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Resumo

A biomassa, que antes era um sério problema e causava diversos impactos ambientais, atualmente falta em
algumas unidades industriais. Juntamente a esta condi¢gdo, o acelerado crescimento da tecnologia
fotovoltaica no pais, por conta de seu forte apelo ambiental, barateamento dos equipamentos e pela posi¢do
de destaque do Brasil em questdo de potencial solar, fez com que esta fonte de energia se tornasse uma
opcdo muito competitiva para utilizacdo de forma hibrida com outros meios de geracdo. Este estudo
apresenta a analise de dados de uma Usina Termoelétrica em funcionamento no municipio de Arapord —
Minas Gerais. Com a planta trabalhando dentro de suas condicdes de projeto, é realizado o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico e feitas analises da geracdo de energia elétrica provindas
desta tecnologia e seus impactos na receita financeira da empresa, tendo como foco corrigir ou amenizar
grande parte dos problemas de déficit em gerac@o de energia elétrica enfrentados pela companhia. Esta
pesquisa quantifica a viabilidade econdmica da instalagdo de uma usina fotovoltaica para operagdo em
conjunto com uma Usina Termoelétrica, apresentando dados que comprovam que este investimento se
mostra capaz de reduzir o consumo de biomassa provinda do bagaco da cana-de-agUcar e levar a empresa
a alcancar os excedentes minimos para exportacdo e com rapido tempo de retorno de investimento.
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Introducéo

O elevado crescimento na demanda de energia vem se mostrando um grande desafio para
a sociedade moderna. Neste meio, 0s aspectos ambientais dos sistemas de energia tém ganhado
prioridade e grande destaque com 0 aumento da consciéncia ambiental da sociedade e, com isso,
as fontes de energia elétrica renovavel tém sido incluidas em grande nimero nos programas de
pesquisas de energia e em politicas energéticas, com destaque para os paises desenvolvidos.

Até os anos 90, o bagaco de cana-de-aclUcar era um problema e causava diversos
impactos negativos ao ambiente, entretanto, atualmente ela esta em falta em algumas unidades
industriais por uma série de motivos, seja pela queima para produgédo de energia, sazonalidade
das chuvas em cada regido do pais ou pelas praticas de cultivo utilizadas.

Com o decorrer do tempo, notou-se que o volume de biomassa gerada ap0s o processo de
fabricacdo do etanol sofreu uma forte reducdo, tornando-o insuficiente para suprir a demanda de
eletricidade da propria empresa e para cumprir com 0s contratos de exportacéo de energia.

Assim, passaram a existir meses onde o consumo de bagaco é maior que a exportacao de
energia, tornando necessario comprar biomassa adicional de empresas de reflorestamento e/ou
de outras usinas, elevando o custo de geracao de energia elétrica

Paralelamente, a energia Solar Fotovoltaica vem crescendo rapidamente no pais, gracas
ao forte apelo ambiental e, principalmente, pela reducdo nos custos dos equipamentos. No
cenario brasileiro, a capacidade instalada de energia solar FV vem aumentando
exponencialmente, sendo que somente em 2018, foi somado cerca de 1,2 GW em toda a
extensdo do pais, um aumento de 52% entre os anos de 2017 e 2018 [ANEEL, 2019].
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Por conta desta situacéo e das excelentes especulacdes com relacdo ao futuro da energia
fotovoltaica, surge entdo o objetivo de integrar a producdo de energia elétrica provinda de
moédulos fotovoltaicos com a Usina Termoelétrica (UTE) ja existente a fim de fazer com que a
geracdo adicional possibilite trabalhar com uma vazé&o reduzida de vapor da caldeira, buscando
economizar o bagaco e fornecer condicbes de armazenar essa biomassa em estoques para
alcancar as metas de exportacdo anuais.

Material e Métodos

Diante da geragéo de energia elétrica abaixo do contratual, ocorrem déficits financeiros em
diversos meses ao longo do ano. A Tabela 1 abaixo apresenta dados mensais para a relagéo
entre a previsdo de exportacéo de energia e o valor real que foi exportado. Além disso, também é
apresentado o consumo interno da empresa, custo da energia elétrica e o lucro ou perda final
daquele més.

Tabela 1 - Planilha de Analise Financeira de 2017.

Planilha de Analise Financeira 2017 - Base de dados CCEE
Exportagdo | Exportagdo |Diferenga Hes
Preco da de de na Consumo total Lucro ou
Energia | Energia- | Energia- |Exportaca| Interno e Perda
RS/MW | Previsto | Realizada o (MW.h) (MW.h) (RS)
(MW.h) (Mw.h) | (MW.h) ’
janeiro RS 126,36 0 0 0 135 0 RS 0,00
fevereiro | RS 117,54 0 0 0 120 0 RS 0,00
margo RS 214,78 3.064| 1.435,30| -1.629 898| 2333,4| -RS349.805,67
abril RS 370,81 13.430| 11.876,20 -1.554 6720| 18595,7| -R$576.164,58
maio RS 476,39 18.634| 18.778,90 145 7947| 26725,4 RS 69.028,55
junho RS 164,41 19.053| 17.092,60 -1.960 7906| 24998,5| -RS$322.317,21
julho RS 258,15 17.783| 18.907,80 1.125 8453 27361 RS 290.361,50
agosto RS 523,67 21.040| 20.164,50 -876 8445| 28609,2| -RS 458.473,09
setembro | RS 510,74 19.632| 18.704,90 -927 7649| 26353,6| -RS 473.505,20
outubro RS 533,82 18.783| 20.344,90 1.562 7610| 27955,3 RS 833.773,46
novembro | RS 491,66 16.699| 14.850,60 -1.848 6073| 20923,3| -R$908.779,72
dezembro | RS 233,94 7.271| 5.415,70 -1.855 3426| 8841,9| -RS434.032,59
Défcit -7.818 -RS 2.329.914,55

Fonte: UTE Alvorada, 2018.

Buscando suprir um déficit anual de, no minimo, 7.818MWh na exportacdo de energia,
causado pela falta de biomassa para utilizacdo na fonte de geracao térmica, € necessario realizar
o dimensionamento da poténcia pico de um sistema de geracao fotovoltaica adequado para este
caso. Para isso, pode-se aplicar um método de célculo simples, porém eficaz, representado pela
Equacéo 1 a seguir [CRESESB, 2014]:

D
pUr) 12 %30 + (L) n
1.000W /m?2
Onde:
P - Poténcia Pico do sistema FV (kWp);
D - Déficit Anual (kW.h);
IPH - Irradiacdo diaria no Plano Horizontal (kWh./m2.dia);
n - Taxa de Desempenho (Adimensional).

Semana de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia - SECITEC — 2019
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goias — Campus ltumbiara
22 a 25 de outubro de 2019



®
BB INSTITUTO FEDERAL
BEE Goiss

BB  C3mpus Itumbiara

Através dos dados da Tabela 1, observa-se que o déficit minimo a ser compensado pela
cogeracdao fotovoltaica deve ser de aproximadamente 8.000 MW.h/ano. Partindo das informacgfes
fornecidas pelo website do CRESESB, e utilizando as coordenadas geogréficas do municipio de
Arapord, obtém-se um valor diario minimo para o IPH de 5,13 kWh/mz2.dia. Por fim, aplicando n =
0,80, € obtida uma estimativa para a poténcia pico P do sistema fotovoltaico de 5.415 kWp.

Levando em conta o fato de que a eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos sofre com uma
reducdo ao longo do tempo, € possivel ainda corrigir este valor para que o sistema se mantenha
dentro do esperado por algum periodo. Para isto, considerando uma queda de 0,7% na eficiéncia
por ano, é encontrada uma corre¢ao para o valor da poténcia pico P em 7% para garantir 10 anos
de excedente na geracao de energia. Com isso, é obtido um dimensionamento final de 5.794 kWp.

Com base em pesquisas na internet e em empresas do ramo de geracao fotovoltaica na
regido, encontrou-se uma faixa de custo média que varia entre R$21.000.000,00 e
R$23.000.000,00 para compra de equipamentos e servi¢cos de instalacdo de uma UFV capaz de
fornecer a poténcia dimensionada neste tépico.

Resultados e Discussao

Uma vez executado o dimensionamento da Usina Fotovoltaica (UFV), obtém-se
estimativas de quais seriam seus efeitos uma vez colocada para funcionamento em conjunto com
a planta térmica. Para isso, novamente foi feito uso das informacdes de irradiacdo solar do
municipio de Arapord — Minas Gerais, disponibilizadas pelo CRESESB em seu website. A Tabela
2 apresenta a média diéria de irradiagéo solar a cada més para a localidade foco deste estudo:

Tabela 2 - Média mensal de Irradiag8o Solar Diaria observada na area do municipio de Arapord em 2017
com inclinag&o dos painéis de 19° com relagdo a horizontal.

lan. 513 Jul. 5,52
Fev. 5,54 Ago. 6,21
Mar. 5,28 Set. 5,54
Abr. 5,57 Qut. 5,49
Mai. 5,51 Nov. 5,24
Jun. 54 Dez. 5,22

Fonte: CRESESB, 2019.

Juntamente a isso, também foram utilizadas as informagfes da Tabela 1 afim de realizar
uma representagcdo dos efeitos deste sistema fotovoltaico caso fosse colocado em operagdo no
inicio de 2017, ano em que se tem mais informacg@es fornecidas pela empresa sobre os resultados
de exportagcédo e consumo de energia da Usina Alvorada.

Com estas informagfes, € utilizada a equacdo abaixo para estimar a energia que seria
gerada pela UFV naquele ano:

p (MWh) _ PotenciaPico(kWp) » IPI xn * 30
1000

mes
Onde:

IPI = Valores da Tabela 2;
n =0,8.

Com isso, é feita entdo uma reconstrucdo da Tabela 1 levando em conta a contribuicédo da
energia gerada pela UFV e assumindo que 2017 fosse seu primeiro ano de operagdo, ou seja, a
gueda de eficiéncia é irrelevante. Os resultados desta estimativa sao apresentados na Tabela 3.
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Comparando os resultados da Tabela 1 com os da Tabela 3, é facilmente perceptivel que a
receita liquida observada no ano de 2017 sai de um déficit de 7.818 MW.h para um superavit de
1.311,4 MW.h na exportacdo de energia. Tais dados indicam que o sistema fotovoltaico
dimensionado no tépico anterior se mostraria capaz de compensar o prejuizo de R$ 2.329.914,55
sofrido naquele periodo e ainda fornecer um lucro de cerca de R$ 760.000,00.

Tabela 3 - Reconstrucao da Tabela 1 considerando a estimativa de desempenho da usina fotovoltaica.

Planilha de Analise Financeira 2017 - Estimativa com Contribuigdo da UFV
Preco da Z’;p::r:: Exportagio| Diferengana |Consum | Geragdo
. de Energia |Exportagdo (UFV + o Total Lucro ou Perda
:;;::; Re':;:; 4 | UFV- | UTE-Previsto) |interno | 2017 (RS)
(MW.h) (MW.h) (MW.h) | (MW.h)
(MW.h)
janeiro 126,36 0 7134 713,4( 135 848,4| RS 90.139,83
fevereiro 117,54 0 7704 7704 120 890,4| RS 90.549,32
margo 214,78 1435,3 7342 -894,5( 898 3067,5(-RS 192.117,34
abril 370,81 11876,2 7745 -779,3( 6720 19370,7|-RS 288.956,69
maio 476,39 18778,9 766,2 911,1( 7947 27492,1| RS 434.038,24
junho 164,41 17092,6 750,9 -1209,5( 7906 25749,5|-RS 198.853,50
julho 258,15 18907.8 767.,6 1892,4| 8453 28128,4| RS 488.520,25
agosto 523,67 20164,5 863,5 -12,0| 8445 29473,0|-RS 6.264,27
setembro | 510,74 187049 7704 -156,7| 7649 27124,3|-RS 20.048,16
outubro 533,82 203449 7634 2325,3| 7810 28718,3| RS 1.241.300,9
novembro | 491,66 14850,6 728,7 -1119,7( €073 21652,3|-RS  550.534,59
dezembro | 233,94 5415,7 725,9 -1129,4( 3426 9567,6(-RS 264.218,31
Superavit 1311,4 R$ 763.555,73

Fonte: Autor.

Isto indica que a instalacdo da UFV para atuacdo de forma hibrida com a fonte
termoelétrica representaria uma contribui¢do total de 9.129 MW.h / ano adicionais na exportacéo
de energia e, consequentemente, um retorno positivo de aproximadamente R\$ 3.089.914,55 em
2017 utilizando os precos tabelados para a energia haquele ano.

Tendo em maos os dados técnicos de eficiéncia da planta térmica estudada, € possivel
estimar a economia em consumo de biomassa que poderia ter ocorrido ao longo do ano de 2017.
De acordo com as informacdes fornecidas pela empresa, sabe-se que a planta térmica estudada
se comporta da forma descrita abaixo:

e Projeto: 2,2 Ton. Bagago/MW,
e Real: 2,4 Ton. Bagaco/MW;

Com as informagBes de consumo real de bagaco por MW gerado, torna-se viavel estimar
uma possivel economia em biomassa no ano de 2017 para ser utilizada em periodos de maior
déficit ou em entressafras caso ja existisse a contribuicdo da UFV. Estes célculos sao feitos
buscando manter a exportacdo de energia pelo menos em uma situagdo neutra, ou seja, sem
excedentes ou déficits. Este resultado pode ser obtido a partir da equagéo abaixo:

Ton.
Economia(Ton) = Superavit(MW.h) = Efic. (MW. h)
Em que:
Economia - Quantidade de biomassa que poderia ser armazenada (Ton.).
Superavit - Excedente estimado resultado da UFV (MW.h);
Efic. - Biomassa consumida pela exportacdo de 1IMW.h (Ton./MW.h).
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Portanto, sabendo que o superavit estipulado foi de 1.311,4MW.h e a eficiéncia da UTE é
de 2,4 Ton. Bagaco/MW.h, encontra-se que a economia de biomassa em 2017 poderia ter sido de
3.147,36 toneladas e ainda assim a empresa seria capaz de cumprir com as exportacdes
previstas de energia para o ano.

Levando em conta toda a capacidade de geracdo da UFV, estimada em 9.129 MW.h / ano
como ja apresentado anteriormente, calcula-se que esta fonte de energia, em seu primeiro ano de
operagédo, poderia compensar cerca de 21.910 Toneladas de bagaco de cana-de-agucar que seria
utilizada para producéo de vapor na caldeira de alimentacéo dos geradores da UTE.

Conclusodes

Tal como demonstrado, a adicdo de uma UFV com a poténcia estipulada nesta pesquisa
para atuacdo em conjunto com a UTE Alvorada se mostra uma opcdo muito interessante. Esta
fonte, quando direcionada ao objetivo de sanar as dificuldades energéticas encontradas na receita
anual da empresa, tanto para seu consumo proprio quanto para cumprir com 0s contratos de
exportacdo de excedentes, apresenta excelentes resultados, sendo capaz de ndo apenas
compensar o prejuizo anual encontrado, mas também de fornecer energia extra por varios anos.

Este superavit na producdo pode ser aproveitado pela companhia de duas formas:
aumentar seus contratos de exportacdo para vender mais eletricidade ao longo do ano; ou utilizar
a energia excedente da UFV para reduzir o uso de biomassa na planta da UTE e, entdo,
armazena-la para que seja consumida em momentos de maior escassez de matéria-prima.

Esta situagdo acaba por incentivar e proporcionar grandes investimentos na area de
energia fotovoltaica, resultando em queda de precos, aumento na eficiéncia dos equipamentos e
popularizacdo deste tipo de tecnologia, fazendo com que seu desempenho como uma forma de
investimento seja cada vez mais valorizado e seu tempo de retorno torne-se cada vez menor.
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