energia solar fotovoltaica conectada a rede;

O custo para o sistema conectado a rede é de R$ 0,3214 por kWh, uma vez que o sistema
solar fotovoltaico ndo é suficiente para suprir a demanda local, € necessario importar energia da
rede (concessionaria).

> Gerador a biogas conectado a rede;

O sistema composto por um gerador a biogas mostrou ser capaz de fornecer energia elétrica
o suficiente para a demanda local da granja de suinos. Portanto, uma vez que a producdo é maior
que a demanda, podera ser realizada a exportacdo para a rede gerando a lucratividade de R$ -
0,3694 por Kwh.
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> Sistema solar fotovoltaico e biomassa conectado a rede.
O custo por kWh gerado entre as interagdes das fontes solar fotovoltaica e biomassa

conectado a rede esta descrito na Figura 13.
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Figura 13. Custo por kWh para o sistema solar fotovoltaico e biomassa conectado a rede

4.5.3. Custo total de capital

O custo total de capital inclui todos os fluxos de caixa de um projeto de investimento
somado ao valor do investimento inicial, porém para esse calculo a taxa de desconto é aplicada. A
totalidade do dimensionamento do custo prévio para os trés sistemas é apresentado nas Tabelas 6

e 7 e Figura 14.

> Energia solar fotovoltaica conectada a rede;
Tabela 6. Custo total de capital para o sistema solar fotovoltaico
Custos relacionados ao sistema solar fotovoltaico conectado a rede
Custo total R$ 2.592.624,00
Custo anual R$ 216.052,00
> Gerador a biogas conectado a rede;

Tabela 7. Custo relacionados ao gerador biogas conectado a rede

Custos relacionados ao gerador biogéas conectado a rede
Custo total R$ 5.186.422
Custo anual R$ 432.201,83
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> Sistema solar fotovoltaico e hiomassa conectado a rede.

Bicx Capacity W)

Figura 14. Custo total de capital para o sistema solar fotovoltaico

4.6.  Geracdo das fontes

4.6.1. Geracdo da fonte solar fotovoltaica

Baseado nos bancos de dados inseridos no software Homer PRO, foi possivel encontrar a

geracdo da rede e da fonte solar fotovoltaica em um perfil anual, conforme a Figura 15 destaca.
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Figura 15. Geragdo de energia solar fotovoltaica conectada a rede

Para o primeiro cenério, a composic¢do da geragdo da fonte solar fotovoltaica conectada a

rede esta representada na Tabela 8.

Tabela 8. Composicédo da geragdo da fonte solar fotovoltaica conectada a rede

Fontes Geracdo Composicéo
(kWh/yr) (%)
Energia Solar Fotovoltaica 373.386 53,9
Rede 318.867 46,1
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4.6.2. Geracédo da fonte biomassa

Para o cenario Il, verificou-se que apenas geracao de energia elétrica atraves do gerador de
biogas conectado a rede foi o suficiente para suprir a demanda local da granja de suinos. Desse
modo, ndo foi necessario importar energia da rede. A Figura 16 demonstra 0 comportamento da
geracdo de energia, considerando o intervalo de um ano.

Monthily Blectric Production

MGad 250
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Figura 16. Geracéo da fonte biomassa conectada a rede.

A composicao da geracdo de energia elétrica gerada para o cenario Il é distribuida conforme
indicado na Tabela 9.

Tabela 9. Composicdo da geracdo a biogas conectado a rede

Fontes Geracéo Composigéo
(kWhlyr) (%)

Biomassa 2.312.640 100

Rede 0 0

4.6.3. Geracdo do sistema hibrido (solar fotovoltaica e biomassa).
A interacdo do sistema hibrido conectado a rede resulta na produgdo de energia elétrica
anual descrita na Figura 17.
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Figura 17. Geracéo do sistema hibrido (solar fotovoltaica e biomassa).
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Dessa forma, a Tabela 10 descreve o valor da geracdo de energia elétrica em um perfil anual

para o sistema hibrido proposto.

Tabela 10. Composicéo da geragdo do sistema hibrido (solar fotovoltaica e biomassa).

Fontes Geracdo Composicéo
(kWhlyr) (%)
Energia Solar Fotovoltaica 1.414.341 24,4
Biomassa 4.380.000 75,6
Rede 0 0
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5. CONCLUSAO

Portanto, ao analisar a viabilidade técnico-econdmica otimizada para um sistema hibrido de
energia renovavel, entre elas a fonte de energia solar fotovoltaica e biomassa, constatou-se que a
regido sul maranhense possui disponibilidade tanto em relagdo ao recurso da irradiancia solar
quanto aos residuos agricolas e animais. O software HOMER PRO foi utilizado para realizar um
modelo de simulacdo que considerava trés cendrios possiveis de implementacdo das fontes
renovaveis, estas conectadas a rede da concessionaria visando buscar um grau de
complementaridade entre as fontes. Baseado em um estudo prévio realizado no ano de 2021, foram
adotados parametros econémicos e energéticos para atender o perfil de carga médio de 1.437 kW.
A biomassa introduzida no projeto refere-se a um gerador de biogas que possui a eficiéncia de 32%
da poténcia nominal adotada.

A escolha dos cenérios foi realizada adotando os seguintes critérios:

o Para o cenario | e Il foi adotado o valor da poténcia de 264 kWp, este critério
objetivou analisar as fontes solar fotovoltaica e biomassa. Entretanto, a avaliacdo € realizada
individualmente, observando se a fonte é capaz de suprir a demanda energética exigida para o perfil
de carga.

o Para o cenario 11, foi adotado o sistema hibrido das duas fontes, onde a poténcia
para 0os modulos fotovoltaicos foi considerada no valor de 1.000 kW, e 500 kW para o gerador a

biogas. Analisando a composicéo que cada fonte contribui para o sistema.

Diante das analises realizadas no presente estudo, foi possivel verificar que devido a
intermiténcia da fonte solar fotovoltaica, o tempo de producdo de energia elétrica esté reduzido a
12 horas diarias aproximadamente, e por outro lado o gerador de biogas é capaz de produzir nas
24h diarias. Baseado na andlise de sensibilidade realizada no software Homer Pro, verificou-se que
somente a energia solar fotovoltaica conectada a rede ndo é capaz de suprir a demanda energética
proposta, pois precisa importar da rede o custo de R$ 0,3214 por kWh. O sistema tornou-se
lucrativo em dois dos trés cenarios adotados, pois eram capazes de fornecer e exportar energia

elétrica.
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