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RESUMO

OLIVEIRA, Augusto Cesar Laviola de, M.Sc., Universidade Federal de Vicossefeo

de 2021.Técnicas para avaliacdo e proposicao de solucdes energéticas para pegse
zonas rurais Orientadora: Natalia dos Santos Renato. Coorientadores: Isabela Miranda de
Mendonca e Marcio Arédes Martins.

O uso de recursos ndo renovaveis emitem grande quantidade;dw @@io ambiente.
Assim, a inser¢cdo de componentes renovaveis nas matrizes energétasas dos paises

€ uma alternativa interessante para solucionar crises energéfpcaBlemas ambientais.
Ambiciosos cenarios de descarbonizacdo requerem a implantacdo enedeatm de
sistemas que utilizam biomassa, energia solar fotovoltaica e eNistia pesquisa de
mestraddoram propostas duas etapas, cada uma delas com uma metodologialEyacayv

e proposicdo de solucdes energéticas em pequenas e meédias propriedadds tmais
municipio tipico da Zona da Mata do estado de Minas Gerais, BragtirNaira etapa, o
objetivo do estudo foi a elaboracdo de modelagens matematicas cdpagssmar e
otimizar a alocagdo do potencial energético proveniente de dejdétnaisare esgoto
doméstico. Para isso, fatores de conversdo foram revisados, algoritrawsirdsticos
foram desenvolvidos e modelos nao lineares foram ajustados. Os resultadoarmdita
potencial total de 1,913 GWh ahosendo 99,533% provenientes de esterco aninmal e
restante referente ao esgoto. Em média, as propriedades possuiranalp#eici236,20 +
55.137,63 kWh anbe aquelas que nio apresentavam potencial minimo para implementac&o
de projetos economicamente viaveis foram alocadas as usinas. O potédaepor micro
usina alocada variou entre 36.792 e 54.663 kWh! atevido as 16 combinacdes entre
modelos matematicos e casos de andlise financeira. Um modelsstadaj capaz de prever
92,4% da variacdo do potencial de geragcdao em fungao do consumo de eletriiddae a
do lucro da producéo agropecuaria da propriedade. Veri§iepar analise de variancia que

a perspectiva de investimento em energia renovavel de um produtor rural ddpende
conhecimento que ele possui sobre o assunto e do consumo de energia emisdageopr
O potencial de geracdo de eletricidade no municipio atenderia ademdnjetaria um
excedente médio na rede de 7.577 kWh'gmar propriedade. Na segunda etapa, o sistema
de geracao a biomassa foi comparado aos sistemas de geracao fotovoltaicos e edla
ferramenta de tomada de decisdo baseada em indicadores que camactepzopriedades
nos ambitos financeiros, ambientais, sociais e fisicos foi impledeeatéim de selecionar

a fonte alternativa mais viavel. Os sistemas a biomassa, safdice tiveram percentuais



de selecdo iguais a 62,16, 15,32 e 22,52%, respectivamente. Com informacdes sobre o perfi
agro econdmico das propriedades rurais e sobre a fonte alternativalesgiada, uma rede

neural artificial foi treinada para otimizar o processo de selecd@ abtuaracia média
maxima de 81,80 + 3,36% foi obtida para uma rede com quatro entradas, composta por 50
neurénios e treinada com 70% do conjunto de dados. Com a implementacdo de todos os
sistemas de geracao propostos, seriam gerados 1,97a@Ma435,23 toneladas de GO
deixariam de ser emitidas por ano. Devido ao excesso de producdo, um edéiodd

366,62 toneladas por ano seria injetado na rede. Contudo, os cenérios de gerac@®s propost
tornarsedo realidade quando as politicas de diversificacdo da geracdo distribrém

implementadas no Brasil.

Palavras-chave: Energia - Fontes alternativas. Modelos matemattimizacdo

matematica. Desenvolvimento rural.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Augusto Cesar Laviola de, M.Sc., Universidade Federal de ViEetayary,
2021. Techniques for assessing and proposing energy solutions in smalraliareas.
Adviser: Natalia dos Santos Renato. Co-advisers: Isabela Mirandardiohta and Marcio
Arédes Matrtins.

The use of non-renewable resources emits a large amount @itG@e environment. Thus,
the usage of renewable components in the countries' energy and élewtiozes is seen

as an interesting alternative to solve energy crises and environmentahs.oRtabitious
decarbonization scenarios require a large-scale deployment of sybtnusé biomass,
solar photovoltaic and wind energy. In this master's research, two st&ggsroposed, each
with a methodology for evaluating and proposing energy solutions in small and medium-
sized rural properties in a typical municipality in Zona da Matherstate of Minas Gerais,
Brazil. In the first stage, the goal of the study was to develop maticehmabdels capable

of estimating and optimizing the allocation of energy potential from anwaate and
domestic sewage. For this, conversion factors were revised, determilgstithens have
been developed and non-linear models were adjusted. The results indicated a total potential
of 1,913 GWh yeat, with 99.533% coming from animal manure and the remainder from
sewage. On average, the properties had a potential of 17,236.20 + 55,137.63 ki\amglear
those that did not have a minimum potential for the implementatiecosfomically feasible
projects were allocated to the plants. The average potential perpiantallocated varied
between 36,792 and 54,663 kWh ykdue to the 16 combinations between mathematical
models and cases of financial analysis. An adjusted model wat® gdvklict 92.4% of the
variation in the generation potential due to the annual electricity consumptioregmofib
from the farm's agricultural production. It was verified by variance anatisis the
perspective of investment in renewable energy of a rural producer depends mublows

him aware towards the energy consumption on his property. The electricitsati@me
potential in the municipality would meet demand and inject an avesaggus into the
network of 7,577 kWh yedrper property. In the second stage, the biomass generatio
system was compared to the photovoltaic and wind generation systenasdaueision-
making tool based on indicators that characterize the properties ininduecial,
environmental, social and physical fields was implemented in order tb $eesource more
feasible alternative. The biomass, solar and wind systems had pgeseoitaelection equal

to 62.16, 15.32 and 22.52%, respectively. Considering information on the agro-economic



profile of rural properties and on the most suitable alternative sourcetifamiahneural
network has been trained for optimizing the selection process. A maxineam agcuracy

of 81.80 £ 3.36% was obtained for a network containing four inputs, built of 50 neurons and
trained considering 70% of the data set. After the implementation of ajprdposed
generation systems, 1,975 GWh yearould be generated and 435.23 tons of @0uld

no longer be emitted per year. Due to overproduction, adt€dlit of 366.62 tons per year
would be injected into the network. However, the proposed generation scenaresaiitie

a reality when the diversification policies of distributed generatiompkmented in Brazil.

Keywords: Energy - Alternative sources. Mathematical models. Matfehaptimization.

Rural development.
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R? é o coeficiente de correlagéo ajustado;

Aqsterco € O fator de disponibilidade de esterco animal fresco (%);

Ar € a area transversal da fossa (m?);

A, € a area da secéo transversal da campanula (m?2),

A, €é a &rea (til necesséria para instalacao de um sistema edlico (m2);

A; é a area transversal total (m?);

B; é o balango financeiro da propriedade rural ($'gno

C, € o consumo de eletricidade anual da propriedade rural (kWH;ano

DBO: é a taxa de geracdo média de DBOgenm™>);

Dqax € a distdncia maxima entre a fazenda e o ponto 6timo de instalacéo;
FC; é o fluxo de caixa no ano($);
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SSirqr € @ Soma de quadrados do tratamento;
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TDH é o tempo de detencdo hidraulica (dias);

TEE ¢é a tarifa de eletricidade ($ abo
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TP é a variavel de incrementac&o do potencial energético (kWh;ano

V é a velocidade do vento (m)sk é o fator de forma (adimensional);
V(z,) é a velocidade na altura de referéngigm s?);

V(2) é a velocidade na altugam sb);

VPL é o valor presente liquido;



a € menor largura da fossa (rh)¢ maior largura da fossa (m);
c é o fator de escala (1)

f (V) é a probabilidade de ocorrer uma determinada velocidade dolkento
fp é o fator de poténcia;

i € o indice de representacdo das unidades agricolas;

j € ataxa de juros anual ou custo de oportunidade;

k € o numero de amostras da analise de variancia;

n a vida util dos sistemas de geracao (anos);

np € o numero de propriedades rurais;

p ¢ a propor¢do de fase gasosa desejada (p<0,4);

r € 0 raio da bolsa plastica (m);

t € 0 ano correspondente ao fluxo de caixa;

x € a perspectiva de investir em energia renovavel ($);

y sdo as saidas da rede neural artificial;

z é a altitude (m);

€ é arugosidade média do terreno;
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda pela substituicdo de fontes de combustiveis dsaess
geracdo de energia € uma das principais questdes de agendas intesndeiquditicas
publicas (ABDOLI; PAMULAPATI; KARA, 2020). Nesse contexto, vem sendo observado,
cada vez mais, preocupacao, por parte de diversos estados, com o forne@reestgid,
com a poluicdo ambiental e com a reducdo da emissdo de gases regpqelave
aquecimento global (BILGILI et al., 2017). O consumo de energia mundial é cessadnt
pelo uso mais intensivo das industrias, como pelo aumento da rerdpifeeda populacéo,
sendo o petroleo e derivados as principais fontes (IEA, 2015). Somente em 2016, 159,668
PWh foram consumidos no mundo, dos quais 81,6 % sao oriundos de fontes fésseis (MME,
2017).

O Brasil vem enfrentando uma crise energética proveniente da escissez
investimentos no setor e do aumento gradativo do consumo de energia Elégszaforma,

0 Governo Federal vem aplicando medidas que resultam na racionalizas@oediieducao
do consumo, sob pena de cortes no fornecimento de energia e multas. Upraxibass
causas desse problema € a dependéncia do pais com relacdo dsdreiéascas, sendo
essas responsaveis pela producdo de 60,9% da energia elétrica consumidonm te
nacional (ANEEL, 2019), e pelo fato desse tipo de fonte ser influenciadamBreta por
transformacdes ambientais (REIS; REIS, 2017).

Dessa forma, o investimento em fontes alternativas de energia, amasepvaveis,
deve ser o primeiro passo. O intuito disso é promover a diversificacao ria etéttica
brasileira e aproveitar as grandes dimensdes territoriais, condig@s fé climaticas
existentes ao longo dela. Contudo, para que isso aconteca em grandeeescédayias que
proporcionem viabilidade para pequenos, médios e grandes produtores devem das inseri
no mercado, a fim de que todos possam usufruir do potencial energético e cqrardoi
desenvolvimento sustentavel (OLIVEIRA; RESENDE; RENATO, 2019).

Para compreender o desenvolvimento do setor de energias renovaveis ao longo dos
anos, uma revisdo bibliografica de 1997 a 2020 foi realizada, conforme secads 1.1.
informacdes foram dispostas em ordem cronoldgica. Em um primeiro momentddsabal
gue enfatizam a preocupacéo de organizac6es mundiais com as emigefesrdes foram
analisados. A partir dai, apresentaram-se tecnologias de conversao, nmsd@age

previsdes e cenarios de geracdo em diversos paises. Durante todo @ frist@$so, é
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possivel constatar a elaboracao e reformulacéo de politicas publicasrtaito de facilitar

e de subsidiar investimentos nessa area.

1.1 Revisao bibliogréafica

Em 1997, jA4 existia uma consciéncia crescente entre todos o0s paises,
independentemente do desenvolvimento econémico e industrial, de que amb&aote
deveria ser protegido. Isso foi especialmente importante no setor de amaizez que as
fontes de energia priméria eram os combustiveis fosseis, prinajeaites causadores dos
problemas ambientais globais, como o efeito estufa, destruicdo ddacdmozonio, chuvas
acidas e poluicdo em geral. Dessa forma, paises com elevaupesde industrializacéo,
comecaram a liderar o caminho em medidas de protecdo ambientalsparshd pais
membro da Unido Europeia, deu inicio a um planejamento para rreguzoluentes
produzidos pelas fontes de energia sem prejudicar o desenvolvimento ecoddrpais
(CONTRERAS; YIGIT; VEZIROGLU, 1997).

Nessa época, avangos para uma politica energética sustentavel @om footecéao
ambiental, gestdo de recursos naturais e seguranca energética raomecaser
implementados em muitos paises. Logo, surgiram oportunidades para o desentoldéne
empresasde servigos de energia ¢ de um mercado para eletricidade “verde”.
Regulamentagdo, mudangas de arranjos institucionais e econdmicos, GEsBN
liberalizacdo do mercado de energia, foram os fatores potenciais para @aodesse
cenario (STANFORD, 1997). Na regido das llhas do Pacifico, uma estrutynrafosta
para formulacdo de politicas energéticas com base no planejamentmealgest@rgia. A
estrutura possuia seis componentes principais: (i) projecdo da demaadargia; (ii)
andlise de recursos e tecnologias energéticas; (iii) analipeliieas e legislacéo; (iv)
analise financeira; (v) avaliacdo dos efeitos socioecondmicos e culéufaisavaliacdo de
guestdes ambientais (YU; TAPLIN; AKURA, 1997).

Um importante compromisso selado na Convencao-Quadro das Nac¢des Unidas sobre
Mudanca do Clima em 1992 foi o de conduzir analises de impacto arhbiét de
estabelecer medidas e politicas de mudancas climéaticas. Wdbp estalizado para o
Cazaquistao indicou que a reducdo na emissdo dee@® outros gases de efeito estufa
pode ser um subproduto de medidas destinadas a aumentar a eficiénctecanega isso,
estratégias de mitigacdo foram conectadas com a estratégia rgemianal de
desenvolvimento do setor de energia nesse pais (PILIFOSOVA et al., 19%4 n\esna
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perspectiva, cenarios macroeconémicos e de demanda de energia finaldeeavolvidos
na Bulgaria, por um programa de estudos dos EUA. O procedimento consistincem c
etapas até a obtencdo da estimativa do potencial e de umeapditeficiéncia energética
setorial e geral (TZVETANOV; RUICHEVA; DENISIEV, 1997).

Um panorama energético interessante de ser avaliado, representatécada de
90, pode ser exemplificado por meio dos dados de demanda para a Indonésia. Houve um
aumento entre os anos de 1990 e 1995 do consumo de energia comercial de 557,41 TWh
para 812,32 TWh, e as emissfes de @G®setor de energia aumentaram de 150 para mais
de 200 milhdes de toneladas no pais. O crescimento econbmico de 7 a 8%aprevia
necessidade de fornecimento de energia primaria para o ano de 2020 em 5.1%3,860TW
€, um aumento de 5,9% ao ano. Com base nessa quantidade de energianavsegna
emissao de 1,264 bilhdes de toneladas deed®2020 (CAHYONO ADI et al., 1997). No
entanto, dificuldades em medir a eficacia das politicas ddasraencorajar o cumprimento
dos acordos internacionais de restricdo de carbono eram recorrentes (GOLOVE;
SCHIPPER, 1997).

Na China, de 1996 a 2000, a producao de energia proveniente de recursos nao
renovaveis caiu 17%, enquanto o uso de energia primaria foi reduzido em 4%, impulsionado
guase inteiramente pelo declinio da producao das minas de carvao e detos@€dimo a
China era, nesse periodo, o segundo maior emissor mundial de gase® destefiaif essa
aparente transformacéao foi avaliada a fim de verificar se de fatbdw@uirido uma mudanca
permanente nos padrdes de uso de energia. Foi constatado um aumerstioatade energia
elétrica e uma queda acentuada nos usos finais em funcdo de divesses faomo
reestruturacao industrial, reformas mais amplas no sistema econémico, politicagaisbi
e de eficiéncia energética (SINTON; FRIDLEY, 2000).

Enquanto isso, a demanda de energia aumentou constantemente na Iindia, sendo
necessario o atendimento por fontes comerciais e renovaveis. Devido a indisiaoleibi
desses recursos e da quantidade consideravel de poluentes emitiéoe mgéacomercial,
propostas de expansdo da energia renovavel comecaram a ser pensadas. [dmdemode
otimizacdo foi desenvolvido para determinar a alocacédo 6tima deieenemgvavel para
varios usos finais em 2020-2021. Analises indicaram um aumento de 3%itag&o social
dos recursos bioldgicos para geracdo de energia e uma reducao de 65% naoutiizac
energia solar fotovoltaica e, nessa propor¢cao, foram introduzidos os recursos biologicos
(SUGANTHI; WILLIAMS, 2000).
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A exploracdo de recursos para producdo de energia limpa e sustentavel foi
intensificada em muitas nagdes no inicio do século 21. Na Turquia, o poeiicalfoi
determinado a partir da elaboragédo de mapas de velocidade do vento, topograigie va
da energia com diversas interpretacdes locais e regionais (A2 T&dRl., 2000). Propostas
de modernizacdo da energia da biomassa, isto é, a sua producéo e utilizacdo daiforma m
mais eficiente e econémica, geralmente nas formas mais convesncergases, liquidos
ou eletricidade, foram realizadas. Contribuicdes da bioenergia para oirfften® global,
ganhos de eficiéncia energética, fontes alternativas de biomassaladaride questdes
socioeconémicas e ambientais, e mecanismos institucionaisafémis foram discutidos
para avaliar a viabilidade de implantacdo de sistemas de geracaoimestos (LARSON;
KARTHA, 2000). Um Escritério de Tecnologias de Energia Solar (em inQféise of Solar
Energy Technologies OSET) também foi criado nos EUA a fim de proporcionar
oportunidades de eficiéncia e esfor¢cos conjuntos que beneficiavam prograneaqudsap
voltados para energia solar fotovoltaica, energia solar concentrada @osdsiblares
(RANNELS, 2000).

Os potenciais de energias renovaveis existentes em grande partésdes quano
por exemplo na Republica Federativa da Alemanha, ainda eram poucdasikra meados
dos anos 2000. Uma mudanca na estrutura de fornecimento de energia rpaiecia
arriscada no que diz respeito as financas e ao mercado de trabalho. Contudoensaa ext
dos sistemas de energia renovavel no estado alemdo da Renéania ddehNliféiex levou
melhores perspectivas de criacdo de emprego para essa regiao (ZIEGELMAENIR;
UNGER, 2000). No Brasil, desde o inicio dos anos 90, foi inicializado um proglama
reformas no setor elétrico, que inclui privatizacdo e a desverdicabizdos servicos
publicos. O objetivo era promover uma industria de energia orientada pagecadm e
atraente para investidores privados. No entanto, patrocinios para prograrasatgio de
eficiéncia energética, tecnologias de energias renovaveis, elefificacal e protecdo
ambiental, que eram de interesse publico, foram perdidos. Em me®aeaario, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi criada em 1997, com a tarefa de fornecer fundos
e incentivos para a conservacao da energia (JANNUZZI DE MARTINO, 2000).

A minimizacado dos residuos solidos urbanos e a conservacao de energla visa
desenvolvimento sustentavel foram considerados desafios para o Brasil no século 21,
segundo KANAYAMA et al., (2000). A reducéao dos residuos solidos urbanos relaeiona
a utilizacao eficiente dos recursos materiais e pode contribuia paradicacao do problema

da escassez de area de disposicado de lixo nos grandes centros urbanes.veor &



23

conservacao de energia consiste em uma alternativa quando aifahestimentos no setor
elétrico restringir a continuidade do crescimento econémico do pais. Coggpostie
residuos orgéanicos, reciclagem de materiais, incineracao e reducao idageatd residuos
efetivamente gerados foram maneiras avaliadas para lidar adequadeamerds residuos
sélidos e construir um modelo de desenvolvimento sustentavel (KANAYAM'S REIS;
UDAETA, 2000).

No estado brasileiro do Rio Grande do Sul, um projeto iniciado em 1989,
denominado “Rio Grande do Sul Energia para o ano 2000” (SOUZA; ANJOS, 2007), ja
tinha o intuito de promover o desenvolvimento sustentavel a nivel ipalngara todo o
estado, tendo as fontes renovaveis de energia como tema central paex fletecidade a
todas as propriedades rurais, utilizando-se de fontes locais. Apesgiédaeepassado por
um éxodo rural de 1970 a 2000, cerca de 25% da populacdo ainda vivia nas areas rurais;
de um total de 550.000 propriedades rurais, 120.000 delas ainda ndo eram abasetacidas
energia elétrica da rede publica (ANILDO et al., 2000).

Em Uganda, o subsetor de biomassa era a principal fonte de comlbeisti2001,
fornecendo mais de 90% da demanda nacional de energia. A energia dasdienaas
utilizada principalmente para cozinhar e aquecer ambientes e um ns@ovaegimento do
setor de energia renovavel contribuiu para melhorar a subsisténciendasdades rurais
pobres. A agricultura, principal fonte de renda e emprego em Uganda, ainda aelgendi
tecnologias e técnicas defasadas para plantio, colheita e processamerdaacddospcao e
adaptacdo de tecnologias adequadas de energia renovavel, foi possivel zawoderni
agricultura ugandense (TURYAREEBA, 2001). Apesar da energia renovavel ser viavel
economicamente e ter o potencial de desempenhar um papel importante no fornecimento de
energia com sustentabilidade as vastas populacdes dos paisesnddsteiras técnicas, de
mercado, politicas e regulatérias que impediam a sua penetragéercado (PAINULY,
2001).

A Unido Europeia (UE) ja vinha demonstrando o seu compromisso com a promog¢ao
das energias renovaveis, porém o papel potencial da biomassa e dos nesfuhlitica da
UE s6 foi apresentado com clareza em 2002 (SIEMONS, 2002). Além da bipmassa
tecnologias promissoras e implantacdes comerciais de sistemgsralgfio & energia
oceanica comecaram a ser desenvolvidas como fruto de pesquisas enfioaleersergia
térmica oceénica, energia das ondas, energia das marés e enkcgiaffshore. Essas
alternativas apresentaram potencial de aliviar a ameaca dmgaudlimatica global. No

entanto, esse tipo de fonte renovavel deve ser explorado sem prejudicar onbieitea
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marinho, com projetos bem localizados e dimensionados de forma ade@gailads as

diretrizes ambientais (PELC; FUJITA, 2002). Ja se dizia que o desengnteiche energias
renovaveis esta intimamente relacionado ao crescimento do mercado, aoreeguplitica
(GROSS; LEACH; BAUEN, 2003).

Nos EUA, a transicdo de combustiveis fésseis ndo renovaveis pelos retrirsos
energia renovavel ndo ocorreu de modo expressivo em 2003. No entanto, aindamssim,
grande numero de fatores causou uma expansdo significativa da industria de energia
renovavel nos anos posteriores. Os fatores extrinsecos foram as reduc¢fes da gfesta
natural e petréleo bruto. Os fatores intrinsecos foram o aquecimento gasbaloentivos
e mandatos especificos do governo, como o portfélio renovavel e os padrées de combustivel,
gue exigiram o0 uso comercial de recursos de energia reno@@ii&lSS, 2003). A
introducao dos créditos de energia renovavel negociavel permitiu quiboatde energia
verde fossem vendidos ou comercializados separadamente da unidadeefisitargia,
sendo uma ferramenta eficiente para o atendimento ao padréo de petidliével exigido
por diferentes estados norte-americanos (MOZUMDER; MARATHE, 2004).

Em 2004, oportunidades de investimento em energia renovavel foram expl@aadas
llhas Mauricio. Magnum Power uma empresa de engenharia indiana que promove
tecnologias de energia renovavel, conduziu um estudo de viabilidadeatéardondmica
para identificar as possibilidades de investimentos em varias tecisobmgieo biomassa,
eollica e solar fotovoltaica. Um cenéario de geracdo de energiadisaio, levando em
consideracao projetos eolicos em implementacéo, o status de caétesjras barreiras e
as tecnologias adequadas para um investimento promissor. Logo, foi proposto um
investimento em um parque edlico de 10 MW de poténcia instalada, dirgtrpgara
investimentos no mercado de energia (PALANICHAMY; SUNDAR BABU;
NADARAJAN, 2004). Para Taiwan, nagao insular subtropical que possui 97% de sua
energia fornecida por combustiveis importados, foi elaborada uma politica de
desenvolvimento energético que subsidiaria o investimento de $100 milh6és emua
fontes alternativas. Energias solar, edlica e do biogas foram julgadasadraentes pela
Comissao de Energia do Ministério de Assuntos Econdmicos. O governo do paistanunc
gue a meta do plano era atingir 6.500 MW de energia renovavel até 2020, o que aumentaria
a capacidade instalada em mais de 10% (TSAI, 2005).

Na Africa do Sul, o investimento em energia renovavel e eficiéncia&iverdoi
importante para reduzir os impactos negativos nos ambitos economieb,esambiental

para a producdo e consumo de energia. No ano de 2005, a energia renovavel contribuia de
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modo inexpressivo para a energia primaria e ainda menos para o consumo de energia
comercial. Politicas de incentivos tarifarios foram analisadas, as @sshbeleciam
condicdes locais de fornecimento, promovendo o uso da energia elétrica por meio de fontes
renovaveis (WINKLER, 2005). Em contrapartida, a participacdo de fontesarenswna
producao de eletricidade na Croacia correspondia a cerca de 50% em 200é;spattiva
de um aumento ainda mais desse percentual. Contudo, assim como frara @oASul, o
custo de implantacdo dessas fontes renovaveis ainda era superior ao das font
convencionais. Mecanismos de apoio compativeis com a filosofia dedméivea deveriam
ser adotado§VRHOVCAK; TOMSIC; DEBRECIN, 2006).

Com o intuito de reduzir a grande dependéncia de combustiveis fosseiadopert
a elevada poluicdo ambiental, promovendo seguranca energética e econgnoieacial
de producao de hidrogénio foi avaliado para Hong Kong em 2006. Para isso, analisou-se
desenvolvimento de tecnologias que pudessem associar as energiesigmiar a biomassa
a producao significativa de hidrogénio. Um sistema composto por turbiressaedindédulos
fotovoltaicos acoplados a eletrolisadores foi um dos arranjos propostos no estus®, que
demonstrou promissor. A biomassa de residuos organicos também se constiba fEmte
econbmica e ecoldgica para a producdo de hidrogénio sustentavel. Estnmgva-a
producdo de energia do hidrogénio alcancaria até 40% do consumo total de energia no
transporte (NI et al., 2006).

Uma pesquisa foi realizada em fazendas na Nova Escécia, Canadaapacd@do
uso de fontes de energia eficientes e renovaveis. Aproximadamente 78% cdadsoeggi
indicaram interesse em implementar sistemas desse tipo. As oegdigséncia energética
mais utilizadas eram relacionadas a questdes comportameaotaiso da energia, ao
isolamento térmico e a iluminacgdo. O interesse de cada umvdeies de acordo com o
tipo e tamanho do sistema, sendo as opcdes de eficiéncia neamntes a iluminacgao
(60,8%) e o isolamento (43,7%), enquanto o desenvolvimento de energia edlica (55,5%) e
de aquecimento solar (24,5%), constituindo as principais opcfes renovaveisoVesdi
uma relacdo positiva entre a preocupacdo dos agricultores com o nieémtene a sua
perspectiva de adesédo a essas tecnologias (BAILEY et al., 2008).

Modelos empiricos de consumo e receita de energia renovavel foram esfaiados
um conjunto de paises com economias emergentes. O aumento do crestoiNGco e
da demanda por energia criou, em 2009, uma oportunidade para que esses paises
aumentassem o uso de energia renovavel. Estimou-se que o0 aumento dectéa maal

per capita provocava um aumento no consumo de energia renovavel per eg)héod
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dentro desse panorama (SADORSKY, 2009). Em 2011, para alguns paises isfanaicos
avaliados os status das aplicacdes de energia renovavel, suagiastde implementacéo

e 0s obstaculos. As estratégias adotadas foram: estabelecimgmtmchmas de educacédo

e de capacitacdo, criacdo de um mercado de energia renovavel e atgsmecpara
financiamento, melhorias nas politicas energéticas apropriadas, elabdeat@nco de
dados e colaboracado internacional para promocédo de tecnologias de energia Irenovave
(SOPIAN; ALI; ASIM, 2011).

O setor de energia do Quirguistao foi caracterizado por crise energéticaicaa
gue privou uma parte substancial da populagcéo de acessar a energiadas dee2012.

Logo, as fontes de energia renovaveis nao tradicionais surgiram como tamatish
promissora no fornecimento de servicos basicos de energia em areas rurais pobres
Entrevistas qualitativas de 11 familias locais e de cincoejgldares de projetos foram
utilizadas para avaliacdo de impactos, de limitagbes e de barreiras no setorta&awide
programas e politicas integrados, juntamente com esquemas de firaroiatternativos e
aumento da conscientizacdo, foram urgentemente necessarios para walavanca
desenvolvimento da energia sustentavel na area rural do Quirguistdo [EMORAUS,

2012).

Uma abordagem politica da China para as energias renovaveis foi realizada a fim de
avaliar a eficacia entre a politica de energia renovavel ditcgpondustrial de energia
renovavel. Constatou-se que as conquistas e 0s problemas no setor de ersrgia sol
fotovoltaica e edlica durante 2005-2012 foram resultados da prioriza¢éo do deseentavi
da industria de manufatura de energia renovavel. Portanto, foi necesséaria a@oogesi
um equilibrio entre as duas politicas a fim de promover ideias de desprertlvi
sustentavel, lideranga de baixo carbono e inovagédo local (ZHANG 20AR). Enquanto
isso, para a eletricidade no Brasil, foram avaliados o custo energéticoeraslamissdes
de CQ, utilizando um conjunto de fontes e considerando os perfis representativos das rotas
de geracdo. Como a capacidade instalada brasileira € composta por usinas hidrgé&ricas
natural, termelétricas, 6leo combustivel e carvao, usinas de cogdeab@mmassa, usinas
nucleares e parques edlicos, um processo de calculo iterativolif@datipara levar em
consideracdo as interacdes ciclicas dos combustiveis processaétetrizidade gerada
(FLOREZ-ORREGO; SILVA; OLIVEIRA JR., 2014).

O governo brasileiro tem visado a universalizacdo do acesso a eld#idielsde o
ano de 2003. A iniciativa nacional de eletrificacéo rural forneceu serviguasade 14

milhdes de pessoas até 2015 por meio da extensédo da rede. Entretantep@tessna
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Amazobnia ndo foram beneficiadas, haja vista as condicdes do progranmgjeta@s de
geracao de energia de pequena escala ndo conectados a rede. Com a preposigs d
regras, projetos com uma capacidade instalada de até 100 kW foram inses&opolitica.
Beneficios foram proporcionados para comunidades isoladas, no que diz respeito a reducéo
do custo nivelado da eletricidade, ao favorecimento de tecnologias de enax@iasees e

a contribuicdo na redugédo das emissbes de(GOMEZ; TELLEZ; SILVEIRA, 2015).

O consumo de energia renovavel em trés grandes economias em desemojvim
Brasil, China e India, foi investigado utilizando modelos de sériepaieis no periodo
1971-2014. A partir de quatro testes realizados, foi observado que o consumogae ene
renovavel € um processo de raiz unitaria no Brasil, isto €, ndo estacienguanto que
para a China e india foi considerado estacionario (GOZGOR, 2016). A relaca@nentia
renovavel per capita, agricultura e emissfes de, @i@to com producdo e energia nao
renovavel, foi avaliada para paises do BRICS (Brasil, Russia, india, Chinaa difr&ul)
entre 1992-2013. Os testes de raiz unitaria do painel indicaram que todds®daaérie
temporal foram estacionarios na primeira diferenca, e os testesntiegcacao do painel
comprovaram a existéncia de relacdes de cointegracéo entre as vafiant a producao
per capita quanto a energia renovavel desempenharam papéis negasivernissoes,
enquanto a energia nao renovavel per capita e a agricultura exerceitas @dsitivos.
Logo, as politicas dos paises do BRICS teriam de incentivar o consumo de remengazel
e fortalecer a gestdo da agricultura para que o aquecimento global dosse ¢LIU;
ZHANG,; BAE, 2017).

Analisar a experiéncia do progresso de energia renovavel em paisashlades
pode ser importante para fornecer referéncia e orientacdo para sua ado¢ao em outros paises.
Foram comparadas e resumidas as definicdes de geracdo distribuit® pafses e
organizacles lideres em energia renovavel. Em 2018, através de umacamgilism, foi
observado o desenvolvimento distribuido e centralizado de energias renovaveis na
Alemanha, sendo 95% da geracéo fotovoltaica e 85% da geracao edlica dist(NMANEG
et al.,, 2018). Um indice de atividade de politica foi utilizado pexaminar o
desenvolvimento histérico das energias renovaveis de 1998 a 2015, em dseD pa
americanos: Argentina, Brasil, Canada, México e Estados Unidos. Objetoapoes
integracdo, orcamento, implementacdo e monitoramento foram os nskiadores
avaliados. Constatou-se que os EUA tém a politica mais densa, segidmada, México,
Brasil e Argentina. E que, no geral, as politicas no Brasil e Canaé foais intensas,

mostrando que os paises podem estar desperdigcando recursos na producaonglenton c
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de politicas que ndo possui coordenacao entre os diferentes niveis de govern&KPe¢sCH
al., 2019).

A China tornou-se o maior produtor e consumidor mundial de energia, e ocupa o
primeiro lugar em poténcia instalada das energias eodlicarenscddualidade. Problemas no
desenvolvimento e utilizacdo da energia renovavel tém surgido nesse paiisnussainos.
Equilibrio de energia, desempenho de regulacéo, capacidade de transmigsBdescarga
séo os fatores-chave que mais tém afetado na capacidade da energiePgeaasblucionar
esse problema, foram propostos o desenvolvimento centralizado e distribuido, a
flexibilidade de regulacdo da carga de pico da energia térmica,entuda propor¢cao de
turbinas a gas, o armazenamento de energia hidrelétrica bombeadstracéo de canais
de transmissao, implantacdo de redes inteligente e usinas virtuais (LIL262@).

A 212 Conferéncia das Partes (COP 21), realizada em Paris no ano de 2015, prop0s
limitar o aumento médio da temperatura global a um maximo de 2°C. O Brasui
programas para a reducdo dos gases de efeito estufa por meio de suas costribuicde
nacionalmente determinadas no setor de energia. O uso de energiasasmmo edlica,
solar e cogeracgao para producao de eletricidade tem crescido, conbioangvea fim de
reduzir a dependéncia da geracdo hidrelétrica e evitar a compenségaen@aia
termelétrica, que por sua vez aumenta as emissdes. O crescimentergia edlica, por
exemplo, foi resultado do investimento em politicas publicas por meio do Progeama
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) e arsgetima poténcia
instalada de 20 GW até 2024. As iniciativas no seguimento de enedjiaesl@tiram na
criacdo de uma industria solar fotovoltaica no pais e a partir dai uma expansaoaceler
uso desta energia. Os processos de cogeracado tém também contribuido poséipana
industrias, tanto no atendimento de demandas internas quanto de eRetinassificacio
da matriz energética por essas fontes alternativas é uma segtaleancada com o intuito
de torna-la menos vulneravel as mudancas climaticas (LIMA et al., 2020).

O potencial energético brasileiro a partir do esterco animal e esgotataoniéi
estimado a partir de registros de plataformas governamentais para geadadaovinos,
frangos, ovinos, suinos, bufalos e equinos; de suas respectivas producdes meésidisate r
e dos dados de coleta de esgoto dos municipios brasileiros. Modelos mcatebegeados
em regressoes lineares multiplas foram elaborados e os potenciaiszde deraletricidade
obtidos para as regides centro-oeste, norte, sul, sudeste e nordeste foram de 20,582, 13,731,
11,327, 10,296 e 8,793 TWh por ano, respectivamente. A energia total anual correspondent

a esses potenciais foi de 64,73 TWh e seria capaz de atender a 13,63% do bamsiemo
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em 2018, enfatizando que o reaproveitamento energético dos residuos pode rcpatebui
maior seguranca energética de uma nacéao (OLIVEIRA et al., 2020).

Processos de causalidade cumulativa espacialmente diferenciadasstes
estruturais relacionadas ao “circulo vicioso” da subutilizagdo do potencial de energia
renovavel da biomassa agricola como os “nds gordio” de omissoes e politicas publicas foram
analisados. A matriz de quadro conceitual integrou a abordagem dos pontosxde iefa
aplicou na inter-relagdo entre quebrar internamente a subutilizagétedcialbde energia
renovavel da biomassa agricola e cortes Alexandrinos que criaram gesmmhra uma
absorcdo de baixo para cima de culturas energéticas e energias rnsndgévadas de
biomassa agricola em areas rurais periféricas. Os resultados obtidosnpaaanostra de
2.191 agricultores indica que uma interacdo de processos de causalidadatica e
questdes estruturais relacionadas “apertam” o circulo vicioso, tornando os ndos gordio
reciprocamente “impossiveis de desemaranhar” (MYNA; DOBROWOLSKI, 2021).

Um estudo investigou algumas for¢cas motrizes potenciais para implamtacéo
energia renovavel através de uma analise de dados de 118 paises em todo mundo de 1995 a
2015. Resultados apontam que paises que sdo mais vulneraveis as muidadtieess e
tém economias menos intensivas em carbono empregam por¢gdes maioresgide ene
renovavel em seu consumo total de energia. Porém, o imposto sobre o carbono é
estatisticamente insignificante na implantacéo de energia renol@gaelobertas implicam
gue 0s paises apoiam mais as energias renovaveis quando suas econdmias rext
interligadas com combustiveis fésseis e quando politicas relevatétesees vigor para

fornecer incentivos as energias renovaveis (HAO; SHAO, 2021).

1.2 Objetivos e motivagoes

O cenério energético sofreu inimeras transformacdes no decorrer dos anos, conforme
revisao bibliogréfica. Fontes alternativas de energia foram inseridasitrézes energéticas
e elétricas do Brasil e do mundo, com o intuito de promover a segurangamdionanto a
demanda, a reducgdo das emissfes der@atmosfera e a sustentabilidade. O meio rural
possui grande potencial de geracdo de energia através de fontes altgmatici@almente
a partir de residuos rurais. No entanto, ainda € uma das localidadeaigs®frem com o
fornecimento de eletricidade e falhas na rede.

Considerando todos esses fatores, 0 objetivo dessa pesquisa de mestrade consisti

em metodologias capazes de realizar a estimativa e a aeatlagotencial de geracao de
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energia elétrica a partir de fontes renovaveis de energia alterr@ingaa zona rural. Para
constituir um estudo de caso, que represente 0s sistemas elétaitesyplertinentes a uma

zona rural, foi feita uma coleta de dados do municipio de Sao Francisco do Gloria, Zona da
Mata do estado de Minas Gerais. Os sistemas de geracgédo inlesfiggam a biomassa e

as energias solar e eodlica. Modelagens matematicas e ferramdentdimizacdo foram
propostas para garantir a viabilidade técnica e financeira da insgec&omponentes

renovaveis na geragao de energia para a area de estudo.

1.3 Contribui¢des do trabalho

As principais contribuicdes do trabalho consistiram na proposicdo de técnicas e
modelos que podem ser aplicados como esquemas de solucdes energétigaslquara
base de dados, com o mesmo formato ou formato adaptadegides do mundo com
caracteristicas similares as do municipio de estudo. Resultadossgoai foram
encontrados para uma area representativa estatisticamente. Aseféas de apoio a
tomada de decisdes sobre as solugBes energéticas propostas pelo estadosgrod
implementadas e utilizadas para obtencéo de subsidios finarereipmditicas publicas.

1.4 Estrutura do trabalho

Este capitulo apresentou um panorama sobre as energias renovaveis no decorrer dos
ultimos anos, bem como objetivos, motivacdo e contribuicbes do trabd#érm. deste
capitulo, o trabalho € composto por mais trés capitulos e dois apéndices.

O capitulo 2 apresenta uma modelagem para estimativa e géimida potencial
energético de esterco animal e esgoto em fazendas de pequeno e médio porte.

O capitulo 3 apresenta uma analise e proposicdo de solucbesgiasammovaveis
baseadas em inteligéncia artificial para produtores rurais.

No capitulo 4 sdo apresentadas as principais conclusdes referentexidlaga
proposta, bem como sugestdes de trabalhos futuros.

O apéndice A exibe os dados das propriedades rurais avaliadas neste trabalho.

No apéndice B sédo apresentadas informacdes das unidades compostaaspidira
orcamentacao de biodigestores.

No apéndice C sdo apresentados os resumos graficos dos capitulos 2 e 3 e um

exemplo esquematico de um biodigestor lagoa coberta.
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2 MODELAGEM PARA ESTIMATIVA E OTIMIZACAO DO POTENCIAL
ENERGETICO DE ESTERCO ANIMAL E ESGOTO DOMESTICO EM
FAZENDAS DE PEQUENO E MEDIO PORTE

2.1 Introducéo

A demanda global por energia aumentou na Ultima década devido a rapida
globalizacéo, ao desenvolvimento de tecnologias e ao crescimento pomllasegundo
dados do Ministério de Minas e Energia (MME, 2019), em 2018, 86% da demanda global
de energia foi atendida por fontes ndo renovaveis, principalmente petcdedie. Esse
uso promove o aumento dos niveis de gases de efeito estufa na atmosferficantins
diversos processos de degradacdo ambiental. Além disso, representa uma amea
seguranca energética dos paises, com o0 consequente esgotamento dedicidesisale
energia. Tais temas levantaram preocupac6es ambientais (CAQ@26; DONASTORG;
RENUKAPPA; SURESH, 2020; LUO et al., 2015; YUKSEL; OZTURK, 2017).

A mudanca climética tem um impacto consideravel em escalal,gtaydorme
discutido peldnternational Renewable Energy Agen¢RRENA) (IRENA, 2020). Alguns
fatores tém sido amplamente debatidos, relacionados a queima de tosiicseis. O
Regime Comunitario de Licencas de Emissao na Unido EurofiRiadmap 205Q A
practical guide to a prosperous, loswbon europe”, 2016)visa uma reducao das emissdes
em pelo menos 40% até 2030. Atualmente, tendo em vista o aumento déesesGases
de Efeito Estufa (GEE), inUmeras pesquisas estao focando em Fontes Rene/Anelgia
(FRE), como energias eolica, geotérmica, solar e biomassa (ISHAQ; DINZER,
TALAAT; FARAHAT; ELKHOLY, 2019; WELFLE; THORNLEY; RODER, 2020),ada
vez mais integradas aos sistemas elétricos de poténcia. Portantonpeméaae divulgar o
uso de FRE, os paises estdo criando novas regulamentacdes e estratégias para o mercado de
energia (ALAM; MURAD, 2020).

A biomassa tem atraido, cada vez mais, atencao ao longo dos\adosideia ampla
disponibilidade e ao seu custo decrescente (BOGGULA et al., 2020; FERREARA018;
FREITAS et al., 2019). Essa fonte de energia renovavel tem grande gaterigiasil por
se tratar de um pais economicamente forte na producdo agricola e de pEnuteala
atividades que geram uma grande quantidade de residuos que podem ser reaproveitados
energeticamente. Pode-se destacar que a biomassa, em 2018, repr@%erdavianatriz

elétrica brasileira. Hoje, a biomassa corresponde a uma parcélalenfe a 9,8% da
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capacidade instalada renovavel total entre as fontes renovaveisatalas (REN21, 2018)

O Plano Brasileiro Decenal de Energia (BRASIL - MME - EPE, 2019) prevé uma evolucao
na matriz de energia elétrica até 2029, cujo aumento em todas asitoeteergia € ilustrado

na Figura 1. De acordo com este estudo, espera-se que sejam insel@dsde$poténcia

instalada provenientes de sistemas de geracdo a biomassa nos préximos 10 anos.

Gas Natural @ Nuclear Outras Edlica Solar . Biomassa @9 Hidroelétrica

Figura 1 - Expansao da Eletricidade Brasileira 2020-2029.
Fonte: (BRASIL - MME - EPE, 2019).

Recentemente, atencdo tem sido dada a eletricidade a partir de biomassa, como uma
fonte promissora para diversificar a matriz elétrica brasileira, reduainidpendéncia de
combustiveis fosseis e impactando positivamente as mudancaganfELFLE, 2017)

O aproveitamento e uso da bioeletricidade também favorece atlakzacédo do sistema
elético, seguindo, portanto, a tendéncia de atendimento de cargas gaogéistribuida.
Considerando a importancia de estudos voltados para a geragéo de energideafpares
renovaveis e as diversas vantagens e fontes alternativas de biomasasilnot®Bervam-se
estudos como de OLIVEIRA et al. (2020), em que se avalia o potenci&tiooade geracao
de eletricidade a partir de dejetos animais e esgoto.

Porém, vale ressaltar que ainda ha muito apelo na literatura para o deasg area
de pesquisa. Apesar da biomassa tradicional ja ter expressao significativa norabasieci
energético do pais, principalmente a partir de termelétricas a bagegoadéHOFSETZ;
SILVA, 2012; ZANDERSONS et al., 1999), ainda existe um grande potenciakithios

agricolas e agroindustriais que ainda néo foi exaustivamente analisado naditerat
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Uma regido do pais que se destaca nessa producao € a regido Sudest0die em
produziu cerca de 11 bilhdes de litros de leite, com destaque para o estado de Minas Gerais,
responsavel por uma participacdo equivalente a 77,8% desse total (8,9 lLithégs
(EMBRAPA, 2019). O estado de Minas Gerais possui um rebanho total de geido éedle
corte com cerca de 5,4 milhées de animais (SEAPA, 2020). E o grande dalyrezlucéo
desses alimentos de origem animal gera uma grande quantidadéddesresganicos,
principalmente esterco. Nos Ultimos anos, pesquisadores tém utilizastercoeanimal
como substrato para a producao de eletricidade. Dentre esses processesstigada a
influéncia do lodo ativado e do esgoto doméstico no aumento da formacéo de biofilme
anddico e a geracao de eletricidade a partir de esterco de gado (XIE et al., 2017).

O esterco animal é uma biomassa que pode ser tratada por biadayestiiobia.

Além do biogas, uma fracao liquida digerida é produzida no biodigestor. Essa por¢ao pode
ser utilizada como um biofertilizante de excelente qualidade (MELIKOGIENEKSE,

2020). A digestado anaerobia do esterco € importante para evitar oalesadeguado ou,

COomo em muitos casos, 0 armazenamento para aplicacdo como festilxaménto, em vez

de se decompor lentamente no solo (aerobiamente no campo ou anaerebésmmaterros

ou lixdes comuns), liberando GEE, essas matérias-primas podem selasodep@ocessadas

para gerar eletricidade por meio de processos biolégicos convencionaistd?éréssencial
avaliar o potencial bioenergético para a caracterizacdo da matéra-fanto qualitativa
guanto quantitativamente, e explorar o potencial de substituicdo de combustiveisfasse
reducdo associada de emissdes de GEE (PORTUGAL-PEREIRA et al., 2015).

Um fato relevante é que a grande maioria dos municipios do estado de Minas Gerais
€ pouco povoada e com extensa zona rural, e o espaco amostral utilizado neste estudo é fiel
a essa tendéncia. Segundo o Instituto Brasileiro de GeografiaistiEstdlBGE), em 2019,
havia apenas 48 municipios brasileiros com populacdo acima de 500 mihteabitaie
concentram quase um terco da populacéo (31,7%), isto é, 66,5 milhdes de pesstiagasEm
Gerais, apenas quatro municipios fazem parte desse grupo: Belo Horizonte (2.512.070),
Uberlandia (691.305), Contagem (663.855) e Juiz de Fora (568.873) (IBGE, 2019a).

Logo, em decorréncia dessas circunstancias, o objetivo principal destdockpi
estimar e otimizar a geracado de energia elétrica a gatiomassa residual em um pequeno
municipio da Zona da Mata mineira. Os objetivos especificos foram:

e Disponibilizar dados sobre esterco animal e esgoto em pequenas e média

propriedades, estatisticamente representativos para o Estado de Minas Gerais.
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e Aplicar uma modelagem capaz de estimar o potencial energétitjedes animais
e esgoto doméstico.
e Introduzir uma ferramenta interativa de base matematica como propmsta

otimizacao dos recursos energéticos disponiveis na regiao em estudo.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Coleta de dados e pré-processamento

Foi realizada uma reviséo da literatura sobre 0 uso de esgoto e esterco animal com
objetivo de reunir informacgdes sobre o uso desses tipos de substratos come énaeyia.
As palavras-chave, esterco animal, esgoto e residuos, combinadas a descdrbata
matriz energética, energia renovavel e energia de biomassa, tédo sigvbase para a
recuperacao de literatura Web of Science no banco de dados @Gwogle Scholadesde
1995. O conjunto de dados aqui elaborados contém informacdes sobre rebanhos, moradores,
consumo de energia elétrica, renda e localizacdo geografica em exstabetos
agropecuarios do municipio de S&o Francisco do Gloria. Detalhes seguem no Apéndice A.

O municipio de Sao Francisco do Gloria (20 © 46’ 23” S, 42 ° 17° 58 O), em 2020,
possuia uma populacdo estimada em torno de 4.800 habitantes e urotacka16.459
hectares, sendo 12.644 hectares de area rural. A economia do municipeséntagg,
expressivamente, por uma parcela destinada a producdo de caféu@raapeiteira. Essa
realidade é comum no estado de Minas Gerais, pois dos 853 municipios pertencentes a essa
unidade federativa, 668 e 476 tém menos de 20.000 e 10.000 habitantes, respaetivam
(IBGE, 2019b).

2.2.2 Metodologia proposta para estimativa do potencial energético

De acordo com o numero de animais em cada um dos rebanhos das faZzendas,
possivel estimar a quantidade de esterco produzida e, consequentsaemetencial
energético. A Tabela 1 apresenta os fatores de conversao de energiamuetifaados
para compor as Equacdes 1 e 2, de acordo com a metodologia proposta por OL&VEIRA
al. (2020).

GMesterco = 365 - Ponimat * Gesterco * Aesterco * Ymetano (l)
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(2)

kWh) _ GMesterco " PCI 11 - D
B 860

Em que GM,g.rco € a quantidade de metano geradedfManot); Py,imq € 0 NUMero de

Pastereo (
esterco ano

animais;Ggrerco € a producdo diaria de esterco de um determinado animak{kd?);
Aqsterco € 0 fator de disponibilidade de esterco animal fresco¥X%).n, € @ producao de
metano a partir de esterco animal fre$e¢ména® Kgesterca); Pesterco € @ potencial energético
estimado para o esterco (kWh &j1oPCI é o poder calorifico inferior do GHie 11.781
kcal kg* (GHOSH et al., 2019), € o valor de eficiéncia de conversido de 0,28 que € o
resultado da combinagdo entre a eficiéncia do motor a gadQ0®) e gerador (80%)
(FREITAS et al., 2019); 860 ¢ o fator de conversao de kcal paralk¥h;massa especifica
do metano de aproximadamente 0,657 kK(MELIKOGLU; MENEKSE, 2020).

Tabela 1 - Fatores de conversao de energia para esterco animal.

_ Massa de substratc Fator de Producdo de metan
Origem fresca (Kgstercod™)  disponibilidade (%) (Nmcha KGestercs')
Bovinos 27,8+7,6 47,3 +23,0 0,0221 + 0,0088

Ovinos e Caprinos 1,45+0,21 115+£2,1 0,0621 + 0,0199
Aves 0,0275 £ 0,0247 80,0£0,0 0,0708 £ 0,0330
Suinos 2,96 £ 0,15 89,5+134 0,0180 £ 0,0062
Bufalos 40,0+0,0 50,0 £0,0 0,0210 £ 0,0000
Muares e Equinos 13,8 +0,0 29,0+0,0 0,0146 + 0,0000
Referéncias R1 R2 R3

Referéncias: R1 - (ABDESHAHIAN et al., 2016; AFAZELI et al., 2014; NAKA,;
KOWALSKI, 2018; MELIKOGLU; MENEKSE, 2020; NGWABIE; CHUNGONG;
YENGONG, 2018; NRCS, 1995; OLIVEIRA et al., 2020; PINDOZZI et al., 2013; QLD,
2018; ZHENG et al., 2019); RZAVCIOGLU; TURKER, 2012; ERSOY; UGURLU, 2020;
MELIKOGLU; MENEKSE, 2020; MEYER; EHIMEN; HOLM-NIELSEN, 2018;
MOREDA, 2016; OLIVEIRA et al., 2020; ZAREEI, 2018); R3 - (ANGELIDAKI,
ELLEGAARD, 2003; AWASTHI et al., 2019; BURG et al., 2018; ERSOY; UGURLU,
2020; OLIVEIRAet al., 2020; SCARLAT et al., 2018; SELVAGGI et al., 2018; TISMA et
al., 2018).

Além do esterco animal, o esgoto, embora em pequenas proporc¢des, pode ser
utilizado para reaproveitamento de energia. A existéncia de astentratamento de esgoto

no meio rural é muito rara, sendo esse residuo, como 0s demais citados, ium pass
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ambiental. Do espaco amostral das 111 fazendas avaliadas, apenmasalimamaratamento
com fossas seépticas biodigestoras e isso demonstra como ainda exigetenaial
energético promissor a ser explorado. A Equacao 3, adaptada de OLIVEIRA et al. (2020), é
utilizada para estimar a quantidade de esgoto produzida, em média, pordoadao no
municipio de Sao Francisco do Gléria.

TGE = (By + 8, - POP + f3, - PIB) /POP (3)
Em que TGE é ataxa de geragdo de esgoto (mbab?); POP é a populacio (habhjB é
o PIB per capita ($ ha; B,, B, e B, S@0 as constantes de ajuste.

A Tabela 2 apresenta o modelo para previsao do volume de esgoto e mostra®s valore
utilizados para as constantes de ajuste, que sao apresentadas na primeira coluna. A segunda
coluna possui a estimativa, a terceira tem os dados da estaléstestie T e a quarta tem o
p-valor. Com o valor médio de esgoto por habitante do municipio, definido pela Equacgéo 3,
foi possivel estimar o potencial energético desse resijyg,4,) para cada fazenda, por
meio das Equacdes 4 e 5 (OLIVEIRA et al., 2020).

Tabela 2 - Modelo para estimativa do volume de esgoto para a regido sudeste.

Constantes de ajustc Estimativa  Estatistica t de Student p-valor
Bo 89,155 0,42528 0,6707
By 0,050585 128,14 0
B 0,0051108 0,87752 0,3804
Numero de observacoes: 1338 Numero de graus de liberdade: 1335
EM: -0,0005932% R?:0,925

Estatistica F em relacido ao modelo constante: 8,28 x 11 p-valor: 1,53 x 1324

Fonte: (OLIVEIRA et al., 2020).

tonCH,
GMesgoto (—) — 365 (TGE - N - DBOg - n, - NMEF — R) 4)
KWRY 1000 - GMyqgoro - PCI - 1),
esgoto (ano ) - 860 (%)

Em que GM,,4,:, € @ quantidade de metano gerada anualmente pelo tratamento de esgoto
(toncha anot); N é o nimero de habitantes que vivem na propriedade estudadaliRah.);

¢ a taxa de geracdo média de DBO de 0,0003%4em (0,0002-0,0005 toBsos M)

(VON SPERLING, 2014)n, é a eficiéncia do reator (75% para lagoa coberta) (BLEY
JUNIOR et al., 2009)NMEF é o fator de emissdo de metano (0,6 @4 ton. DBG?)

(THE OFFICE OF THE FEDERAL REGISTER NATIONAL ARCHIVES AND
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RECORDS ADMINISTRATION, 1999)R é a quantidade de metano recuperada e nesta

pesquisa, foi considerada igual a zero.
2.2.3 Dimensionamento e orcamentacédo de sistemas de geracao a biomassa

Para a conversdao de residuos em energia, um biodigestor anaerdbio deve ser
projetado. A escolha do tipo de biodigestor e seu respectivo dimensionanmgatideldas
condi¢des climaticas locais, além da disponibilidade e qualidadeatirianorganica
utilizada como substrato. Depende também da facilidade de obtencéoropeepa
armazenamento do substrato bem como da facil remocdo e aproveitamento do
biofertilizarte.

Devido a simplicidade construtiva, neste trabalho, foi adotado o modelgaie la
coberta para as fazendas estudadas, conforme Figura 18 do Apéndice C. O vodgideale
utilizado para dimensionamento foi dado pela Equacdo 6. Também foi levado em
consideracao que, no caso de esterco animal, a propor¢ao de matéria odguicadeyeria
ser de 1 para 1 (CARVALHO, 2014; VELOSO, 2011). O dimensionamento dos
biodigestores ocorreu de forma iterativa, conforme apresentado no fluxograma da Figura 2.

M
Vw — (2 . Mesterco + Vesgoto) -TDH (6)

Pesterco

Em que M, qerco € @ massa diaria de esterco (kB; eserco € @ massa especifica do
estrume de 850 kg f(estimada por teste)f,;.¢, € 0 volume didrio de esgoto {ut?); ,
¢ o volume diario de residuosYoh'); TDH é o tempo de detencdo hidraulica de 35 dias.

A etapa inicial do fluxograma inclui a definicdo dos parametros, e a propdeca
fase gasosg£0,4) adotada para as propriedades) foi igual a 0,4. Em seguida, ha uma
condicao que limita o valor do raio da bolsa plastica a 3 metros. Posteriormente, existe um
etapa de incremento das variaveis raio da bolsa plasjieacomprimento do biodigestor
(L) a cada iteragdo, até que o volume total do biodigegtpséja maior que ou igual ao
volume total de residuogy).

Durante o processo de otimizacdo, a metodologia propost@®RiBEIRO, 2011)
composta pelas Equacdes 7 a 17, € aplicada, e gue perimetro transversal total (m),
C é a circunferéncia da bolsa plastica (3,0 raio da bolsa plastica (md)¢ a porcentagem
do perimetro transversal destinado ao graogs proporgao de fase gasosa desejada (p<0,4),

a € menor largura da fossa (rm)é maior largura da fossa (nk) € a profundidade da fossa

(m), A¢ € a area transversal da fossa (#2)¢ a area transversal total (mA), € a area da
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secao transversal da campanula (lh®9;o0 comprimento do biodigestor (n); € o volume

total do biodigestor (m3);r € o volume da fossa (m3¥; € o volume de biogas (Nm3).

=i+l
A
N&o
Slvm Nao
r=r+01 I <np Si Fim
N
Si
im v
L=L+04
Y
Aplicagcéo da Armazena dados
metodologia de
(Equacgoes 2-7) dimensionamento
Vit <Vw? Nao

Figura 2 - Fluxograma para dimensionamento interativo de biodigestores.
PB=C=2'mr (7)
A=0621-p%—0.042p+ 0.352 (8)
b=(1/3)-(1-4)-kK 9)
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a=1618-b (10)
h=0951-b (11)

Ap = 04755 (a+b) b (12)
Ay = Ar/(1~p) (13)

Ay = A — Af (14)
Vi=A,L (15)
V=Ap-L (16)
V=4, L (17)

Uma vez realizada a conversao da matéria organica em biogéssgéar® converter
0 biogas em energia elétrica por meio de um moto gerador a gas. A pdesszsiainidade

geradora foi determinada pela Equagéo 18, enkgué a poténcia do moto gerador (kVA),

top € 0 tempo de uso diario do sistema de 1G¢'h € o fator de poténcia de 0,8.

P = Z Pesterco + Pesgoto
mg 365 * top " fP

(18)

Os orcamentos dos biodigestores foram feitos por meio de unidades compostas
(Apéndice B), seguindo dados do Sistema Nacional de Pesquisa de Custaz® dadi
Construcéao Civil (SINAPI). A Tabela 3 mostra os custos por unidade para cada atividade.

Tabela 3 - Orgcamento estratificado para um projeto de biodigestor do tipo lagoa. coberta

Atividade Formulacéo Custo (%)
Limpeza
. 1,5'L-a 1,75 nv
Inicial
Escavacéo Vs +(4/35) W, 24,45 m®

Alvenaria  (a+b)-h+L-(b+/(@a=—b)>+4-h%)+1515-%° 31,687

Revestimento (a+b)-h+L-(b+(a—b)?+4-h?)+1515-V;* 17,18 n?

Pavimentagéc b-L+0576- V23 17,27 n¥
Instalacao de

(a+b) b+2-4,+P--L 10,22 n¥
membrana

Instalacao de 2 19.28 mt
L+2)- / h/2)*+1 ’
tubos de PVC ( )2

Tubulacao de
o 2.1 5,58 m'
biogas

Limpeza final 1,5-L-a 0,30 m?
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Para a orcamentacao dos grupos geradores, foi utilizada uma planilhadmsrdd
poténcia e custo (Tabela 4) e uma técnica de programacao lingadiciia. A combinacao
de geradores capaz de suprir a demanda do sistema com 0 minimo dmenvesé
selecionada. Os valores em doélares americanos apresentados tanttutfmZgpianto no
3 foram obtidos considerando a variacdo cambial em 2020: 1 USD =5 ~ 6 BRL.

Tabela 4 - Dados de poténcia e custo para geradores de biogas.

Poténcia (kVA) Custo (%) Poténcia (kVA) Custo ($)
2,5 472,24 12,5 4.400,00
3,5 709,02 20,0 4.700,00
5,0 911,60 37,5 6.500,00
6,5 1.123,39 50,0 8.220,00
8,0 976,06 62,5 8.600,00
10,0 2.000,00 75,0 9.100,00

Fonte: (ALIBABA, 2020; AMAZONAS, 2020).

2.2.4 Modelagem financeira dos sistemas de geracdo de energia a biomassa

A partir dos dados de geracéao e investimento dos sistemas, foi possivel realizar uma
analise financeira. O fluxo de caixa é movimentado pelo investimenial jconomia de
energia elétrica (Equacao 19), depreciacdo dos equipamentos (EquacacaOjengao
(1% do investimento em equipamentos por ano). O Valor Presente Lig&iblod definido
pela Equacdo 21 e o tempo necessario para que o0 mesmo chegue a zdde®dors
tenpo de retorno do investimento, denomina@ayback Simples PBS) quando
desconsiderados os descontos. Quatro casos de simulagcao foram realizados alterando a vida

util e a inser¢éo ou ndo da depreciacdo na metodologia de analise.

BGEE = PEE - TEE (19)
V=V,
Py = le (20)
n
VPL = Z Fé 21
T Ly &)

Em que:BGEE é beneficio com a geracdo de eletricidade ($"RREE é a eletricidade
produzida (kWh and); TEE ¢ a tarifa de eletricidade ($ ahpV; € o preco de compra do

equipamento ($)¢r € o valor da sucata em $ (10% do valor inicialy vida atil de 30 ou
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40 anos para o sistema de biogB§; € o fluxo de caixa no ano ($); t € 0 ano
correspondente ao fluxo de caixa a taxa de juros anual (6,5 %) (ENGENHARIA, 2021).

O PBS pode ser modelado de acordo com o potencial de geracdo de energia do
projeto (). Para isso, quatro modelos foram escolhidos para teste. As formulacbes sao
encontradas nas Equagdes 22 a 25, emfBgud;, S, € B3 sado as constantes de ajuste,
mencionadas anteriormente. O modelo que melhor representa os dadosha@sevido
ao coeficiente de correlacéo ajustafé)(e a raiz do erro padrdo da médRMGSE), que
combinados resultaram em uma nota dada gEftovare CurveExpert Professional

PBS = By — B, - e PP (22)

PBS = ePotB1/P+B2InP (23)
Bo - By + B - PP3

= 24

PBS 8t PP (24)

PBS =P (Bo + .pﬁ3)—1/ﬁ3 (25)

Definido o melhor modelo e considerado BBS maximo de 5 anos, estimou-se 0
potencial minimo para viabilizacao do projelg,{,). O PBS, apesar da ampla utilizacdo em
franquias, pode garantir maior disponibilidade de informacdes para obtencadelagans

mais precisas. @,,;, defini a disponibilidade do recurso para alocagao de microsusina
2.2.5 Otimizacéao do uso de residuos para alocacdo de micro usinas de biogas
A formulacdo do algoritmo de otimizagdo consiste em minimizar a digtédas

fazendas até o ponto 6timo de implantacdo das micro usinas (Equacao 26) e asrestricbe

distancia maxima e poténcia minima, dadas pela Equacéo 27 e 28, respectivamente.

min 2 DFOP; (26)
i
DFOP; < Dypax (27)
Ppin < z P; (28)
i

Em que:i é o indice de representacdo das unidades agriétfigs?; € a distancia das

fazendas até o ponto 6timB; é o potencial de geragcédo das fazendiggs;, € a distancia

maxima entre a fazenda e o ponto 6timo de instalacdo no status atual do procedimento.
A Figura 3 apresenta o fluxograma do processo de otimizacdo do algoritmo

deterministico construtivo para alocacdo de micro usinas. Segue a descricapagas eta
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(i) Os dados de entrada das propriedades rurais séo lidos e un¥ vaior valores
unitarios é criado. O vetdt controla a selecdo de fazendas. ApGs cada selecéo, zero
€ atribuido a posi¢céo correspondente a fazendé.em

(i) A fazenda com maior potencial energético € sempre a primeiraelegonada para
compor a cooperativa. Apés a selecdo, o potencial € armazenado nal variave
potencial totallP e zero é inserido na posi¢cao correspondente a fazenda no vetor
potencialP.

(i) No ponto idealOP da planta, os dados geograficéd), da primeira fazenda
selecionada séo inicialmente atribuidos. As distancias desdazandas até este
ponto séo calculadas e a mais proxima € selecionada.

(iv) Tendo atingido a restricdo de distancia maximg,(), o TP é incrementado pelo
potencial da fazenda selecionada @ é recalculado por meio de uma média
aritmética ponderada pelo potenci},,, € a distancia média dap fazendas ao
centro de poténcia da area de estudo. Este centro poténcia é adosdedos
geogréficos (latitude e longitude) ponderados pelo potencial. Valetaesgad o0s
dados geogréficos das propriedades correspondem a localizacéo da sede.

(v) ApoOs insercéo na cooperativa e realizacdo dos demais célculos,aresRetF sdo
inseridos zero nas posi¢des correspondentes a propriedade rural, a finr dieiphata
selecao.

(vi) O algoritmo permanece em ciclo até @uealcanceP,,;,,. Assim, os dadoEP e OP
da micro usina sdo armazenados nos vet®Pes PPOP, respectivamente. Depois
disso, é iniciado o processo de implantacdo de uma nova micro usina.

Algumas considera¢cdes foram inseridas no processo para evitar possivei® erros

convergéncia e também para torna-lo mais consistente, tais como:

(i) Adicionar um valor alto (10.000 km) na posicdo do vé&lB0OP correspondente a
uma fazenda que ja foi selecionada. Esse artificio impede quer@steedade seja
sempre detectada e que o algoritmo ndo convirja para a selecao d® auttério
de parada é implementado nesta fase e 0 processo termina quando todas as posi¢des
deDFOP sao iguais a 10.000 km.

(ii) Aceitar a criacdo de plantas com potenciais abaixo do migimado todas as
fazendas ja estiverem alocadas. Apds o término do processo mostrado n&Figura
essas plantas com potenciais inviaveis sdo desfeitas e as propriggadeslas

pertenciam sao realocadas nas usinas mais proximas.



43

( Inicio )
Y
/=)
Y

Leitura de dados
F=1

j=0
4
k = indice de max(P)
F(k)=0
TP=P(k) -
Pk)=0
OP=GD(k)
i=0,1=0

A4

k = indice de min(DFOP)=

DFOP(K) =10.000

TP=TP+P(k)
OP= (P(K)- GD(K)+[TP-P(K)- OP/TP
N&o P(K) =0
Fk)=0

_ — | PRj)=TP
@ Sim—1=)+1 ~| PPOP(j) OP

A

N&o

i>np

Figura 3 - Fluxograma do processo de alocacdo de micro usinas.

Todos os casos de simulacdo que possibilitaram a alocacdo das foeamas
apresentados em mapas com as demarcacdes do municipio de estudo, pashoma
avaliacdo da distribuicdo espacial e variabilidade no processo. Egmmmento foi

realizado usando o software de georreferenciamento gratuito denominado QGis.
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2.2.6 Modelagem do potencial energético

A fim de relacionar o potencial energétiéd €com o consumo de eletricidade anual
(C.) e o balanco financeiraf) da propriedade rural, foi proposto um modelo matematico
de superficie de resposta de segunda ordem, conforme Equacdo 29 (PISANI JUNIOR;
CASTRO; COSTA, 2018). Esse modelo permite estimar a quantidademgaeque pode
ser produzida em fazendas com menos informa¢des. O modelo é considedmlparali
cenarios semelhantes a este estuglg g,, £2, B3, B4 € Bs foram suas constantes de ajuste.

P:,30+,31'Ce+ﬁz'Bf+ﬁ3'cez+ﬁ4'3f2+ﬁs'ce'3f (29)

Além disso, como neste trabalho discutiu-se orgamentagdo e investisran
sistemas de geracdo, uma andlise de variancia foi realizadavpkeia @ perspectivas de
investimento de produtores rurais em energia renovavel. Os tratamentos investigados fora
os graus de instrucdo dos produtores. Implementaram-se dois casos de simulacao (CS):

(i) CSA: ainfluéncia direta do nivel de escolaridade na perspectiva dgiimeato,
ou seja, sem relacdo com nenhuma outra variavel.
(i) CSB: a influéncia do nivel de escolaridade na constante de #judies seguintes

modelos (EquacgGes 30 e 31), que relacionam a perspectiva de investijerao(

0 consumo de energif,( da propriedade rural.

L, =By + By Ce (30)
Ip =p1-Ce (31)

As simulacdes foram realizadas seguindo um delineamento comgrééam
causalizado ao nivel de 5% de significancia, seguindo a metodologia apresentaddana Tabe
5. As formulagbes de alguns dos parametros calculados, como soma de quadrados e
correcao, podem ser verificadas nas Equacgdes 32 a 35.

Tabela 5 - Analise de variancia para um delineamento completamentizeaosa

Causas da Graus de Soma dos Quadrados
o ) o F calculado
variacao Liberdade guadrados meédios
SStreat MStreat
Tratamentos I—-1 SS
trat I _ 1 MSres
. SS.
Residuo k—1 S$Sres —res
n—1I
TOta| k - 1 SStotal

Fonte: (CECON et al., 2012).
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1 r
SStotar = ). ) %= C (32)

i=1 j=1
1

T?
SStrat = Zr_l —C (33)

i=1 '
S$Sres = SStotar — SStreat (34)

I T 2
1
C=x Z Z xij (35)
=17\ = =

Em quel é o niumero de tratament@sé o numero de amostrasg o nimero de repeticdes
do tratamentad; x € a perspectiva de investir em energia renovavell{$; a soma dos

investimentos no tratamentpC é a correcao.

2.3 Resultados

2.3.1 Potencial energético

Aplicada a metodologia de conversdo de energia proposta neste trabalho, foi
encontrado um potencial energético total de 1,913 GWH asomunicipio de estudo.
99,533% (1,904 GWh artd desse potencial vem do esterco animal. O potencial restante de
8,933 MWh and (0,467%) esta relacionado ao esgoto. A Figura 4a mostra a distribuicdo
das fazendas avaliadas em quatro faixas de potencial de geracdo.acsmnsiae 51
fazendas, uma parcela correspondente a 45,94% do total, tém capacidadegideegaea
1 e 10 MWh and. Cerca de 21 (18,92%), 36 (32,43%) e 3 (2,70%) fazendas tém potenciais
energéticos abaixo de 1 MWh ah@ntre 10 e 100 MWh arte acima de 100 MWh arto

O potencial energético do esterco animal distribuido de acordo comgrra segue
na Figura 4b. 94,86% do potencial esta relacionado a producéo de biogas a partir de esterco
bovino (1,806 GWh ant). Estrume de ovinos e caprinos, aves, suinos, bafalos, e muares e
equinos contribuiram com 0,0605% (1,152 MWh Ynd,255% (4,847 MWh ani),

4,088% (77,854 MWh anf), 0,203% (3,863 MWh an) e 0,533% (10,157 MWh aripno
potencial de esterco animal, respectivamente. Avaliando a distribdicgmtencial de
geracao de energia elétrica nas fazendas, verifica-se que grandssi@adencentrada em
apenas quatro empreendimentos agropecuarios. Conforme Figura 4c, aproximadamente

metade do potencial energético total € alocado em 107 fazendag)terajoatra metade
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segue em quatro. Cerca de 95% das fazendas tém um pouco mais de 40% do jetaéncial

vide Figura 4d. Essas informacdes sao relevantes para avaliacdo da geracéao distribuida
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Figura 4 - Potencial energético do municipio e analise da distribuicdo nas fazendas

O potencial médio de acordo com a origem do esterco foi de 16.273,96 + 53.327,34
kWh ano! (gado), 10,38 + 54,99 kWh ahdgovinos e caprinos), 43,67 + 62,81 kWh &no
(aves), 701,39 *+ 6.240,86 kWh ah(suinos), 34,80 + 366,68 kWh ah¢bufalos) e 91,51
+ 182,29 kWh and (muares e equinos). A média dos potenciais do esgoto e total foi de
80,48 + 72,76 kWh anbe 17.236,20 + 55.137,63 kWh ahaespectivamente. O resultado

€ apresentado por média e desnivel na distribuicdo de energia dovatidadesvios-padrao.

2.3.2 Sistema de geracao de energia a biogas

Os sistemas de geracdo de energia elétrica dimensionadoscimgostos por
biodigestores e geradores movidos a biogas. A Tabela 6 mostra os daidesdeéndos os
parametros construtivos de um biodigestor que seria tipico de fazendasnaeniaipio
com as caracteristicas do estudado. O compriméte ¢ raio ), que sdo os dados de

entrada para efetuacdo dos célculos de dimensionamento, apreseatarammedios de
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7,25 + 8,18 e 1,59 + 0,54 metros, respectivamente. A pequena variabilidade nos dados de
guando comparada a variabilidade dos daddsstedeve a limitacdo dena implantacao.

Tabela 6 - Parametros estimados do biodigestor para fazendas de pequeno e médio porte.

Variavel Valor Variavel Valor
L (m) 7,25 +8,18 Ap (m?) 4,89 + 3,46
r (m) 1,59 + 0,54 Ap (M?) 3,26 + 2,30
P (m) 9,96 + 3,37 A, (Mm2) 8,15+ 5,76
b (m) 1,88 £ 0,64 Ve (m3) 52,54 + 137,82
a (m) 3,04 +£1,03 Vp, (Nm3) 35,05 + 91,88
h (m) 1,79 + 0,60 V, (m?) 87,56 + 229,71

Quanto aos geradores de biogas, verifica-se que 100% das alocacéearauare
faixa de poténcia aparente de 2,5 a 10 kVA (Tabela 7). O geradoranegisavel a
composicao dos sistemas (40,25%) foi de 8 kVA, seguido pelo de 2,5 kVA (39,62%), 5 kVA
(10,69%) e 3,5 (9,43%). Os demais equipamentos disponiveis ndo foram implantados devido
a baixa relagéo custo beneficio. A poténcia média tedrica dos gegatimensionados foi
de 5,90 + 18,88 kVA, enquanto a poténcia média instalada foi de 7,27 + 18,71 kVA.

Tabela 7 - Dados de aloca¢éo de geradores em sistemas de geracao de energia a biogas

Gerador (kVA) Percentual (%) Gerador (kVA) Percentual (%)
2,5 39,62 12,5 0,00
3,5 9,43 20,0 0,00
5,0 10,69 37,5 0,00
6,5 0,00 50,0 0,00
8,0 40,25 62,5 0,00
10,0 0,00 75,0 0,00

A orcamentacdo do biodigestor através das unidades compostas eodgerador
pelos custos unitarios resultaram em custos médios de US$ 7.130,98 + 12.697,48,
biodigestor, e US$ 1.066,23 + 2.268,22, gerador. Assim, o custo médio de um sistema para

regibes com a mesmas condi¢cdes do ambiente de estudo seria&lé@FSHL + 14.950,34.

2.3.3 Analise financeira e modelagem matematica

Neste trabalho, foram adotados quatro casos de andlise financeiraso(iflea
simulacdo 1 (CS1): vida util de 40 anos sem depreciacao; (i) casmuacdio 2 (CS2):
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vida util de 40 anos com depreciacao; (iii) caso de simulacédo 3 (G&3)itit de 30 anos

sem depreciacao e (iv) caso de simulacao 4 (CS4): vida util de 30 anos com depreciacdo. A
Tabela 8 mostra os dados WBL e PBS para cada um desses casod/Kd diminuiu de
70.353,77 = 239.799,33 para 43.543,46 + 163.121,06 de CS1 para CS4, tendo em vista a
reducao da vida util e a insercéo de depreciacdo de equipamentos.

Tabela 8 - Dados de analise financeira de sistemas de geracdo para dasalachos

Caso de simulagéc VPL ($) PBS (anos) Sistemas viaveis (%)
1 70.353,77 £ 239.799,32 9,07 +7,37 82,88
2 62.976,28 + 226.413,71 9,73 +7,10 77,48
3 50.920,95 + 176.502,42 8,13 +5,37 80,18
4 43.543,46 £ 163.121,0€ 9,24 £ 6,00 72,97

O PBS dos sistemas viaveis aument@B§ menor que a vida util), em média, de
9,07 +7,37 para 9,73+ 7,10 de CS1 para CS2, devido a insercdo da depreciacaocéem rela
a esses dois casos, em CS3 e CS4 houve uma reducéo para 8,13 + 5,37 e 9,24 * 6,00,
respectivamente. Frente a isso, h4 uma reducdo no numero de sisémias tanto pela
reducdo da vida Util do sistema quanto pelo uso da depreciacao na andlise, que tem impacto
nos dados apresentados. A parcela maxima referente ao nimero de sisteem$oi de
82,88% (CS1) e a minima de 72,97% (CS4).
Na Figura 5 séo dispostos graficamente os dados de potencial enqygiétieB8S
dos sistemas que apresentaram viabilidade financeira. Verifica-s@qbd, graficamente,
grande variabilidade entre os casos CS1, CS2, CS3 e CS4 (Figuras 5a, 5bd,5c e
respectivamente). Porém, como mostra a Tabela 8, entre um casoexistira diferencas
significantes. Assim, os modelos descritos pelas Equagdes 22, 23, 24 e 25dstados,
os dados para cada caso sao mostrados nas Tabelas 9 (CS1), 10 (CS2), 11 (CS3) e 12 (CS4).
Para CS1 (Tabela 9), verifica-se que os modelos tiveram um egcajaste aos
dados, uma vez qu# ficou na faixa de 0,930 a 0,948, ou seja, os modelos sdo capazes de
explicar 93 a 94,8% da variacdo na variavel resposta. Além disso, paraR@SE variou
de 1,711 a 1,976 anos. Comparando com a média, ha um erro padréo na estinkdts/a do
de 19,53 a 21,82% e com o limite superior um erro entre 10,41 e 12,04%. O modelo com

maior pontuacédo indicado pelurveExper# o formulado pela Equacéo 22 (nota: 925).
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Figura 5 - Disposicado dos dados de potencial de energia pelo PBS para@sages de

simulacéo (a) CS1, (b) CS2, (c) CS3 e (d) CS4.

Tabela 9 - Constantes de ajuste e analises estatisticas para o cascagéaiin(CS1).
Modelo Bo b1 B B R2 RMSE Nota
Eq. 22 4,35e+01 3,97E+01 1,01E+04 -1,34E+00 0,947835 1,710891 925
Eq.23 7,73E+00 3,47E+01 -6,49E-01 - 0,929629 1,975944 905
Eq. 24 5,95E+01 1,06E+04 3,76E+00 1,38E+00 0,946232 1,736973 924
Eq. 25 -8,87E-01 1,43E+00 5,69E-02 - 0,932666 1,932835 908

No CS2 (Tabela 10), os modelos apresentakannferior aos do CS1, mas com
variacao entre 0,884 e 0,893 e capacidade de explicar a variagcao dd respfosta de 88,4
a 89,3%, o que é satisfatorio. RMSE aumentou em relacdo ao CS1 e ficou na faixa de
2,370 a 2,451 anos e isso corresponde a um erro padrao de 24,35 a 25,19% da média e de
14,08 a 14,56% do limite superior do intervalo de ocorrénciBdopara CS2. Os modelos

com as melhores avaliacbes para este caso de simulacdo foraes atpssritos pela

Equacdes 22 e 24 (nota: 860).
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Tabela 10 - Constantes de ajuste e analises estatisticas para o casadasn(@S?2).
Modelo Bo b1 B B3 R2 RMSE Nota

Eq.22 4,43E+01 4,05E+01 3,53E+04 -1,43E+00 0,892528 2,370039 860
Eq. 23 6,65E+00 8,75E+02 -5,19E-01 - 0,883679 2,450780 851
Eq.24 7,16E+01 2,07E+04 3,69E+00 1,42E+00 0,892244 2,373174 860
Eq.25 -1,97E+00 1,16E+00 1,65E-01 - 0,887461 2,410615 855

Os R? dos modelos para o CS3 ficaram na faixa de 0,841 a 0,934 (84,1 a 93,4%).
Paralelamente a isso,RMSE apresentou variacdo entre 1,529 e 2,360 anos. O modelo na
Equacéao 25 foi o0 mais desatualizado em relacdo aos demais nos doetnuarésiatisticos
(Tabela 11). Comparando os erros com a média e o limite superioxalddadcorréncia do
PBS, foram obtidos os percentuais de 18,81 a 29,03% e 11,33 a 17,48%, respectivamente.
O modelo apresentado pela Eq. 22 teve a nota mais alta (909) para CS3.

Tabela 11 - Constantes de ajuste e analises estatisticas para o cascadasBni@S3).
Modelo Bo b1 B B3 R2 RMSE Nota
Eq.22 3,21E+01 2,84E+01 1,78E+04 -1,36E+00 0,934201 1,52912 909
Eq. 23 8,12E+00 -1,36E+02 -6,91E-01 - 0,913906 1,73904 887
Eq. 24 3,30E+01 2,80E+05 4,02E+00 1,68E+00 0,926220 1,6192 900
Eq. 25 -1,42E-01 2,57E+00 -2,19E-01 - 0,841414 2,36023 812

Por fim, no CS4 (Tabela 12) os modelos apresentBfmemtre 0,95608 e 0,95845,
ou seja, tiveram um ajuste maior aos dados quando comparados aos deosaiecas
simulacdo. QRMSE variou de 1,238 a 1,281 anos. A dispersdo dos parametros estatisticos
entre os modelos foi praticamente insignificante neste caso.dds d#dios par&? e
RMSE foram 0,957 £ 0,001 e 1,263 £ 0,021, respectivamente. O percentual de erro padrao
em relacdo a®@BS médio foi de 13,669%. O modelo de maior pontuacdo em CS4 foi o da
Equacao 25 (nota: 936).

Tabela 12 - Constantes de ajuste e analises estatisticas para o casadasdni@S4).

Modelo Bo b1 B B3 R2 RMSE Nota
Eqg. 22 1,10E+03 1,10E+03 1,58E+02 -1,18E+00 0,956101 1,280746 933
Eq. 23 4,91E+00 1,80E+03 -3,37E-01 - 0,957466 1,252565 934

Eq.24 1,82E+03 9,73E+01 3,60E+00 1,18E+00 0,956083 1,281008 933
Eq. 25 -3,82E+00 8,99E-01 2,72E-01 - 0,958450 1,237985 936
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Apbs o ajuste de todos os modelos, através deles foram determinados daipotenc
minimos para que a implantacdo dos sistemas de geracao tivesggybacksimples de
no méximo 5 anos. Os dados encontrados por meio de célculo numérico em kWh por ano
sdo apresentados na Tabela 13. As médias dos potenciais minimos pasmsoslec
simulacéo foram de 13.066 + 448 (CS1), 17.763 + 406 (CS2), 12.882 + 647 (CS3) e 21.442
+ 901 (CS4). As médias desses potenciais para os modelos foram 16.122 + 3.658 (Eq. 22),
16.284 + 4.939 (Eq. 23), 15.928 + 3.844 (Eq. 24) e 16.820 + 4.011 (Eq. 25).

Tabela 13 - Potenciais energéticos minimos para viabilizar emsistde geracdo de biogas.

Modelo CS1 CS2 CS3 CS4

Eq. 22 13.226 17.455 13.112 20.696
Eq. 23 12.467 17.995 12.165 22.507
Eq. 24 13.037 17.388 12.591 20.694
Eq. 25 13.533 18.215 13.660 21.873

2.3.4 Alocacao de micro usinas de biogas

A partir dos potenciais minimos, as alocacfes de micro usinas fer@®s no
municipio de estudo para as 16 combinacdes entre caso de simulagiaie h Tabela 14
mostra o potencial médio das plantas para cada combinacdo. Vegifitee-®s resultados
para CS1 (36.792 + 76.720 para 38.264 + 77.981) e CS3 (36.792 + 76.737 para 38.264 *
77.981) foram semelhantes e isso esta ligado ao baixo impacto da reducdo @il vida
guando a depreciacdo para este tipo de sistema € desconsideradadnbogi@tde analise
financeira. Ha uma diferenca entre CS1 e CS3 apenas para o modelo daBRdqu&prém,
guando utilizada a depreciacdo, a reducdo na vida util gera um impacficaigoij
conforme CS2 (46.663 + 84.471 para 46.663 + 84.478) e CS4 (51.708 + 87.951 para 54.663
+89.919). O impacto dos modelos em cada caso de simulacéo néo fgnificasivo e isso
esta relacionado a baixa variabilidade dos potenciais minimos discutidosrargete.

Tabela 14 - Potencial médio de usinas de biogas para cada combinacéo.

Modelo

CS1

CS2

CS3

CS4

Eq. 22
Eq. 23
Eq. 24
Eq. 25

37.514 +77.371
36.792 +76.720
37.514 +77.371
38.264 + 77.981

46.663 + 84.478
46.663 + 84.471
46.663 + 84.478
46.663 + 84.471

37.514 +77.371
36.792 + 76.737
36.792 £ 76.720
38.264 + 77.981

51.708 + 87.951
54.663 + 89.917
53.377 £ 90.206
54.663 + 89.919
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A baixa variabilidade no potencial energético das plantaaddscem cada caso de
simulacao esta ligada a baixa variabilidade no nimero de micro usplamentadas, vide
Tabkela 15. Para CS1 o numero de plantas variou entre 50 e 52, em CS2 foi Unid¢@e igua
41, em CS3 na faixa de 50 a 52 e em CS4 de 35 a 37. Assim, uma forma cartgpleme
avaliar a diferenca dessas condi¢cdes de simulacdo com a me&shaafon por meio do
desvio padréo, como, por exemplo, em CS2 entre a Equacfes 22 e 23 (Tabela 14). Ressalta
se gue o potenciais médios das plantas alocadas foram superiores aoaipoténicnos
determinados pelos modelos, devido a existéncia de propriedad®Bsogh5 anos.

Tabkela 15 - Namero de plantas alocadas para cada combinacéo.

Modelo CsS1 CS2 CS3 CS4
Eq. 22 51 41 51 37
Eq. 23 52 41 52 35
Eq. 24 51 41 52 37
Eq. 25 50 41 50 35

A Tabela 16 mostra o numero médio de fazendas implantadas em cada m&ro us
Verifica-se que para CS1 este valor varia entre 2,13 £ 1,73 e 2,22 +rh,&52nado ha
variacdo dependendo dos modelos e é igual a 2,71 + 2,05, em CS3 de 2,13 +1,73a 2,22 £
1,59 e para CS4 de 3,00 + 2,48 a 3,17 + 2,42. Portanto, no geral, 2,13 a 3,17 fazendas sao
alocadas por usina e esses dados estdo diretamente ligados ao numeendie faue
possuem um potencial energético entre 1 e 10 MWH, ammmforme mostrado na Figura 4a.

Tabela 16 - Numero médio de fazendas implantadas em cada usina de biogas.

Modelo CS1 CS2 CS3 CS4

Eq. 22 2,18+1,85 2,71 +2,05 2,18+1,85 3,00 +£2,48
Eq. 23 2,13+1,73 2,71 +2,05 2,13+1,83 3,17 £ 2,39
Eq. 24 2,18 +1,85 2,71 +2,05 2,13+1,73 3,00 +2,48
Eq. 25 2,22 +1,66 2,71+2,05 2,22+1,59 3,17+ 2,42

Nas Figuras 6 e 7, € possivel verificar a distribuicdo geograficaduaais alocadas
no municipio de estudo. Na Figura 6 € possivel avaliar a influéncia dobmapieesentados
pela Eq. 22 a 25 (Figuras 6a a 6d) na espacializacdo dos empreendimentosacia
devido aos casos de simulacdo em relagcdo a cada um deles. N&/ Fgpossivel realizar
a andlise inversa, pois as Figuras 7a a 7d representam os casoslagfsi de 1 a 4. Ha
uma maior influéncia dos casos de simulacdo na disposi¢ao das plantas quandadasmpar

aos modelos matematicos, reforcando as informacdes detalhadas nas tabelas anteriores.
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Figura 6 - Distribuicdo geografica das micro usinas para os modelos ad@qda2 a 25).
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Figura 7 - Distribuicdo geografica das micro usinas para os casosulacsio (CS1 a CS4).
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2.3.5 Modelo de potencial de energia e analise de perspectiva de investimento

Para simplificar a estimativa do potencial energético das fazenaiaslelo descrito
pela Eq. 29 foi ajustado aos dados coletados no municipio de estudo. A Tabektrh7as
constantes de ajuste e os parametros estatistic®s.f@ de aproximadamente 0,924, ou
seja, 0 modelo é capaz de explicar 92,4% da variagdo da variavel respRsta8E®icou
em torno de 15.200 kWh anpvalor alto, porém justificado pela grande variabilidade dos
dados e pela discrepancia entre o potencial médio (17.236,20 kW @rm maximo
(536.390 kWh and) Além disso, o modelo fornecido foi comparado com um modelo
constante e a estatistica de teste F foi igual a 270 (p-vald@8)3ksto €, a hipotese de
nulidade (modelo constante) € rejeitada.

Se as constantes de ajuysteps, P, B € Bs fossem retiradas do modelo, ja que o p-
valor de cada uma delas € maior que 5% de significancia, teriamos uno cadedpenas
Bo- Conforme ja avaliado com o teste estatistico F, um modelo conslianéeimteressante
para este caso e isso pode ser reafirmado apds realizacdo de um newoagiderando
apenas esta constante de ajuste. Os resultados encontrados para sagdoaad modelo
foram B, = 17.236 kWh and e RMSE = 55.100 kWh ané. O RMSE foi 3,625 vezes
superior ao do modelo completo (Equagéao 29).

Tabela 17 - Dados do modelo para previsdo do potencial de energia.

Constantes de ajuste  Estimativa Estatistica de teste t p-valor
Bo 5.948,9 2.038,3 0,004303
B 0,29102 0,28458 0,30884
B2 0,292989 0,041614 0,18691
B 6,7383E-06 8,1744E-06 0,41163
B -1,9774E-07 1,1319E-07 0,95053
Bs -4,4497E-07 2,4208E-06 0,9724
Numero de observacoes: 111 Numero de graus de liberdade: 105
RMSE: 1,52E+04 RZ%: 0,924
Estatistica F em relacdo ao modelo constante: 270 p-valor: 3E-58

Por fim, avaliou-se a influéncia do grau de escolaridade dos produtoresmusaia e
perspectiva de investimento em energias renovaveis. As TabelBab@lal9 mostram os
dados para a andlise de variancia dos casos de simulacdo CS-A €&8-B.CS-A, foi

aceita a hipétese de nulidade, que diz que o nivel de escolarianhdmencia diretamente
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na perspectiva de investimento em sistemas de geracado para a.f&mendsumo, o F
calculado para CS-A foi de aproximadamente 1,7176, ou seja, inferior ao Fa=Zifi@y 38
tabulados ao nivel de 5% de significancia, o que resultou em um p-valomende 0,2747
(27,47% de probabilidade > 5% de significancia).

Tabela 18 - Dados da andlise de variancia para.CS-

Causas da Graus de Soma dos Quadrados F
variacao liberdade quadrados médios calculado
Tratamentos 8 9,8451E+08 1,2307E+08 1,7176
Residuo 102 7,3083E+09 7,1648E+07
Total 110 8,2930E+09

Para o CS-B, a hipétese de nulidade foi rejeitada, visto que houve impacto
significativo do nivel de escolaridade na relacdo entre a perspdetivavestimento e o
consumo de energia elétrica. No CS-B o F calculado foi de 14,1435, ou sej@r aper
critico de 4,9503 tabulado ao nivel de 5% de significancia, o que resultou em um p-valor de
0,000856 (0,0856% de probabilidade < 5% de significancia). Portanto, apenas o
conhecimento de uma determinada fonte e seu impacto positivo no meiotamBie sao
suficientes para a tomada de decisdo de investimento em sistegascio. Esta decisao
de implementacdo € fortemente influenciada pelo impacto financeiroo qoejeto
proporciona ao produtor e isso esta relacionado a sua economia de energia elétrica.

Tabela 19 - Dados da analise de variancia par8.CS-

Causas da Graus de Soma dos Quadrados
) _ ) F calculado
variagao Liberdade guadrados médios
Tratamentos 5 83,2111 16,6423 14,1435
Residuo 6 7,0601 1,1768
Total 11 90,27055

2.4 Discussao

O SINtegre é um portal colaborativo brasileiro que integra gestadodenacao e
relacionamento em um Unico canal de comunicacdo. Todos o0s produtos e Exist@aies
na area de acesso controlado do site do Operador Nacional do Sistema (@NZ)dastro
de Dados para Relacionamento Externo (CDRE) estéo disponiveis nesteé\pbatzela 20
mostra os dados de carga e geracdo do Subsistema Sudeste/Ceprteyr(X19, onde as
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siglas SE/CO, MG, TE/MG e TE/MG (Biomassa) referem-se ao SebrgEisSudeste/Centro-

Oeste, estado de Minas Gerais (MG), termelétrica em MG eeltdrioa em MG cujo

combustivel € biomassa, respectivamente (ONS, 2020).

Tabela 20 - Dados de geracgao e carga para o Subsistema Sudeste/Centro-2&kde e
Geragao (GWh)

Més Carga TE/MG
(GWh) SE/CO MG TE/MG . Solar
(Biomassa)
1 32,176 30,316 4,983 128 27 117
2 28,258 27,446 4,506 268 68 90
3 30,188 28,601 4,005 289 118 93
4 29,116 27,940 3,969 295 264 89
5 29,074 26,636 3,423 391 384 90
6 26,787 24,407 3,011 381 379 90
7 27,146 25,051 3,742 515 415 99
8 27,600 26,282 4,836 615 436 106
9 28,383 27,941 5,901 577 399 119
10 30,303 30,159 6,432 655 414 124
11 28,550 27,077 5,421 552 340 104
12 28,825 29,989 5,493 352 181 115

Fonte: (ONS, 2020).

Pode-se verificar,ailTabela 20, que as cargas nas regides Sudeste e Centro-Oeste do
Brasil foram superiores as geracdes em 11 dos 12 meses avaliados em 864 &irdea
carga e a geracdo foram em média iguais a 28.867,20 + 1.491,26 e 27.653,75 + 1.918,52
GWh por més, ou seja, havia um déficit aproximado de 1.213,45 GWh por més, exigindo
intercambialidade de poténcia ativa com os demais subsistonastema interligado
nacional. Assim, o incentivo as fontes alternativas é muito relevamteipatmente nesta
regido do pais, onde esta localizado o municipio de estudo. O déficit d@ogapantado
pelos dados do SINtegre pode ser resolvido com a implantacdo de nia® gshforme
proposto neste trabalho e o potencial energético (1,913 GWH),ano caso de um
municipio pequeno, foi consideravel.

Minas Gerais teve uma geracdo média de 4.643,50 + 1.049,13 GWh por més em
2019, sendo as termelétricas responsaveis por 418,17 + 163,05 GWh por més, participacao

correspondente a 9% do total. As termelétricas sdo conhecidas pelo alto custo operacional
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pela emissao de gases poluentes, principalmente quando movidas a ivemskidgstseis.

Porém, em Minas Gerais, 68,28% (285,42 + 148,87 GWh por més) da geracao ieamelétr
utilizou biomassa como matéria-prima, com perspectiva de cresoinj@rque o estado

possui uma grande producdo agricola e o uso adequado dos residuos pode auxiliar na
reposicao de gas natural por biogas.

Uma comparacao entre a geracdo de energia solar fotovoltaicenedéteca a
biomassa, indica que a solar, apesar de ser mais popular, apresentou uma geraca
correspondente a apenas 36,14% da geracdo da termelétrica a biomassa (103 + 13 GWh por
més). Além disso, os sistemas de biomassa se destacam peld@rddwgnergia firme,
derivada da capacidade de armazenamento e geracdo de energadEspachavel. Em
contrapartida, a geracdo de energia solar € caracterizada pela prodegadeinte,
tornando-a ndo despachavel para sistenagid (conectados a rede). Para armazenamento
de energia solar, técnicas como banco de baterias sdo necessarias, eré (o#igad).

Apos avaliacdo do consumo de energia elétrica nas fazendas do municésiwéo,
obteve-se uma demanda total anual de 1,072 GWh. Este consumo dedadietrici
corresponde a aproximadamente 56,04% da capacidade de geracdo e em média por fazenda
foi de 9.659,16 + 27.236,80 kWh ahdCerca de 36% das fazendas néo tinham capacidade
para atender as suas préprias demandas e a complementacdo pel@éonarieessria em
média 5.224,29 + 9.550,60 kWh ah®orém, nos 64% das fazendas que conseguiram suprir
0 consumo, o excedente de geracdo foi de 14.789,05 + 36.476,43 kWHPan@anto,a
alocacao das plantas e a contribuicAo mutua entre as propriedadegossibilitam a
resolucdo de alguns problemas de déficit, uma vez que existe um supédigigeral igual
a 7.577 kwWh anéd,

De acordo com os dados de potencial de geragcéo e consumo de energia das fazendas
associadas a cada usina, constatou-se que cerca de 77,92 a 83,78% das usinas apresentavam
saldos energéticos positivos com superavit que variou de 24.866 a 34.335 kwiDano
balangos energéticos negativos ficaram na faixa de 12.801 a 22.249 kWA aaoiacio
ocorre em funcdo da combinacdo dos modelos matematicos e dos casoslagisim
Portanto, a alocacdo das usinas, além de solucionar o problema fmaacenplantacao
dos sistemas, proporciona compartilhamento de energia entre 0s usuariosvézeisasim
produtor rural ndo possui uma quantidade significativa de esterco anesgb®, mas
consome muita energia no cultivo de uma determinada cultura. A caréncia e o excedente de
residuos ao ser acoplados podem solucionar impasses energéticos emydi@beneficio

econdmico pode ser levado para as parcelas de investimento nos empreendimentos.



58

O balanco energético de Minas Gerais informa que em 2017 o setorlaagrico
consumiu 3.803 de um total de 60.778 GWh no estado, uma parcela referente a 6,26%.
Assim, o incentivo a geracdo distribuida de energia elétrica no meh além de
diversificar a matriz elétrica e promover a seguranca energétite, eecarga sobre o0s
sistemas de geracédo, transmissdo e distribuicdo. A implandacésinas pode reduzir a
extensdo de linhas e aumentar os indicadores de continuidade no fomedmenergia.

Além de desenvolver o municipio ou regido de forma sustentavel devido uggoode
energia limpa, o desenvolvimento socioecondmico é promovido, dada a restesiéd
profissionais capacitados para instalar e manter os sistemas, gerando mais empregos.

Por fim, apesar do municipio do estudo ser considerado pequeno, houve grande
variabilidade nos dados apresentados. Existem fazendas com petfisdifaxentes que
influenciam nos potenciais de energia e no consumo de eletricidade. Asdana
metodologia proposta neste trabalho é consistente para aplicacdo eofpigsirgom

realidades semelhantes, em que a economia gira em torno da @grieydecuaria familiar.

2.5 Conclusao

e Neste capitulo foi possivel converter biomassa em energia e propor iathsrpata
resolucao de problemas de viabilidade financeira de alguns sistergasacao, bem
como simplificar as analises através da criacdo de modelogmlmcido da
possibilidade de investimento do produtor.

e InformagBes gerais de fazendas de um municipio tipico do estado de Minias Gera
foram coletadas por meio de pesquisa de campo e empregada umaogetatiol
conversdo de energia que permitiu estimar o potencial de geracdo de deergia
esterco animal e esgoto para esses estabelecimentos rurais.

e O potencial total estimado de geracédo de energia para 0 municipinde fes de
1,913 GWh and, sendo 99,533% desse valor referente a esterco animal e 0,467%
de esgoto doméstico, resultando em uma média por fazenda de 17.236,20 +
55.137,63 kWh art

e Cerca de 45,94% das fazendas avaliadas apresentavam potenciais esegtdc
1 e 10 GWh ande no geral a distribuicdo dos potenciais ndo foi linear, pois 60% da
energia estava concentrada em apenas 5% das fazendas. Quase metaddgalo potenc

€ proveniente de apenas quatro estabelecimentos rurais.
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Um modelo tipico de biodigestor de lagoa coberta para fazendas de um municipio
como Sao Francisco do Glodria teria comprimento de 7,25 = 8,18 m e raio da bolsa
plastica de 1,59 £ 0,54 m. O volume total em média seria de 87,56 + 22%74 m3
gerador para atender o potencial energético teria que ter pelo menos 5,90 + 18,88
kVA.

O custo médio para construgéo do biodigestor e aquisicao de geradores a gés seri
7.130,98 + 12.697,48 e 1.066,23 + 2.268,22 ddlares. O custo do sistema de geragao
ficaria em torno de 8.167,21 + 14.950,34 dolarepaybacksimples de 8,13 a 9,73

aros conforme metodologia de analise financeira adotada.

Os modelos matematicos propostos para estim®&B$® a partir do potencial
energético apresentaram @hentre 0,8414 e 0,9584 e (RWMSE de 1,238 a 2,451.

O potencial minimo obtido para que os sistemas tivesseRBErmaximo de 5 anos

ficou na faixa de 12.165 a 22.507 conforme o caso de simulacgao.

As usinas de biogéas foram localizadas no municipio e o potencial waéatio entre

36.792 e 54.663 kWh arto O nimero de usinas e a quantidade de fazendas
localizadas por unidade de geracdo ficou na faixa de 35 a 52 e 2,13 a 3,17,
respectivamente. Para cada combinacdo de modelo matematioade sawulacao,

foi obtido um resultado, sendo o caso de simulagao o fator de maior influéncia.

Um modelo foi ajustado para prever o potencial energético com badadas de
consumo de eletricidade e lucro das atividades agricolas. ObtaweRSede 0,924,

ou seja, 0 modelo é capaz de responder a 92,4% das variacdes da variavel resposta.
Constatou-se que o nivel de escolaridade do produtor rural influencia
significativamente, ao nivel de 5%, na associagao entre a perspedtivaestimento

em energias renovaveis e o consumo de eletricidade, obtido um p-valor de 0,0856%.
E, de maneira geral, o municipio investigado, embora pequeno, apresentava
inUmeros perfis de fazendas e produtores rurais, 0 que torna a metodologia ainda
mais consistente e generalizada.

O potencial de geragéo é capaz de suprir a demanda de energia de 64% das fazendas
analisadas e o excedente médio ¢ de 7.577 kWh @nonplantacdo de unidades
geradoras em zonas rurais reduz a sobrecarga do setor elétrico, proporciona
seguranca energética e o desenvolvimento socioeconémico e sustemté@gpid.
Conclui-se que a alocacao de micro usinas € uma abordagem antreks ponto

de vista financeiro para gerenciamento de residuos reaproveitados energegicament
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3 SOLUCOES ENERGETICAS RENOVAVEIS BASEADAS EM INTELIGENCIA
ARTIFICIAL PARA PRODUTORES RURAIS: ANALISE E PROPOSICAO

3.1 Introducéo

A demanda de energia esta aumentando mundialmente devido ao rapidoecrescim
populacional, juntamente com a evolucao tecnoldgica e industAa SENER; SHARP;
ANCTIL, 2018) As FRE’s, que dependem de recursos naturais para gerar um fornecimento
de energia sustentavel e ndo poluente, sdo alternativas promissoras ans eeeugeticos
convencionais baseados em combustiveis fésseis, ndo renovaveis (ndo-g&tharam
expressiva importancia nos ultimos séculos para superar a crise rdea @&JVEN;
SULUN, 2017).

A busca por uma economia de baixo carbono em escala global resultou em um
aumento no uso de FRE como alternativas aos combustiveis fésseis, que ndo saefaciime
reabastecidos e se esgotam com o tempo. Por outro lado, as FRE’s se reabastecem em um
curto periodo de tempo e estdo disponiveis gratuitamente na natureza (ADERE,

2020) Entre todas as FRE’s, em escala global, os recursos de energias eolica ¢ solar estdo
abrindo caminho, embora a biomassa tenha sido reconhecida como tendo umalpaenc
producdo de combustivel liquido (OLATUNJI et al., 2020).

O processo de conversao da energia edlica ocorre por meio da energia cinética
produzida a partir de grandes massas de ar que se movem pela sugarfl@rra. A
tecnologia de colheita recebe a energia cinética por meipaiase a eficiéncia de sua
conversdo depende em grande parte da eficiéncia da interacdo do rotor com o vento.

Nas ultimas décadas, a energia eolica foi considerada uma das FRE’s de crescimento
mais rapido (GWEC, 2017) e muitos paises aproveitam atualmenteaess@ristica para
a geracdo de energia devido a sua natureza gratuita, ecolégica e inksgotave
(MOHAMMADI et al., 2015). Enquanto os combustiveis fosseis tém um tempao fiieio
gual sdo abundantes para exploracdo em um determinado local, a edkcgiado sofre
essa restricdo. Além dos atributos mencionados, a eficiéncia idgaes@ica € altamente
dependente da localizagdo geografica da turbina edlica. Isso significenguecalizacao
ruim da tecnologia resulta em uma desvalorizacao do investimento.

A caracterizacao do recurso de energia eolica disponivel € essencial paraesaa corr
alocacao, para determinar a abundancia do recurso, sua persisténcia, ticsmibi

intermiténcia. A confiabilidade dos resultados das métricasadecterizacdo é bastante



61

dependente da resolucao, integridade e atualidade dos dados. Por exempl@tricaa m
significativa para medir a confiabilidade da geracdo de energarsiaténcia da densidade

da energia edlica. Na caracterizacdo dos recursos eélicos, espeeaaseajacao entre 0s
ciclos deuptimee downtime também chamada de intermiténcia, seja determinada para uma
regido especifica do vento. A intermiténcia integra a disponibilidaagersisténcia do
recurso eolico.

A energia solar, como recurso energético renovavel, € uma espécie de energia limpa
e inesgotavel. A energia solar é convertida em energia comumente por ohgmrdétodos:
energia fotovoltaica (ESF) e energia solar concentrada (ESC). Enquanto oopcongerte
a energia solar diretamente em eletricidade, 0 segundo converte a energia Seilar @mm
calor e depois em eletricidade utilizando uma maquina térmica (BEEANTHAN;
SRIKANTH, 2015). Nestes dois métodos de conversao, o indice de irradiacaqueiag
guantidade de energia solar que uma superficie recebe por unidade deragEaratterra,
desempenha um papel vital. O indice de irradiacdo solar pode ser aitatiora do dia,
localizac&o espacial e cobertura de nuvem/neblina.

De acordo com a literatura, a irradiacéo solar pode ser categorizatesediréta,
difusa e global. A Irradiagdo Normal Direta (IND) é aquela que incideadiezite sobre
uma superficie do sol. Por outro lado, a Irradiacdo Horizontal Difusa (IHD) @&déagéo
solar espalhada. Finalmente, a irradiacao horizontal global é o agrégaND e do IHD.

Na Figura 8 visualiza-se a representacédo desses tipos de irradiegd@smo a energia
solar também tem caracteristicas intermitentes, essa eneogestdddisponivel em uma
guantidade exploravel em grande escala em todas as partes do mundo, seja pagasecnol
de conversao fotovoltaica ou ESC. Assim, uma classificacdo de adequacdaia base
insolacao anual, localizagcéo e caracteristicas geoespaciacessaria para a realizacéo de
um projeto de instalacdo e consequente sucesso no investimentpdetgesnergia (QIU;

LI, 2019).

A biomassa consiste em materiais de origem animal e vegetajapwiganismos
vivos ou mortos recentemente. Diferente dos combustiveis fosseis, assaon@o leva
milhdes de anos para se desenvolver e pode ser considerada o tigogie @m maior
taxa de crescimento. As plantas usam a luz solar, por meio da faessfrara metabolizar
o diéxido de carbono atmosférico e a agua para crescer. Os animais, padmnjtcodscem
obtendo alimento da biomassa. Desta forma, a biomassa é reprodutivel epportant
considerada renovavel e responsavel por grande parte da matriz energética ZBASU
WANG; BUI; ZHANG, 2020).
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W

Iiradiagdo direta

Trradiagao difusa

Figura 8 - Irradiacao direta e irradiacao difusa.

A biomassa € geralmente usada como fonte de calor e para gercidatidra partir
de alguns processos. Desta forma, existem trés tipos principais S$&ficdades de
conversdo de biomassa: termoquimica, bioquimica e fisico-quimices pS¥xessos de
conversao resultam em uma ampla variedade de produtos de energia paj@oadgecalor,
eletricidade e combustivel. A conversdo termoquimica €, em princigionversao da
biomassa em calor por meio da combustéo, onde ocorre a decomposicao tépnitassa
e a subsequente combustdo dos produtos resultantes do processo primariengaciiatre
0S processos termoquimicos esta associada a quantidade de oxigénio fornecida &g process
analisada pelo calculo estequiométrico, sendo classificada em camdirsta, pirdlise e
gaseificagéo (DINKELBACH, 2000).

A via de conversdo fisico-quimica da biomassa € aquela que za idra
disponibilizacdo de lipidios por meio da compressao e trituracdo de msatexisacao
vegetal e extracao de 6leos vegetais, que posteriormente sofresfmrtnacao quimica. As
transformacdes quimicas variam de acordo com o produto final a ser obRAZAB
CRNKOVIC, 2014). J4 a via bioquimica de conversdo de biomassa € aquelaaque us
processos biolégicos e quimicos, incluindo digestdo anaerébia, fermentsifiagéle e
hidrélise. A fermentacéo/destilacédo e a hidrélise sao rotagpgeseatam as condi¢cdes mais
adequadas para a produgdo de combustiveis liquidos (etanol) derivadosatsdicendo
a primeira tradicionalmente utilizada mundialmente para a producéiania, a partir de

matérias-primas variadas, a base de conteudos sacarideos g8iGd$;, OLSEN, 2011).
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Verifica-se que cada uma das fontes alternativas tem suasulpaidizdes que
influenciam diretamente na decisdo de implantacdo de um aistas viavel. Uma
metodologia interessante consiste em utilizar ferramentas\gure &m consideracao varios
indicadores, que variam de acordo com a situagao do problema. Em FETABMA{R@R1),
métodos de tomada de decisdo baseados em critérios de sustentabilidade forammnasados pa
avaliar a recuperacédo de energia em tecnologias de tratamesiloedees. Uma avaliacéo
foi modelada por abordagens de andlise de decisdo multicritério com base na cnisgao de
indice que visa investigar o consumo de energia e o potencial palemiemtacao de
programas de energia renovavel no Mar Caspio iranianAVUCAR et al. (2020).

Essas ferramentas desenvolvidas com base em indicadores podem zadasimor
meio da utilizac&o de recursos computacionais, como, por exemplo, redesaréiticiass.

A partir de um conjunto de atributos (entradas) e do resultado da tdeaéaiséo (saida)

€ possivel treinar uma rede neural multicamadas para previsao ddefemergia renovavel
mais viavel para o cenario estudado. Trabalhos na literatura utilit@iigéncia artificial

para solucionar questdes energéticas, como melhoria da producdo de biogas mlar meio
reciclagem de residuos (GOPAL et al., 2021), modelagem cinética e de efic@heits

de secagem (PERAZZINI et al., 2020) e energia das ondas do mar (BENTO et al., 2021).

Portanto, neste capitulo foi proposta uma metodologia de tomada de de@sdabas
em redes neurais artificiais para previsao de solucdes energéticas amdargerfil agro
econbmico de propriedades rurais. Os objetivos especificos foram:

e investigar o potencial e projetar sistemas de geracao de dkdeccom base em
fontes alternativas, como biomassa, solar e edlica;

e desenvolver uma ferramenta de decisdo baseada em indicadores econdmicos,
ambientais, fisicos e sociais;

e treinar e validar uma rede neural artificial para prever a fonteatgiaralternativa

mais viavel em cada caso.
3.2 Material e métodos
3.2.1 Coleta de dados
Os dados utilizados no desenvolvimento deste capitulo também foraadoslat

zona rural do municipio de Sao Francisco do Gléria, Zona da Mata do estadoade Mi

Gerais, Brasil. Em suma, trata-se de um municipio tipico da regid@xtensa porcdo nao
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urbana, correspondente a 76,8% de sua area total, e rendimentos provenignies tasa

e pecuaria. A partir de uma amostragem espacial de propriedadss fanan obtidas
informacdes em 111 estabelecimentos agropecuarios, informacdes para dimensionamento e
avaliagdo dos sistemas de geracao a partir de trés fontes@istiaomassa, solar e edlica.

Por meio de um levantamento de canmmptoco foi elaborado um banco de dados
contendo a coordenada geogréfica do local, area total, tamanho dos rebanhos, nimero de
moradores, consumo de energia elétrica, custo para manter as atigidetdeso financeiro
em cada uma das propriedades (Capitulo 2). A localiza¢do do empreendimento foi utilizada
para identificar as condi¢gfes de irradiagéo solar e edlica nodapasenciais do Centro de
Referéncia em Energia Solar e E6lica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB) (CREXR8SB,

3.2.2 Sistemas de geragao a biomassa

Ao contrario dos sistemas de geracao solar e edlica que séo propeteadatender
a uma demanda de energia especifica, os sistemas de gerag@assdiforam projetados
para que toda a matéria-prima disponivel fosse utilizada. Portai@sistema pode gerar
energia capaz de suprir ou ndo 0 consumo energético local, visto que isso depende do
potencial energético dos residuos e da eficiéncia das tecnologias de convers@ecllesta
assim como no capitulo 2, foi proposto um sistema baseado em biodigestéaba de
dejetos animais e de esgoto doméstico. A metodologia a seguir éumo i metodologia
apresentada nas secdes 2.2.2 e 2.2.3. Na Tabela 21 estdo apresentadoss ade fatore
conversdo de energia utilizados para calcular a quantidade de metaagd& 36) e o
potencial energético (Equacado 37) do esterco animal, de acordo com a aggaquialposta
por OLIVEIRA et al. (2020).

GMesterco = 365 - Ponimat * Gesterco " Aesterco * Ymetano (36)
kWh GM -PCI - -D
 terco ( ) _ esterco N1 (37)
ano 860

Em que GM,40rco € a quantidade de metano gerado (mi @td?); Pyyima € 0 NUMero de
animais;G,serco © @ producéo diaria de esterco para um determinado animsadrddy’)
(ABDESHAHIAN et al., 2016; AFAZELI et al., 2014; MAKARA; KOWALSKI, 2018;
MELIKOGLU; MENEKSE, 2020; NGWABIE; CHUNGONG; YENGONG, 2018; NRCS,
1995; OLIVEIRA et al., 2020; PINDOZZI et al., 2013; QLD, 2018; ZHENG et al., 2019)
Apsterco € O fator de disponibilidade do esterco animal fresca4%6CIOGLU; TURKER,
2012; ERSOY; UGURLU, 2020; MELIKOGLU; MENEKSE, 2020; MEYER; EHIMEN;
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HOLM-NIELSEN, 2018; MOREDA, 2016; OLIVEIRA et al., 2020; ZAREEI, 2018)
Yinetano € @ producado volumeétrica de metano a partir da massa frestarde asimal (Nm3

kgl) (ANGELIDAKI; ELLEGAARD, 2003; AWASTHI et al., 2019; BURG et al., 2018;
ERSOY; UGURLU, 2020; OLIVEIRA et al., 2020; SCARLAT et al., 2018; SELVAGGI et
al., 2018; TISMA et al., 2018); P.serco € O potencial energético estimado para o esterco
(kwWh ano?); PCI é o poder calorifico inferior do GHle 11.781 kcal k§ (GHOSH et al.,

2019) n, é o valor de eficiéncia de converséo de 0,28 que € a combinacao eiciénaiaf

do motor a gas (30-40%) e do gerador (80%) (FREITAS et al., 2019); 860 é o fator de
conversdo de kcal para kWh;é a densidade do metano de aproximadamente 0,657 kg m
(MELIKOGLU; MENEKSE, 2020).

Tabela 21 - Fatores de conversao de energia para esterco animal.

Origem Gesterco Aesterco Yinetano
Bovinos 278+7,6 47,3+ 23,0 0,0221 £+ 0,0088
Bufalos 40,0+0,0 50,0+0,0 0,0210 £ 0,0000
Muares e Equinos 13,8 +0,0 29,0+0,0 0,0146 + 0,0000
Suinos 2,96 £ 0,15 89,5+134 0,0180 £ 0,0062
Ovinos e Caprinos 1,45 0,21 115+2,1 0,0621 +0,0199
Aves 0,0275 £ 0,0247 80,0+0,0 0,0708 £ 0,0330

A quantidade de esgoto doméstico foi estimada por modelagem matatadtca
de geracédo desse residuo em funcdo da populacdo @ezrdgitado municipio estudado.
Por meio da geracdo média de residuos, obteve-se a quantidade de meth(ieqaacao

38) e, portanto, o seu potencial energético (Equacao 39) (OLIVEIRA et al., 2020).

tonCH,
GMesgoto (W) =365 (TGE-N-DBOs n, - NMEF — R) (38)

kWh) 1000 - GMesgoro - PCI -1y

esgoto (ano B 860 (39)

Em que GM,:.rco, € @ quantidade de metano gerada anualmente pelo tratamento de esgoto
(ton. CH; ano'); TGE é a taxa de geracdo de esgoto (m3hdbl); N é o nimero de
habitantes que vivem na propriedade avaliada (hBBJ); é a taxa de geracdo média de
DBO de 0,00035 ton. DB 3 (0,0002-0,0005 tonDBOs m®) (VON SPERLING, 2014)

n, € a eficiéncia do reator (75% para lagoa coberta) (BLEY JUNIOR et al.; 2008 é

o fator de emissdo de metano (0,6 ©H4 ton. DBG?) (THE OFFICE OF THE FEDERAL
REGISTER NATIONAL ARCHIVES AND RECORDS ADMINISTRATION, 1999R é

a quantidade de metano recuperada e, nesta pesquisa, foi considerada igual a zero.
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Como neste trabalho o processo de conversdo de biomassa em energia foi a
biodigestdo anaerobia, sistemas compostos por biodigestor e gerador a gas foratoproje
O tipo de biodigestor utilizado foi o lagoa coberta e a metodologia adp@ed o
dimensionamento foi proposta por RIBEIRO (2011). As dimensdes do biodigestor foram
encontradas interativamente em funcéo da proporcao entre a faseegadasa liquida (p
= 0,4). O comprimento do biodigesta@) {zariou com um passo de 0,4 metros sem restricao
de tamanho e o raio da bolsa plasticagm 0,1 metros com um limite de extenséo de 3
metros. O critério para interrupgao do processo consistiu na obtencéo de um toioctges
um volume total ;) maior que ou igual o volume de residufg)( sendol, dado pela
Equacdo 40M,qerco € @ massa diaria de esterco (K, h..rerco € @ massa especifica do
estrume de 850 kg ' Vesgoto € 0 Volume diario de esgoto {') e TDH é o tempo de
detencéo hidraulica de 35 dias.

Vo = (2 Mesterco " Pesterco™ " + Vesgoto) - TDH (40)

A poténcia do gerador a gd,(;) foi determinada por meio da Equacéo 41, que leva
em consideracao, além dos potenciais energéticos de dejetos e esgakouamiperiodo de
operagédo do equipamentg,() de 10 horas diarias e um fator de potén£jg fle 0,8. Os
moto-geradores foram selecionados de forma que atendegggnhaaim custo menor, por
meio de uma otimizacdo por programacao linear inteira. As informacpeté&teia e custo
dos equipamentos seguem na Tabela 22.

_ 2 Pesterco + Pesgoto

Fng = 3¢5 top " /P (41)
Tabela 22 - Dados de poténcia e custo para geradores a biogas.
Poténcia (kVA) Custo ($) Poténcia (kVA) Custo ($)
2,5 472,24 12,5 4.400,00
3,5 709,02 20,0 4.700,00
5,0 911,60 37,5 6.500,00
6,5 1.123,39 50,0 8.220,00
8,0 976,06 62,5 8.600,00
10,0 2.000,00 75,0 9.100,00

Fonte: (ALIBABA, 2020; AMAZONAS, 2020).

Para o orcamentacdo do biodigestor, unidades compostas (Apéndice B) foram
elaboradas para estimar o custo de cada uma das atividades realizadas darsitiecado,
tais como, limpeza inicial (1,75 $)) escavacgéo (24,45 $ alvenaria (31,68 $ 1) ,
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revestimento (17,18 $ A), pavimentacéo (17,27 $#) instalacdo de membrana (10,22 $
m?), instalagdo de tubulacdo de PVC (19,28 $,nubulacio de biogas (5,58 $Yre
limpeza final (0,30 $ M) (FEDERAL, 2020).

3.2.3 Sistemas de geracdao fotovoltaicos

O primeiro passo no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos foi gaubtim
poténcia de instalagéo. Para esse calculo, conforme a Equacao 42, além das informacdes de
consumo de energia elétrica existentes no banco de dados, foi necessfiracgiosde um
mapeamento de estacdes de medicdo da irradiacédo solar no proprio muleicpiudo e
até mesmo nos municipios vizinhos. Os dados usados para o projeto de unmddeermi
sistema foram coletados na estagcédo de medi¢cao mais proxima (Tabela 23).

Tabela 23 - Estac6es de medicao de irradiagdo solar em K&/di.m

Estacao Municipio Latitude Longitude Média Desvio Padréo
1 Sao Francisco do Glorie 20,801° 42,249° 4,79 2,35
2 Miradouro 20,801° 42,349° 4,66 2,22
3 Miradouro 20,901° 42,349° 4,73 2,35
4 Fervedouro 20,701° 42,249° 4,78 2,35
5 Pedra Dourada 20,801° 42,149° 4,75 2,37
6 Eugendpolis 20,901° 42,249° 4,77 2,34
7 Fervedouro 20,701° 42,349° 4,59 2,18
8 Carangola 20,701° 42,149° 4,83 2,18

Fonte: (CRESESB, 2020).
CEE-GC—-12-CM

Pinst(kWp) = 365-IM 11 P
sfv

(42)

Em que:P,,,: € a poténcia de instalacdo calculada para o sistema fotov@kep); CEE

€ o consumo anual de eletricidade (kWh; é a geracdo baseada em 100% do consumo,
isto é, geracdo capaz de suprir 100% do consdiMog o consumo minimo de energia
elétrica que é cobrado pela concessionaria de acordo com o tipo tecé@msiarincipal
(trifasica - 100 kWh, bifasica - 50 kWh, monofésica - 30 kwh) (CEMIG, 2021)¢é a
irradiacdo média da estacdo de medigdo mais proxima do local de instalacio tkit)h m
nsry € 0 rendimento do sistema fotovoltaico de aproximadamente 80% (NARIMATU;

CRIBARI; GUIMARAES, 2018).
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De acordo com a poténcia da instalacdo, foi possivel selecionantdgda de
modulos que seriam necessarios para implementacdo do sistema de g&egs da
Equacao 43, onde,,,; € a quantidade de modulog,g,,; € a poténcia do médulo em kWp.
Neste trabalho, foi avaliada a possibilidade de utilizacdo de téglos com poténcias de
270, 335 e 405 Wp e valores de aquisicdo de 116,80, 122,45 e 147,22 ddlares,
respectivamente. A alternativa escolhida para cada caso foi a ther atendeu &;,,5; a
um menor custo, adotando novamente ferramentas de otimizacdo por programacao inteira.

n _ Pinst
mod —

P.

mod

(43)

O n,,,q deve ser um numero inteiro maior que o calculado, para que a poténcia de
pico do sistemaR,,;,) seja maior que a poténcia da instalaggq). A partir doP,;,, foi
selecionado o inversor fotovoltaico responsavel por transformar a corrente continua (CC)
gerada pelos médulos em corrente alternada (CA), garantindo a segurancanda sist
medindo a energia produzida e injetada na rede da concessionariairffaraamo custo
deste equipamento, a otimizagdo também foi realizada por me§ordeas de programacao
inteira. A poténcia e o custo dos inversores utilizados neste processo seguem n24Tabela
Tabela 24 - Dados de poténcia de pico e custo para inversores fotovoltaicos.

Poténcia de Pico (kWp Custo ($) Poténcia de Pico (kWp Custo (%)

1 424,52 8 1.981,13
2 471,70 12,5 2.594,34
3 849,06 15 2.641,51
5 1.132,08 25 3.113,21
6 1.603,77 75 6.981,13

Fonte: (SOLAR, 2020).

Além dos custos com equipamentos, no orcamento de um sistema fatoyolta
devem ser considerados os custos de cabos e dutos, instalacéo, projetmafrepore. As
empresas de energia solar estimam esses adicionais em fungaotalaotalsdos
equipamentos (modulos e inversores). Os percentuais para aquisicosle datos, mao
de obra de instalacéo, projeto e transporte foram de 7, 15, 12 e 5%, respeativament
(ENGENHARIA, 2021), totalizando em 39%.
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3.2.4 Sistemas de geracéao eolicos

Para o dimensionamento de sistemas de geracédo edlica, ini¢ceaforam utilizados
os dados de velocidade do vento e parametros de forma e escala fornecidos pelo CRESESB
(CRESESB, 2020). Os dados contidos na base de dados séo trimestrais e@latdoss
efetuados neste capitulo foi utilizada a média anual. Como os dadogdiosrssm para uma
altura de 50 metros e a velocidade do ar varia com a altitude, a rugosidade niéd@ndo
(¢) foi determinada de forma a encontrar a velocidade do vento na alturaadecatstdo
sistema (aproximadamente 7,5 metros). Para isso, foi utilizada uma série dademem
diferentes alturas adquiridas €fniarth :: um mapa global dos ventos”, 2019) e a Equacéo
44, em qué/ (z) € a velocidade na altuzee V' (z,) é a velocidade na altura de referéngia
(BOOPATHI et al., 2021).

Z\E
V@ =v@) (1) (44)
A determinacéo do potencial eélico em uma regido pode ser feita eorxilio de
modelos numéricos que permitem a extrapolacdo de resultados em uméatveaente
grande e requerem registros a cada 10 minutos durante anos. Portanto, como € impraticavel
trabalhar com todos esses dados, sdo utilizados modelos probabilistiossepeduzam
de forma compacta estatisticamente. Para isso, fun¢cdes deudigivi de probabilidade,
como aWeibull sdo adotadas (Equacéo 45) (SILVA; GUEDES; ARAUJO, 1999).
k-1 k
=t (e

c

Em que:f(V) é a probabilidade de ocorrer uma determinada velocidade do Veate;
velocidade do vento (m*} k € o fator de forma (adimensionake> 0); ¢ é o fator de
escala (expresso em meac > 1).

Assim, como as velocidades do vento tém probabilidade de ocorréncregdoium
intervalo entre a velocidade minima e a velocidade maxima registtadate os quatro
trimestres do ano. Este intervalo foi dividido em 15 partes e pdeavedocidade contida
nele foi calculada a probabilidade de ocorréncia levando em considesagaoametros
médios anuais de forma e escala. Todos esses dados foram divididoscanéarés (C1,
C2 e C3) com suas respectivas velocidades e probabilidades:

e C1: a velocidade do vento € a velocidade média ponderada pela protekdida
probabilidade de ocorréncia é a probabilidade média ponderada pela veladad

vento.
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e C2: avelocidade encontrada em C1 divide o intervalo em duas partescdparast
velocidades inferiores a velocidade de C1 e suas respectivas pdauhgsliforam
calculadas novas médias ponderadas, assim como realizado para C1.

e C3: com as velocidades superiores a velocidade de C1 e suas respectivas
probabilidades, calcula-se também a velocidade média ponderada peltalipgeatz
e a probabilidade média ponderada pela velocidade.

Por meio da velocidade do vento e sua probabilidade de ocorréncia emnzada ce
foi calculada a velocidade de dimensionamelitg,{) do sistema de geracao edlica, sendo
V.m @ velocidade média dos cenarios ponderada pela probabilidade. Como cada gerad
eodlico possui uma curva de geracédo, que é a poténcia em funcdo ddadelamn vento, a
partir deV,;,, obteve-se, por técnicas de interpolacédo, a poténcia que cada um. geraria
Curvas de geracao de 11 equipamentos com poténcias entre 280 W &ob@rk\Milizadas
e seguem na Figura 9 (ENERGYBRAS, 2021). O processo consistiu nas seguintes etapas:

(i) obtencéo da poténcia de operacBg)(de cada gerador eolico @, utilizando
interpolacdes cubicas das curvas de geracéo, visto que a energia disktamente
proporcional ao cubo da velocidade (BOOPATHI et al., 2021);

(i) conversdo da poténcia de geracdo em energia elétrica, considerandostema Si
opere por um intervalo de tempo correspondente a parcela de horas que representa a
soma das probabilidades de ocorréncia dos trés cenarios durante o dia (24 horas);

(iii) selecao do conjunto de geradores que, juntos, sejam capazes dedempenda de
energia com menor custo por meio da ferramenta de programacédo inteira. Os
potenciais e custos dos equipamentos seguem na Tabela 5;

(iv) calculo do custo final do sistema edlico, considerado o acréscimo dgugd8obre
0s custos de projeto, cabos e estrutura, instalacao e transporte, analogo ao solar.

Tabela 25 - Dados de poténcia e custo para geradores eolicos.

Poténcia (W) Custo ($) Poténcia (W) Custo (3$)
280 360,01 5.000 1.037,74
400 464,70 10.000 1.547,17
500 516,98 20.000 2.358,49

1.000 555,18 30.000 3.726,42
2.000 763,45 50.000 5.094,34
3.000 911,32

Fonte: (ENERGYBRAS, 2021).
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Figura 9 - Curvas de geracao para geradores edlicos.

3.2.5 Ferramenta de tomada de decisao

Neste capitulo, foram avaliadas trés alternativas de sistigngsracao de energia
para pequenas e médias propriedades rurais, de acordo com as metodolagatadpse
nas sec¢des 3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4. Assim, o fornecimento ao produtor rural de um
direcionamento da melhor fonte alternativa de energia de acordo com odpesiia
propriedade é relevante. Porém, uma boa escolha néo é feita de forma tasilyamdo
em consideracdo diversos indicadores e suas variaveis. Neste camplewmientada uma
ferramenta de tomada de decisdo baseada em indicadores financeiros, Bn&oerds e

fisicos.

3.2.5.1 Indicador financeiro

Um indicador financeiro € um parametro que permite visualizar dadalfinanceira

de um projeto de forma direta e quantitativa. Este indicador est4 abodiado neste
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trabalho devido ao fato de que uma das principais barreiras para a implalgaistemas
de geracéo é o investimento e o tempo de retorno. Portanto, as variawzidastiforam
investimento inicial X ), valor presente liquidocf) e paybacksimples £5).

O investimento iniciall(;) € o valor que deve ser pago pelo proprietario para compra
dos equipamentos e acessorios e custeio da mao de obra de projetocc@dnstalseja, sem
este valor ndo é possivel concluir a constru¢cdo de um sistema. (preslente liquido
(VPL), definido pela Equacao 46, é o saldo descontado acumulado resultante do fluxo de
caixa C) durante o periodo correspondente a vida util do sistanad(FC leva em
consideracay;, a economia de energia elétrica (Equacao 47), a depreciacdo do equpament
(Equacgéo 48) e o custeio da manutencdo (1% ao ano do valor de investimento em
equipamentos). @aybacksimples PBS) é o tempo decorrido para qiéL deixe de ficar

negativado, excluindo descontos devido a taxa de juros ghual (

FC,

VPL = 46
T+ (46)

t=0
BGEE = PEE - TEE 47)
Dpe = (Vi — V) - n! (48)

Em queFC; é o fluxo de caixa no ano($); t € o ano correspondente ao fluxo de caixg;
a taxa de juros anual ou custo de oportunidade (6,B@&)E é beneficio com a geracdo de
eletricidade ($ any; PEE é a eletricidade produzida (kwh alpTEE é a tarifa de

eletricidade ($ and); V; é o preco de compra do equipamento($k o valor da sucata em

$ (10% do valor inicial)n é a vida util de 30 anoBp, € a depreciagéo.
3.2.5.2 Indicador ambiental

Os indicadores ambientais sdo estatisticas selecionadagpresentam alguns
aspectos do estado do meio ambiente, recursos naturais e atividadessirefaaimadas.
Atualmente, existem diversos artigos publicados na literatura da areantpizam a
diversificacdo da matriz energética e elétrica, porém com a Witiz#e fontes renovaveis
de energia e sistemas de conversao que apresentam baixa carga, jool sefde que tenham
balanco de C&neutro ou negativo. Em LIN e RAZA (2020) indicadores séo utilizados para
avaliar a seguranca energética e prever o aumento das emissdeseame 340 devido ao
alto consumo de combustivel, e em HABIBOLLAHZADE e HOUSHFAR (2030pposta

uma usina de transformacé&o de residuos em energia que reutiliza 65% gor@emplo.
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A resolucao normativa do Conselho Estadual de Politica Ambiental (CORAM)

217 (DN COPAM 217), de 6 de dezembro de 2017, estabelece critérios para a classificacédo
de empreendimentos e atividades quanto ao seu porte, potencial poluidor e localizagao para
processos de licenciamento ambiental no estado de Minas Gerais (NHERAIS, 2017).

Assim, os estabelecimentos com grande carga poluente sdo obrigados a dar uma destinagao
apropriada aos residuos produzidos. Embora as propriedades de pequeno e médio porte
analisadas neste trabalho ndo se enquadrem no cenario exposto, € interessgatieifpie se

um reaproveitamento de passivos ambientais de forma a contribuir sanmeamento rural

e gerar subprodutos de valor agregado, como a energia.

Outro fator que deve ser abordado do ponto de vista ambiental é a gestéardos re
hidricos. Na era atual, a agua € um recurso importante para oneresrisocioecondmico
e a manutencao de ambientes saudaveis e, se devidamente gerenciadacposielseada
uma parte vital do desenvolvimento. A modelagem ambiental integ@dabase no
engajamento participativo e uma abordagem sistémica-relaciongicdaagmbiental séo
ferramentas importantes para efetuar mudancas nas politicas deecligua e efetuar o
equilibrio de valores na gestéo dos recursos hidricos (DE WET; ODUME, 20BIAGA
et al., 2020).

O ruido pode ser considerado um critério ambiental ou social para avatlec
sistemas de energia. A poluicdo sonora dos sistemas de energidecensism som
desagradavel criado por maquinas que interrompem a atividade ou o equilibida da
humana ou animal. Nao sé leva a efeitos ambientais, mas tambémcarejusiaide
fisiol6gica e psicoldgica humana. A exposicao cronica ao ruido na daradakko de usinas
de energia pode causar perda auditiva induzida e esse fator € importante ainda mais quando
0 sistema € instalado proximo a areas residenciais (WANG.,e2049). Os sistemas
avaliados neste capitulo apresentam os seguintes niveis de ruido: (i) biomas€a-6Ma 8
dB (MANITEC, 2020); (ii) fotovoltaico: sem impacto acustico; (iii) eoli&7,6 a 75,2 ~
70,92 dB (SILVA; ABRANTES, 2019). Assim, as variaveis relacionadas ao volume de
efluente tratadox), a quantidade de &gua utilizadg)(e ao nivel de ruido emitida)

pelos sistemas de geragéo analisados foram inseridas no processo de tomadade decisa

3.2.5.3 Indicador social

Os aspectos sociais foram definitivamente os critérios mais imfestpara a

aceitacdo dos sistemas de energia pelas pessoas nas Ultadesdéumeras variaveis
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foram avaliadas em pesquisas cientificas, como impacto visuaN@GVét al., 2009),
desenvolvimento local (AL-FALAHI; JAYASINGHE; ENSHAEI, 2017), conflite®em
outras aplicacdes e oportunidades de participacao privada (KUMAR211a1), seguranca
econdmica (UPADHYAY; SHARMA, 2014) e custo de carbono social (ROJABPZE
YUSTA, 2015). Devido ao contexto em que esta analise esta inserada, trabalho,
guestdes relacionadas a geracao de empregos o desenvolvimento pessasg])(foram
utilizadas para apontar a melhor fonte alternativa.

E evidente que todo sistema de geracdo de energia necessite di roBm
gualificada para sua instalacéo. No entanto, nas redondezasadkes @d interior existe um
monopolio das empresas que trabalham com energia solar. Em torno dpimenicéstudo
(Sao Francisco do Gloria), existem cerca de 18 empreendimentos quereakzatipo de
servico, diferente do que ocorre com a biomassa e a edlica (somem@pitais). Um
conjunto de fatores justifica essa popularizacdo, entre eles: valorivaghiliaria, fonte
inesgotavel, manutencdo minima, facil instalacdo e sem producéo de residuos.

Porém, a possibilidade de implantacdo de sistemas que utiliBamda energia
solar, biomassa residual e edlica nas propriedades rurais pode alavaxoraércio na
regido, trazendo novos nichos de trabalho e gerando mais empregos para profissionais
gualificados e que atualmente estdo ociosos no mercado. Em Muriaé, muoadprado
a 50 km de Sé&o Francisco do Gléria, possui um campus do Instituto FedStalasdte de
Minas Gerais que anualmente entrega a sociedade iniUmeros profissamagitados para
atuar em projetos agroecoldgicos, eletrotécnicos e mecanicos. Oportudiglatescao de
recém-formados no setor de energia podem surgir com a diversificacdo dossidee
geracao conectados a rede. Portanto, os sistemas de geracdassdierdlica devem ser
melhor avaliados qualitativa e quantitativamente do que os sstetoaoltaicos para a
variavel discutida.

Nos sistemas de geracdo a biomassa, é necessario que um individitadmapaja
0 responsavel pela operacdo dos equipamentos, haja vista a necessidadeckr oon
processo de conversdo para que o fornecimento de matéria-prima ao biodigastode
forma satisfatéria, sem prejudicar a sua eficiéncia. Como o objettude ésa area rural de
um municipio, na grande maioria dos casos, cabera ao préprio produtor rural oaxercici
dessa funcao. A partir dos dados da pesquisa de campo realizada, foi constatado que 68,5%
dos produtores ndo possuem ensino médio completo, destacando-se a baixdagkzolari
recorrente no meio rural. Portanto, qualquer forma de levar conhecimento a e&se publ

deve ser considerada.
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Um projeto de cooperacao entre os governos do Brasil e da Alemanha@stnot
processo de capacitacdo sobre o aproveitamento energético do biogas ks eftac
tratamento de esgoto. InUmeros profissionais e multiplicadores de confteciioem
treinados. Foi desenvolvida uma grade curricular inédita capaz de norfacesso
formativo sobre o tema no Brasil (MOREIRA et al., 2018) e o0 mesmo pode ser feito no
cenario avaliado. Assim, sob a 6tica do desenvolvimento pessoal, pssiste biomassa
devem possuir uma melhor avaliacdo qualitativa e quantitativa quand@reciog® aos

sistemas fotovoltaicos e edélicos.

3.2.5.4 Indicador fisico

O indicador fisico busca avaliar o impacto da insercdo de sstengeracdo no
local de sua instalagcdo. Este indicador sera representado nesta tenddcisdo pela
variavel area (tilxy). Para sistemas de biomassa, deve-se selecionar um local com terre
adequado e préximo as caixas de coleta de residuos da propriedade, com @ area Ut
demarcada pelas bordas do biodigestor acrescidas em 20%. No sistemaafotovol
considerando a instalacdo dos modulos em telhados, foi utilizada unddilaraka. Para os

sistemas edlicos, a area UAL{) foi calculada em fungédo da quantidadg, § e do diametro
(dg4e) dos geradores, conforme Equacao 49 (MME, 2008).
Age = Nge - (2,5 dge) (9 dge) (49)

3.2.5.5 indice de selecéo de sistema

Uma vez definidos os indicadores e a forma como cada um seriadaydba
realizada uma padronizacdo para compara¢ado dos critérios por meia ésaata padrao.
A escala dd’hrase completiorlaborada por HODGE e GILLESPIE (2003), possui uma
sequéncia de inteiros de zero a 10, contendo 11 pontos divididos em trés grupas,oem
valor nulo esta associado a auséncia do atributo, enquanto o valor Hleestdado a sua
presenca maxima (Tabela 26). A normalizacdo de uma variadvel oeorpgesem relacao
ao valor maximo dentre os trés sistemas avaliados, de fornoavgler maximo recebe uma
pontuacdo igual a 10 e os demais seguem uma proporcao em relacao a ele.

Além disso, em uma tomada de decisdo, nem todas as variavaguainente

importantes. Para diferencia-las, pesos diferentes sao atribuidossBafai istilizado um
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método de analise hierarquica, baseado na opinido de 10 especialidtag,da quanto
menor o indice de inconsisténcia de cada analise, mais saasé#oé, devido ao grande
namero de variaveis. Opinides individuais foram combinadas por média geanetric
julgamentos seguiram uma escala de conversdo de 1 a 9 para comparapda @atrie
critérios, em que 1 é preferéncia igual, 3 é preferéncia moderada, ferémuia forte, 7 é
preferéncia muito forte e 9 € preferéncia absoluta. Os niameros pares @,83,e8tao
associados a julgamentos intermediarios e ndo entraram no quadro derjtogd¢ROL -
BADZIAK et al., 2021). A analise comparativa final foi adaptada paraesoala de 0 a 5
em relacdo ao peso maximo, vide Tabela 27. O resultado da tomada ée teabtido
através da Equacao 50.

Tabela 26 - Escala dghrase completian

Intensidade presenca Niveis de comparacao Valor numérico

[EY
o

Perfeito
Muito significativo Excelente

Muito bom

Bom

Satisfatorio
Razoavelmente
S Adequado
significativo ]
Toleravel

Pobre

Muito pobre

Pouco significativo Inadequado

O N W & 01 OO N| 0 ©

Inutil

Tabela 27 - Pesos atribuidos as variaveis avaliadas.

Variavel Tipo Peso Variavel Tipo Peso
X1 Positivo 1,825 X Positivo 1,360
Xy Negativo 2,281 Xy Negativo 3,874
X3 Positivo 2,644 Xg Negativo 2,783
X4 Negativo 4,733 X Positivo 1,158
X5 Positivo 5,000

9

Iss = Z X Wy (50)

=1
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Em que:lss € o indice de selecdo do sistermag o valor da variavel e w; é 0 peso
correspondente a variavel

Ressalta-se que o tipo de sistema de geracdo de energia gee @btenor valor
para olgs sera o selecionado. Além disso, cada uma das varidveis possui contsilquiete
podem ser positivas ou negativas, conforme apresentado na Tabela 27. Portatdo, qua
maior o valor das variaveis,, x,, x; € xg, melhor avaliado € o sistema. Para as outras

variaveis, a andlise é oposta.

3.2.6 Redes neurais artificiais

As redes neurais artificiais sdo sistemas paralelos distribuidostuddos por
unidades de processamento simples (nés), cuja funcdo é o célculo defureries
matematicas, geralmente, ndo lineares. Essas unidades sédo catactataza de uma ou
mais camadas e ligadas entre si por um grande numero de unides, a rdelasa
unidirecionais, conforme apresentado na Figura 10 (LOPEZ-GARCIA; CORONADO-
MENDOZA; DOMINGUEZ-NAVARRO, 2020). Na maioria dos modelos, essaekdes
estdo relacionadas a pesos que, por sua vez, armazenam 0 conhecpnestotezlo no
modelo e ponderam a entrada atribuida a cada um dos neurdnios (elenspoiosareis
por aprender e processar as informacdes de entrada e parametros de saidia) Ca r
principal atrativo de uma rede neural é aprender por meio de exemplos eizpnasal
informacgdes adquiridas (BRAGA; CARVALHO; LUDERMIR, 2003).

Pesos

[ I Neur6nios

__________________

Camada Oculta intermediarios

Figura 10 - Estrutura basica de uma rede neural artificial.
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Existem dois tipos de redes neurais: com aprendizagem supervisionada e com
aprendizagem nao supervisionada. As redes neurais de aprendizagem supervisionada
procuram determinar uma varidvel dependente com base em varidveindafgps. A
caracteristica elementar desta aplicacdo € que os dados usadbeipasa contém a
resposta necessaria, ou seja, uma variavel dependente que é o ressltadnadais
independentes assistidas. Exemplos de problemas de engenharia qusgrogieatisados
na forma de um problema de aprendizado supervisionado séo classifieg@thecimento
de padrdes, predi¢cdo de séries temporais, identificacdo de sistentesle de processo e
projeto de filtros para processamento de sinais (HONDA; FACURE; YAOHAO, 2019).

Ja a aprendizagem nao supervisionada é caracterizada por ndo haver supervisor para
avaliar o desempenho da rede em relacdo aos dados de entrada. Pordase adapta as
regularidades estatisticas nos dados de entrada e desenvolve a dapdeideriar
representacdes internas que codificam as caracteristicas dos dados de entrada, o que a torna
capaz de identificar em quais classes 0s novos padrdes estdo indkrigama de técnicas
mais abordadas para resolver problemas de aprendizagem n&o supervisestados
agrupament&-meansmaquina de suporte vetorial e agrupamento hierarquico.

Neste trabalho, foi utilizada uma rede neural com aprendizagem supervisionada, por
se tratar de um problema de reconhecimento e classificacdo de pairGestradas
consistiram em informacdes que tracavam um perfil agro econémico da propriedade rural e
foram normalizadas de 0 a 1. Inicialmente, foram avaliadas oito entradas edangusaié
o tipo de sistema de geracdo mais adequado para os estabelecimeistoAg@atradas
foram: (;) quantidade total de bovinos e bubalindg) quantidade total de suinos, aves,
equinos e caprinosk;() area total da propriedadé;)custo para manutencédo das atividades;

(I5) retorno financeiro;I§) consumo de eletricidadel;) irradiagéo solar;l§) velocidade
média anual do vento. Testes foram realizados a fim de encontrar a methaoragédo entre
os descritores (parametros de entrada) a fim de se obter o menor errd paspregisdo
da saida. A porcentagem de dados usados para treinamento da rede variou de 30 a 70%.

Os softwaresutilizados para simulacéo da rede neural artificial foravatdab e o
Orange CanvasA caixa de ferramentas “nprtool” do Matlab foi empregada para realizagcéao
dos testes da rede em varias configuragées. O método de treinamento fail ttaskado
em um algoritmo de gradiente conjugado (CHARALAMBOUS, 1992)Orenge Canvas
a validacao cruzada foi realizada usando as funcdes de ativagiadiecada (ReLU) e
tangente hiperbdlica (Tanh). O método de treinamento féidam, um algoritmo de
otimizag&o da taxa de aprendizagem adaptativa (KINGMA; BA, 2014).Vifaralizar o
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desempenho da rede, foi utilizada uma matriz de confusdo (Tabela 88)repa cruzada
(J) (SHEPPERD, 1997) foi calculada (Equacao 51), avidé o nimero de amostrdg,é

0 numero de camaddas!* sdo as dimensdes de cada camaylad as saidas.
Ng sm

=) > n () a - iyt (51)

n=1i=1

Tabela 28 - Matriz de confus&o para previsédo de trés sistemas alternativos.

Classificacéo real
Sistema 1 (S1) Sistema 2 (S2) Sistema 3 (S3)

. _ Sistema 1 (S1) Verdadeiro S1 Falso S1 Falso S1
Classificacdo )
Sistema 2 (S2) Falso S2 Verdadeiro S2 Falso S2
esperada _ _
Sistema 3 (S3) Falso S3 Falso S3 Verdadeiro S3

Outras métricas também foram utilizadas, tais como: (i) Area soiva (AUC):
area abaixo da curva ROC (que representa a taxa de verdadeiros positivpeldada
sensibilidade e a taxa de falsos positivos equivalente a esigeciée indica o desempenho
dos modelos principalmente para casos de classes balanceadasiréigia (CA): taxa de
acerto geral, ou seja, proporcao das previsdes corretas em relagé@alba do conjunto
de dados; (iii) Fscore(F1): média harmdnica entre precisdo e sensibilidade; (iv) Precisdo
(P): porcentagem de padrdes classificados como pertencentes ea prdags/a e que
realmente pertencem a classe positiva; (v) Sensibilidade (Recafporcdo de padrées de
classes positivas identificados corretamente e indica 0 qudo bomsdicaddser € na

identificacdo de classes positivas.

3.3 Resultados

3.3.1 Sistemas de geracao a biomassa

Conforme apresentado na metodologia, os sistemas de geracao de energiasabiom
sdo dimensionados com base na disponibilidade de residuos agriselap@tencial de
conversdo em energia por meio da producdo de metano. Na Tabela 29 moptraisezm
média de residuos, metano e energia, por propriedade rural, levando em cdusiderac
origem animal. Cerca de 75,96% dos residuos gerados diariamente sédo oriundegds reba
bovinos, assim como 77,34% do metano e do potencial energético. Vale ressai@mnque

todas as fazendas possuem parcelas de residuos de todas as origens &3¢l ér31;
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81,08; 64,86; 41,75 e 0,90% dos estabelecimentos existem criacdes de bovinos, ovinos e
caprinos, aves, muares e equinos, suinos e bufalos, respectivamente.

O volume médio de esgoto doméstico gerado em cada propriedade rurdl,865le
+ 0,331 m3 d, sendo a quantidade de metano estimada para esse residuo de
aproximadamente 0,0875 + 0,0795 N2 BEmbora a quantidade de metano gerada por esta
fonte corresponda a apenas 0,32% da quantidade total diaria, ao final dosld5ldi@ncao
hidraulica, haveria um montante de 3,06 Nm3. O uso do esgoto doméstico, além de
solucionar um problema de saneamento no meio rural, também contribaigpluigdo dos
residuos, evitando o desperdicio de recursos hidricos.

Tabela 29 - Valores médios de volume de esterco, volume de megiatemeial energético.

Volume de esterco Volume de metanc Potencial energético

Origem
(m3 d?h) (Nm3 d?) (kwh anot)
Bovinos 1,124 + 3,344 21,117 £+ 62,815 554,96 + 1650,81
Ovinos e Caprinos 0,00339 £0,00330 0,179+0,174 4,704 + 4,591
Aves 0,000973 + 0,0011¢ 0,0585 +0,0715 1,539 +1,878
Suinos 0,104 + 0,640 1,597 + 9,799 41,970 = 257,53
Buifalos 0,235 + 0,000 4,200 + 0,000 110,378 £ 0,000
Muares e Equinos  0,0123 + 0,0185 0,153 + 0,229 4,031 + 6,019

O potencial energético do esterco animal estimado em média por proprieddde
foi de 17.155,72 + 55.120,03 kWh ahe somado ao potencial energético médio de esgoto
doméstico de 80,48 + 72,76 kWh dnoesultou em um potencial total médio de 17.236,20
kWh. Um sistema de geracao para produzir essa quantidade de enegiarnsposto por
um biodigestor com comprimento e raio da bolsa plastica iguais a 7,25 endtfs,
respectivamente, o que resultaria em um volume total médio de 87,50 m3.

Os equipamentos para conversao de metano em eletricidade (geragisemais
adequados para pequenas e médias propriedades devido ao custo-beriafitidesg,5
(39,62%), 8,0 (40,25%), 5,0 (10,69%) e 3,5 kVA (9,43 %). A poténcia média deste
equipamento para as fazendas avaliadas foi de 5,90 kVA. A selecaoodeegdiipamentos
vista financeiro e de projeto. Diversos equipamentos em operacao reduzesnces ae
falha total do sistema de geracdo e, consequentemente, a protahiiéda producéo de
metano ficar estagnada no biodigestor. Um resumo dos dados médios pdipoedse

sistema é mostrado na Tabela 30.
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Tabela 30 - Dados técnicos médios para sistemas de geracao a biomassa.

Dados técnicos Valor Dados técnicos Valor
Comp. do biodigestor (m) 7,25 £ 8,18 Raio da bolsa (m) 1,59+ 0,54
Gerador 2,5 kVA (unid.) 63 Gerador 5,0 kVA (unid.) 17
Gerador 3,5 kVA (unid.) 15 Gerador 8,0 kVA (unid.) 64

Volume total médio (m3) 87,50 + 229,70 Poténcia média (kVA) 5,90 + 18,88

O custo médio dos biodigestores dimensionados para a area rural do municipio de
estudo foi de 7.130,98 £ 12.697,49 ddlares, podendo ser estratificado em custos preliminares
(70,08 £ 129,95), de execucao (7.048,89 + 12.545,44) e de acabamento (12,01 + 22,28). O
custo médio para aquisicao de geradores a gas foi de 1.066,23 + 2.268,22 délareslaesulta
em um custo médio total de 8.197,21 + 14.950,34 dolares. Os equipamentos de conversao
do biogas em eletricidade representam 14,95% do custo dos equipameiogedsio de

biomassa em biogés. Essas informacdes foram dispostas em suma a fins de comparacao.

3.3.2 Sistemas de geracdo fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sdo projetados para atender a demangitiemelo
empreendimento, ou seja, a quantidade de energia consumida pela uni@iaerukal do
municipio de Séo Francisco do Gloria consome uma quantidade de eneigidentpia
1,072 GWh por ano. Isso corresponde a um consumo de aproximadamente 9,659 MWh por
ano em cada fazenda. Assim, a poténcia média de pico de um datimrotiaico estimado
para este cenério foi de 6,64 + 19,55 kWp.

Dentre os trés tipos de modulos fotovoltaicos avaliados, aquele com 335 Wp foi
economicamente viavel para 54 instalacdes, seguido pelo de 405 Wp e27@5p em
12. Cada tipo de mddulo foi selecionado por ser economicamente viavel dependendo do
tamanho do sistema. Os mddulos de 270 Wp foram implementados emasisjue
demandaram em média de 1,33 + 0,49 unidades do produto. Ja os médulos de 33p e 405 W
foram implementados em sistemas com uma média de 9,65 + 9,27 e 30,60 nitihdés)
respectivamente. Existe uma correlacéo positiva entre poténcias dos modikmass

Como no dimensionamento da poténcia de pico dos sistemas analisadesd®i le
em consideracéo varias estagdes de medi¢éo de irradiacéo soleasradara foi realizada
na area rural do municipio e para cada local, selecionada a estggmoxima. Portanto,

foi estabelecida uma grade sobre a regido em estudo e calculaatdisgdo solar média
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para cada més do ano, conforme TaB&la irradiacdo solar maxima foi de 5,590 + 0,147
e a minima foi de 3,657 + 0,038 kWh?ai! na area avaliada.
Tabela 31 - Irradiacéo solar média na area rural do municipio de estudo.

Més Irradiac&o solar (kWh rhd?) Més Irradiac&o solar (kWh rhd?)

Janeiro 5,690 £ 0,147 Julho 3,792 £ 0,024
Fevereiro 5,949 + 0,105 Agosto 4,578 + 0,048
Marco 4,866 + 0,094 Setembro 4,935 + 0,041
Abril 4,341 £ 0,048 Outubro 4,987 + 0,081
Maio 3,772 £0,042 Novembro 4,702 £ 0,077
Junho 3,657 + 0,038 Dezembro 5,478 + 0,093

Além da otimiza¢do na selecdo dos modulos, também foi realizataizagfio na
selecdo dos inversores. Os inversores que apresentaram 0 maior custichemefieste
cenario foram de 2 kWp (53,16%). Em contrapartida, os inversores de 6 e 8 kWp ndo foram
viaveis em nenhum caso. A selecdo de varios equipamentos com potésmeass pode
ser abordada de forma analoga a analise feita para geradores pgygsnfagem de selecao
de equipamentos é mostrada na Tabela 32.

Tabela 32 - Dados de alocacao de inversores em sistemas de geracao fotovoltaicos.

Inversores (kWp) Percentual (%) Inversores (kWp) Percentual (%)
1,00 16,46 8,00 0,00
2,00 53,16 12,50 1,90
3,00 7,59 15,00 1,90
5,00 12,66 25,00 4,43
6,00 0,00 75,00 1,90

Em média, o custo de aquisi¢cdo de inversores é de 2.417,90 + 7.106,32 ddlares. O
custo dos modulos correspondeu a 1.282,90 £ 2.052,32 dolares. Como sdo inUmeros 0s
custos adicionais aos valores dos equipamentos, 0 custo médio dos distevoiaicos
foi de 5.139,74 + 12.706,23 ddblares. Em geral, o custo dos modulos fotovoltaicos

representou 53% dos gastos com inversores neste tipo de sistema.

3.3.3 Sistemas de geracgdao eolicos

De acordo com os dados coletados no CRESESB, a velocidade média ano#d do ve

na area rural do municipio de estudo é de 5,049 + 0,275B®@ metros de altura, atingindo
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valores maximos no terceiro semestre (5.357 + 0,426 m siinimos no primeiro (4.724 +
0,391 m ¥). Os parametros de forma e escala também variam durante o ano e@ess val
médios anuais registrados foram de 2.278 e 5.691 @sdemais dados para as variaveis
mencionadas acima, bem como a densidade de poténcia do vento, segudrelad3a
(CRESESB, 2020).

Tabela 33 - Dados edlicos médios a 50 metros de altura na area rutalidipio de estudo.

Periodo Velocidade Fator de forma Fator de escalé Densidade de poténci
(msh (adimensional) (msh (W m?)
1° trimestre 4,724 +0,391 1,991 + 0,020 5,330+ 0,441 126,568 + 34,995
2° trimestre 4,941 + 0,422 2,432 +0,017 5,551 +0,454 120,432 £ 29,950
3° trimestre 5,357 £ 0,426 2,481 +0,034 6,042 +0,483 152,396 + 39,404
4° trimestre 5,172 + 0,410 2,208 £ 0,008 5,839 +0,463 150,342 + 38,216
Média 5,049 £ 0,275 2,278 £0,225 5,691 +0,018 137,435 + 16,306

De acordo com os dados fornecidos‘fiarth :: um map global dos ventos” (2019),
a velocidade média do vento a 133 metros (1000 hPa) de altura € 28,85% superior a
velocidade média do vento na superficie das propriedades rurais. A rugosatidedm
terreno €) obtida para a area rural do municipio estudado foi igual a 0,0518. Poaanto,
velocidade média a 7,5 metros, altura média de instalacdo do equipacmgresponde a
90% da velocidade média a 50 metros de altura. Ressalta-se que houve um
subdimensionamento para geradores edlicos que requerem torres com dimengoesssupe
a altura utilizada. As torres sé&o proporcionais ao diametro do rotor e padargs de 50
kW podem chegar a 18 metros, sendo a velocidade subestimada em 5,39%.

Tabela 34 - Dados sobre cenarios de ocorréncia de ventos na area rural do municipio.

Cenérios Velocidade média (m$ Probabilidade Intervalo de ocorréncia (h)
C1 4,539 + 0,372 0,166 + 0,013 3,973 + 0,306
C2 4,375 + 0,360 0,166 + 0,013 3,985 + 0,306
C3 4,683 £ 0,383 0,165 + 0,013 3,964 + 0,305
Média 4,532 + 0,154 0,166 + 0,000 3,974 + 0,000

Ajustados os dados de velocidade, os trés cenarios de geracao eélicabimiam
Conforme mostrado na Tabela 34, verifica-se que os cenarios tém a prebatzlidade
de ocorréncia, ou seja, normalizando em 100% cada cenério tem 33,33% dedehance
ocorrer. Em um periodo de 24 horas, os trés cendarios juntos resultariam em uma

disponibilidade média de recursos eolicos de aproximadamente 11,922 horasrigdse pe
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corresponde a 49,68% das horas diarias. A velocidade média entre os tiés w532

+ 0,154 e a probabilidade associada foi 0,166.

Tabela 35 - Dados de poténcia média, geracdo média e selecdo de geradores edlicos.

Gerador edlico Poténcia média (W)

Geracao média (kWh artp

Selecédo (%)

280 W 10,165 + 6,081 59,807 + 18,893 2,51
400 W 58,906 * 15,196 251,502 + 41,212 2,51
500 W 154,764 + 43,388 659,405 + 124,742 8,04
1 kW 158,777 + 53,892 673,987 + 160,991 1,01
2 kW 315,682 + 101,032 1.342,02 + 295,389 9,05
3 kW 410,575 + 110,541 1.751,85 + 303,10 7,03
5 kW 599,539 + 134,876 2.566,20 + 340,00 13,57
10 kW 1.113,90 + 330,37 4.747,97 £ 919,00 13,07
20 kw 2,225.50 + 742,24 9.460,13 + 2.155,98 36,18
30 kw 3.186,57 + 1.030,8¢ 13.530,85 * 3.154,98 2,01
50 kW 4.672,58 + 1.390,0¢ 19.880,83 +4.128,28 5,03

ApOs avaliar os cenarios de probabilidade de cada fazenda e obter dimaesses
cenarios, foram realizadas interpolacdes cubicas nas curvas de pdt&naexogeradores
para a velocidade de projeto. A poténcia de operacdo, geracdo mediacemuperde
selecao de cada um dos equipamentos sédo apresentadas na Tabela 35. Padarsguebse
os aerogeradores de 500 e 1000 W possuem poténcias médias semelhantesagag 0s
avaliados. O gerador de 1 kW tem geracao superior ao de 500 W em apenas 2,58%. Isso
deve a velocidade do vento nominal para os dois dispositivos. O gerador @é t&d
velocidade nominal de 7 misisto &, atinge sua poténcia nominal com velocidade inferior &
velocidade nominal do gerador de 1 kW, que é 9m s

O equipamento que possui a melhor relacdo custo beneficio para omsiste
avaliados foi o gerador de 20 kW, com percentual de alocacdo de 36,18%. @aite me
viabilidade foi o gerador de 1 kW, com apenas 1,01%. O custo dos equipamentas para a
propriedades em estudo foi em média 3.098,31 + 7.048,22 dolares, sendo os custos maximo
e minimo iguais a 63.962,26 e 516,98 dolares, respectivamente. O custo ne¢dim fie
4.306,64 + 9.797,03 ddblares, com um acréscimo de 39% sobre o valor dos equipamentos,

conforme demonstrado na metodologia.
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3.3.4 Resultados da tomada de deciséo

A partir dos dados de dimensionamento dos trés sistemas de gevegadabtidos
valores médios para cada uma das variaveis de tomada de dedisfia 86a Nesta andlise,
o sistema 1 (S1) é o sistema de geracdo a biomassa, o sistema 2 (S2) € o sisten@de gerac
fotovoltaica e o sistema 3 (S3) é o sistema de geracado edlicat€dsas que obtiveram 0s
menores valores para as variavejs xs, xz, x¢ € xo foram S3, S2, S2 e S3, S2 e S2,
respectivamente. Por outro lado, os sistemas que obtiveram os malores para as
variaveisx,, x4, x; andxg foram S2, S1, S1 e S3, e S1, respectivamente. Tendo em vista
gue quanto menor s, Mmais adequado € o sistema para a propriedade; quanto menores as
variaveis positivas e maiores as variaveis negativas, melhor serdliacdo para um
determinado sistema.
Tabela 36 - Valores médios das variaveis por sistemas de geracdo avaliados.
Variavel Sistema 1 (S1) Sistema 2 (S2) Sistema 3 (S3)
x1 ($) 8.197,21 +14.950,34 5.139,74 +12.648,86 4.306,64 + 9.797,03
x, ($) 14.092,06 £ 62.167,7C 14.824,80 + 48.824,8: 8.329,87 £ 27.077,4¢

x5 (anos) 15,120 + 10,973 7,380 + 3,745 7,787 + 4,602

x, (M3 dY) 1,368 + 3,318 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000

x5 (M3 dY 1,003 + 3,221 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000
X (dB) 70,00 + 0,00 0,00 + 0,00 70,92 + 0,00
x, (nota) 10,00 + 0,00 0,00 + 0,00 10,00 + 0,00
xg (nota) 10,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00

X9 (M?) 228,048 +1.362,774 0,000 + 0,000 2.261,141 +5.055,76

Tabela 37 - Dados médios do indice de selecéo de sistemas.

Tomada de deciséo Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Indicadores financeiros 37,054 + 20,765 10,054 + 10,330 17,024 £ 8,579
Indicadores ambientais 16,086 + 0,000 0,000 £ 0,000 13,601 £ 0,000

Indicadores sociais -66,574 + 0,000 0,000 +£0,000 -38,745 £+ 0,000

Indicadores fisicos 1,036 = 0,996 0,000 £ 0,000 11,573 £0,000

Todos os indicadores  -12,398 + 20,556 10,054 +10,330 3,457 £ 8,579

Analisando o resultado da tomada de deciséo por indicador na Tabela 37, serifica-
gue do ponto de vista financeir¢= 10,054), ambiental{; nulo) e fisico [;s nulo), o

melhor sistema seria 0 S2, em geral. Porém, sob a perspectiVaossisiema mais indicado
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seria 0 S1, com =-66.574. Considerando todos os indicadores simultaneamente, verifica-
se que a ordem decrescente de prioridade na sele¢do dos sistentasrsassa, edlica e
solar. Os percentuais de sistemas selecionados para as configakaidems seguem na
Tabela 38.

Tabela 38 - Porcentagem de selecdo para cada tipo de sistema.

Tomada de decisao Biomassa Solar Edlica
Indicadores financeiros 20,72 64,86 14,42
Indicadores ambientais 0,00 100,00 0,00

Indicadores sociais 100,00 0,00 0,00

Indicadores fisicos 0,00 100,00 0,00

Todos os indicadores 62,16 15,32 22,52

3.3.5 Desempenho da rede neural artificial

Apos a obtencao dos resultados da tomada de deciséo, varios testes fiwadoseal
para propor uma rede neural robusta e eficiente. Os testes foram divididosencages
de simulacédo. As configuracdes de rede para cada caso foram simulbtiabosendo a

validacéo cruzada realizada @oange

3.3.5.1 Caso de simulacdo 1 (CS1)

No caso da simulagdo 1, foram utilizadas todas as entradas eaand@stoniveis,
sem nenhum processamento de dados. Para cada configuracdo de porcentagem de
treinamento e nimero de neur6nios, a rede neural foi simulada 20 vezes. Asagercent
de previsbes corretas apresentadas na Tabela 39 séo valores médiosidagag0Oes
realizadas. O numero de neurénios foi de 10 a 500 neurénios, causando um sobre ajuste
proposital da rede. Assim, foi possivel verificar uma eficiéncia maoéndd,38% utilizando
70% dos dados para treinamento e uma rede com 300 neurdnios. No geral, a aédracia m
obtida foi de 62,48 + 2,49%, considerando todas as configuracdes possiveis.

A Figura 11 mostra os resultados da validacéo cruzada para CS1. Os valores médios
das métricas foram AUC de (a) 0,878 £ 0,054 e (b) 0,892 + 0,053, CA de (a) 0,744 = 0,054
e (b) 0,751 + 0,045, F1 de (a) 0,723 £ 0,079 e (b) 0,737 £ 0,059, P de (a) 0,726 + 0,070 e (b)
0,737 + 0,056 e Recall de (a) 0,744 £ 0,054 e (b) 0,751 £ 0,045. A funcéo de ativacdo Tanh
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(b) superou ReLU (a) em todas as métricas. Ressalta-se que os resultadiidadao
cruzada obtiveram acuracia superior a encontrada na secdo de testda BBgbe
considerando a utilizacdo de diferentes algoritmos para treinamento.

Tabela 39 - Acuraria da rede neural para CS1.

Treinamento NUmero de neurbnios
(%) 10 20 50 100 150 200 300 500
30 61,30 61,34 60,35 5941 5846 57,10 57,10 59,32
40 60,31 63,73 6040 64,81 63,82 59,12 59,12 58,95
50 61,80 63,19 63,24 63,19 64,81 6589 6589 5985
60 62,07 63,57 6576 64,18 62,10 62,10 62,80 64,90
70 62,88 62,07 6355 6751 6355 6355 68,38 63,68
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Figura 11 - Validacéo cruzada para CS1 com func¢éo de ativacdo ReLU (a) e Tanh (b).

3.3.5.2 Caso de simulacéo 2 (CS2)

No caso da simulacéao 2, foi realizada uma avaliagcdo no banco de danssguila,
foram retiradas duas propriedades, que apresentavam descritores com val@esntesc
(outlier) em relacdo as demais. Essetliers fizeram com que grande parte da base de
dados tivesse pequenas variagdes, dificultando o treinamento da rede e ertdesemue,
um aumento da acuracia nas etapas de validagéo e teste do CBéladMUanostra os dados
de acuracia média para as configuracdes de simulacdo do CS2. A acenthédadmaxima
de 80,79% ocorreu quando 70% do conjunto de dados foi utilizado para treinamento e a rede
configurada com 50 neurénios. Para CS2, a acuraria média geral foi de 74,67 + 2,85%.

A Figura 12 mostra os resultados da validagdo cruzada para CS2. Os valores médios
das métricas foram AUC de (a) 0,868 + 0,058 e (b) 0,892 + 0,036, CA de (a) 0,706 = 0,080
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e (b) 0,739 + 0,050, F1 de (a) 0,696 + 0,084 e (b) 0,734 + 0,050, P de (a) 0,694 + 0,087 e (b)
0,739 £ 0,045 e Recall de (a) 0,706 £+ 0,080 e (b) 0,739 + 0,050. Novamente, a funcéo de
ativacao Tanh apresentou valores para as métricas superiores aos obtidos para o RelL U, isto
€, a transformacéo nao linear dos sinais de entrada pela Tanh foi nai®efiCS1 e CS2.

Tabela 40 - Acuraria da rede neural para CS2.

Treinamento NUmero de neurdnios
(%) 5 8 10 15 20 30 50 100
30 68,68 71,80 70,34 7166 72,43 73,77 74,41 75,38
40 70,28 73,90 72,02 72,72 72,21 7398 72,24 75,50
50 72,81 7284 7290 73,72 74,15 7560 77,86 78,63
60 72,79 76,01 75,10 76,93 77,25 77,48 79,23 79,17
70 73,40 74,49 73,99 75,72 7858 7563 80,79 80,54
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Figura 12 - Validacéo cruzada para CS2 com funcéo de ativacdo RelLU (a) e Tanh (b).
Comparando os dados de validag&o cruzada de CS1 com CS2, nao é possivel afirmar

claramente que houve uma melhoria no desempenho da rede neural, uma vez que os

procedimentos ocorreram para quantidades distintas de neurdnios. Porém, fielos gra

pode-se perceber que para CS2 a rede atinge um nivel de precisdo congdenavel

namero de neurénios menor que CS1. No caso (a), por exemplo, seriam necessarios 100

neurdnios para que a rede atingisse uma precisdo de 75% no CS1. Esse percentual de acerto

foi obtido no CS2 com cerca de 30 neurénios, reduzindo 0 processamento necessario.

3.3.5.3 Caso de simulacédo 3 (CS3)

Na tentativa de reduzir o nimero de entradas e melhorar a precisée damétodo

de regresséo linear multipla foi utilizado para a selecédo de dados. Um modplstémlae
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a estatistica de teste t aplicada as constantes de ahtstedo-se o p-valor. Os resultados
seguem na Tabela 41. Quatro entradas com constantes de ajuste de-waoiofopam
selecionadas. O caso de simulagéo 3 consistiu em uma rede de quatro entradas e.uma saida

Tabela 41 - Dados do modelo ajustados para as variaveis de entrada e saida da rede neural

Entrada Constante de ajuste p-valor Entrada Constante de ajuste p-valor

1 B, 0,15045 5 Bs 0,42302
2 B, 0,01031 6 Be 0,98218
3 Bs 0,16402 7 B, 0,68885
4 Ba 0,68711 8 Be 0,07473

Com as entradas 1, 2, 3 e 8, os resultados foram obtidos para diversgSesodeli
simulacao de acordo com a Tabela 42. A acuracia média maxima aumentou para 81,80% e,
como no CS2, ocorreu para treinamento com 70% dos dados de uma rede com 50 neurdnios.
Uma acuracia média de 80% também foi obtida para arquiteturas deme8e 15, 20 e 30
neurdnios, proporcionando uma relagdo interessante entre alta preciséo e baixo
processamento na operacao de predicdo. No geral, o percentual médimddacks{/8,82
+ 3,36%. Verificou-se um aumento de 5,56% na acuracia da rede utilizands apesi@de
dos dados de entrada, ou seja, a outra metade estava causando distor¢c@esnantioee
dificultando a validacéo da rede.

Tabela 42 - Acuraria da rede neural para CS3.

Treinamento NUmero de neurdnios
(%) 5 8 10 15 20 30 50 100
30 77,07 76,00 77,25 75,68 76,46 76,42 76,92 76,05
40 76,70 7799 78,87 77,81 78,67 78,76 79,42 76,88
50 79,37 7890 79,98 80,61 79,26 79,22 80,38 78,67
60 79,59 79,32 79,37 79,69 8083 7987 7928 79,74
70 79,68 80,00 79,31 80,51 80,24 80,28 81,80 81,24

Na Figura 13 mostra-se os resultados da validacao cruzada para o caso da simulacéo
3. Os valores médios das métricas foram AUC de (a) 0,915 £ 0,027 e (b) 0,922 + 0,021, CA
de (a) 0,789 + 0,058 e (b) 0,807 + 0,032, F1 de (a) 0,770 £ 0,088 e (b) 0,820 + 0,080, P de
(@) 0,765 + 0,097 e (b) 0,794 + 0,067 e Recall de (a) 0,789 £ 0,058 e (b) 0,807 + 0,032. Para
as duas fungdes de ativacdo, melhores métricas foram obtidas para G#8paracido com
CS2, com Tanh melhor do que ReLU. No CS3, todas as métricas apresentaras val

superiores a 80% a partir de 15 neurdnios para (a) e (b).
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Figura 13 - Validag&o cruzada para CS3 com fungéo de ativacdo RelLU (a) e Tanh (b).

3.3.5.4 Caso de simulacéo 4 (CS4)

A fim de reduzir ainda mais os dados de entrada, um caso de ¢giimulafoi
desenvolvido. CS4 consistiu em uma rede neural com duas entradas edlam@ssaitradas
selecionadas foram 2 e 8, as duas com o menor p-valor associado a sudecdastjuste.

Na Figura 14 seguem os resultados da validacdo cruzada para este cakwme©mealios

para as métricas foram AUC de (a) 0,727 + 0,085 e (b) 0,752 + 0,017, CA de (a) 0,650 +
0,050 e (b) 0,652 + 0,033, F1 de (a) 0,560 + 0,075 e (b) 0,581 + 0,053, P de (a) 0,560 + 0,143
e (b) 0,580 £ 0,093 e Recall de (a) 0,650 + 0,050 e (b) 0,652 + 0,033. Constatou-se que as
duas entradas nao apresentaram dados suficientes para um treinamentiadeficiante

da rede, uma vez que os resultados da validacdo foram inferiores amnoelesados para

CS1, CS2 e CS3. Assim, a realizagao de testes para as varias cobdigd@agede proposta

no CS4 foi descartada, uma vez que por validagéo cruzada a arquitetiealetpiada foi

a apresentada no CS3.
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Figura 14 - Validacdo cruzada para CS4 com funcéo de ativacdo ReLU (a) e Tanh (b).
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3.3.5.5 Melhor configuracdo da rede

O melhor caso de simulacao foi o CS3 e a melhor condigéo de operacaofda rede
com a utilizacdo de 70% do conjunto de dados para treinamento de uma arquitetura com 50
neurdnios. A Tabela 43 mostra a matriz de confusdo completa de uaidasieio para esta
configuracdo. Verifica-se que a acuracia encontrada, somando 0s peramamasos da
diagonal principal da matriz, foi de 81,70%. O valor obtido encontra-se dentrixaa fa
esperada para a acuracia média de 81,80 * 3,36%. As matrizes de confusao de treinamento,
validacdo e teste apresentaram percentuais de acertos de 81,80, 81,30 e 81,30%,
respectivamente. O método de treinamento adotado foi o algoritmo de gradiente conjugado.

Os resultados de entropia cruzada obtidos para treinamento, valideeste ao
exemplo estudado foram 1,943, 3,659 e 3,862, respectivamente. Na Figura 15 h& om gréfic
da época versus entropia cruzada. E chamada de época de treirzadantez que uma
amostra é apresentada para ajustar os pesos sinapticos etes dinrede. O melhor
desempenho de validacédo foi de 0,1507 para a época 29. Vale ressaltar gueeanad
proposta (SC3) tem uma faixa operacional definida por: 0 < I; <400 cabegas, 0 < I, < 350
cabecas, 0,08 < I3 < 300 hectares e 4,41 < I3 < 6,45 m s’>. A confiabilidade dos resultados
ndo é garantida para propriedades que ndo atendam a essas restricoes.

Tabela 43 - Matriz de confuséo completa para teste da melhor configuracdo da rede.

Classificacéo real
Sistema 1 (S1) Sistema 1l (S1) Sistemal (S1)

. _ Sistemal (S1) 55.05% 0.92% 3.67%
Classificagdo
Sistema 2 (S2) 1.83% 11.01% 3.67%
esperada .
Sistema 3 (S3) 4.59% 4.67% 15.60%
3x10"
—e— Trainamento
~0+0"0 o Validagéo
b o —v— Teste
§ 10°
5
-
10"

Figura 15 - Desempenho do teste aleatorio para a melhor configuracao de rede.
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3.4 Discussao

De acordo com o Sistema de Informacdes Geogréficas do Setor Elétrico (SIGEL), o
Brasil possui 323.630 empreendimentos de geracao distribuida, dos quais 323.399 (99,92%)
tém como combustivel a irradiacdo solar (ANEEL, 2021). Cerca de 7,39% dos
empreendimentos pertencem a classe de abastecimento rural e agamemiz 74,09% a
classe residencial. Por meio das informacoe$atela 44, verifica-se uma popularizacao
da energia solar, uma vez que sistemas que utilizam essa faretala fornecem
vantagens ao proprietario do ponto de vista financeiro, conforme discutido preteam
neste trabalho.

Por meio de uma analise paralela aos resultados obtidos para o indicauloifo
na tomada de decisdo (Tabela 38), observa-se que 64,86% dos sistemascdle ge
selecionados para a area rural do municipio de estudo seriam movidos asatargisste
percentual € maior do que obtido para os sistemas a biomassgia edleca em 3,13 e 4,50
vezes. Porém, no atual cenario energético, a parte econdmica ndo démeaser nem
mesmo prioritaria. Os pesos atribuidos por especialistas as varidveémaentssa questao.
As variaveis ambientais, sociais, financeiras e fisicas foram poaderach pesos médios
iguais a 3,70; 3,33; 2,25 e 1,16, respectivamente.
Talela 44 - Namero de empreendimentos de geracédo distribuida, por tipo de combustivel e

classe de fornecimento.

Combustivel Rural Residencial Industrial Comercial Publica Total
Residuo urbano 3 0 1 0 0 4
Irradiacdo solar 23.736 239.747 6.707 52.214 995 323.399

Potencial hidraulico 2 0 7 6 0 15
Vento 3 22 4 10 2 41

Licor negro 1 0 0 0 0 1

Casca de arroz 0 0 1 0 0 1
Biogéas 152 0 3 4 1 160
Bagaco de cana 8 1 0 0 0 9

Fonte: (ANEEL, 2021).
A gquestdo ambiental tem se tornado cada vez mais relevante ndesetoergia.
Muito se tem falado sobre a reducdo das emissfes de dioxido de carbor@qydo uso

de fontes de energia com baixo teor de carbono ou com o minimo de emissies. fitsse
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processo de transicdo energética € conhecido como descarbonizacéo ectdetarde a

pegada de carbono de cada empresa, municipio ou pais. Apesar de ndo apresentar um
indicador ambiental satisfatorio com base nas variaveis abordadasateste, os sistemas

de biomassa tém sido importantes para o desenvolvimento de um mercaeirdidesil

baixo carbono. Se os sistemas de biomassa selecionados para o municipio de Sao Francisco
do Gloria fossem implantados, aproximadamente 133,89 m3 de residuos seridos trata
diariamente. Esse montante corresponde a 88,19% da quantidade de residuos produzidos
pelas propriedades rurais avaliadas.

O fator de emisséo de GPela matriz elétrica brasileira é de aproximadamente 0,406
toneladas por MWh de energia consumida (SILVA DOS SANTOS et al., 2@l&ynsumo
de energia na area rural do municipio € de 1,072 GWh por ano. Implantadosassitse
geracao propostos, a producao anual seria de 1,975 GWh. H& um excedenteaeergergi
0s sistemas de biomassa sao projetados para aproveitar todos os residuos disponiveis e para
certos projetos o potencial € maior do que o consumo. Dessa forma, as edesSags
seriam reduzidas em 435,23 toneladas equivalentes por ano e aindauravenéalito de
CQO; injetado na rede de 366,62 toneladas. No balanco de emissfes, foram atassidera
apenas as fases de operacédo dos sistemas. O biogés é biogénico &,nrtiiEs, o fator
de emissao para sistemas que utilizam biomassa também foi nulo.

Pesquisadores investigaram a relacéo causal entre o consumo de elrogiasen,
emissOes de C(e PIB para os Estados Unidos de 1973 a 2016. Os resultados sugerem que
0 aumento de 1% no consumo de energia de biomassa causa uma reducao de 0,65% nas
emissdes de C( longo prazo (KIM; CHOI; SEOK, 2020). Assumindo uma extensdo desse
cenario para o Brasil e sabendo que 62,16% dos sistemas propostos sdasaab®m
correspondentes a um percentual de geracéao de 93,89%, uma reducéo nas emissoes de CO
é estimada em 61,03% para a area analisada. Essa parcela inclui a geragéo dienpaergia
e 0 sequestro de carbono da atmosfera. Ressalta-se que o valor encontranh@a @direc
analise, mas € superior ao real, uma vez que a matriz &létnte-americana possui fator
de emisséao igual a 0,694 toneladas equivalentes de@M™Wh. Cerca de 70% da energia
elétrica gerada nos EUA é proveniente de recursos fosseis (KIM; DALE, 2005).

Em suma, a geracédo de eletricidade é responsavel por 25% das emissdes de gases de
efeito estufa no mundo e uma transicao energética global esta em sales@@E7, quando
foram instalados quase 160 GW de energia renovavel (sem considerarndssgra
hidrelétricas) (FRANKFURT SCHOOL-UNEP CENTRE/BNEF, 2017). A queda nossust

de tecnologia impulsionou investimentos e tornou este tipo de energia mateatia que
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0s combustiveis fosseis em muitos paises ao redor do mundo (RAM et al., 20418).d3%0
efeitos do novo sistema de energia ndo se restringem apenas a geescd#mnbém as
consequéncias para toda a sociedade. As evidéncias apontam pacaralagao positiva
entre uso de energia, crescimento econdmico e emprego (CDC, 2016). Uma aatmomi
baixo carbono resultara na criacao, substituicdo e eliminacdo de dpessos de trabalho.

Nas Américas Central e do Sul, com o crescimento econémico naanthienpaises,
estima-se que o consumo de energia elétrica chegara a 2.420 TWh até 2050, ou seja, havera
um aumento de 105% em relacdo a demanda apresentada em 2015 (DE BARBOSA e
2017). Uma caracteristica da geracdo de energia na América do Srédominancia da
energia hidrelétrica e da bioenergia, que refletiu no triplicacdopdeidade instalada de
energia renovavel entre 2006 e 2015 (REN21, 2017). No Brasil, a maior parte desse
crescimento esteve relacionada a bioenergia e a energia @ddicare enquanto que, no
Chile, Peru e Uruguai, a energia solar fotovoltaica aumentou significeinta (DE
BARBOSA et al., 2017; RAM et al., 2017). Nessa perspectiva, empregos no sesttdém
gerados predominantemente por projetos de bioenergia e hidrelétricas, 8&7 20R@ e
357 mil até 2025, respectivamente. No entanto, apds o periodo de transicé8lataé 2
tendéncia é que o cenario mude para que a energia solar contribua para ssudgrag0
mil empregos até 2050, junto com os 202 mil do setor de baterias (RAMAWGBSEINI;
BREYER, 2020).

Na tomada de decisdo deste trabalho, avaliou-se o impacto pintagédo de
sistemas de geracao de fontes alternativas no desenvolvimento refjipredominancia
de empresas fornecedoras de sistemas de energia solar no interior tarecogrsistemas
de biomassa e edlica tenham um carater inovador para o comérciddaglipamentos
para o setor de energia. Em consequéncia disso, somente as geragipgegiesepara esses
dois tipos de sistemas tiveram pontuacdes contabilizadas pamadeel x,, refletindo
diretamente no resultado final obtido. A implementacédo das solucdes peopersi capaz
de promover um cenario semelhante ao apresentado atualmente para o Brasil ertecontine
sul-americano.

Além dos contextos financeiro, ambiental e social abordados, aindashfacuna
para a discusséo do contexto fisico. Como nas propriedades estudadas a famendia ec
vem da agricultura e pecuaria familiar, cerca de 99,39% da area exéidilizada, seja
para plantio de lavouras com produtos comercializaveis, disponibilidapstigem para
gado e até cultivo de hortalicas para consumo proprio. A terra ja possui umgvatado

para o produtor rural, informacéo que é dificil de ser quantificada e, portantachada
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na andlise financeira. Em face de um indicador fisico, a variaveldérasstalacdo dos
sistemas foi implementada na estrutura de deciséo e, ape&ar sk prioritaria em relacéo
as demais, contribuiu para a sele¢céo dos sistemas de geracao fotovoltaica.

Metodologias de dimensionamento e selecdo de sistemas foram propostas e
analisadas neste trabalho. Porém, para que a implantacdo aconteca alefédiva,
principalmente nas areas rurais, onde ainda existe grande insegurarcdetegsologias,
incentivos governamentais serdo cada vez mais necessarios. No Brasiéimpnioentivo
a geracao distribuida foi a norma regulamentadora 482 de 2012, que regulancentex&o
dos sistemas a rede de distribuicdo da concessionaria local estoorelgi excedente de
producao na forma de crédito (ANEEL, 2012). A segunda foi a isencéo opciomglastas
no processo de compensacao de energia, fornecendo a cada estado a opcée i) etiri
sobre o tema (BRASIL, 2015). O terceiro foi a criacdo do Programa de Desprardtvida
Geracao Distribuida de Energia Elétrica (ProGD) pelo governo federal em 2015, para
promover geracao limpa e renovavel de energia por unidades consumidoras (MME, 2015).

O ProGD prevé a aplicacdo de mais de 18,86 bilhdes de dolares até 2patae e
gue o Brasil tenha cerca de 2,7 milhdes de unidades consumidoras produzimcipsaa
energia ao final desse periodo. O programa conta com diversas medidas deoidcent
indUstria de equipamentos fotovoltaicos e instalacdo por pessoas digimadicas. No
entanto, € interessante que esses beneficios sejam expandidos parfamtes alternativas,
como biomassa e edlica. O governo chinés desenvolveu uma politicartevoeccom base
em um plano quinquenal que abrange a energia edlica, solar fotovoltaicangseque
hidrelétricas, biomassa e geotérmica. As quatro principais estratégias focadas em
pesquisa e desenvolvimento, isencbes de impostos e tarifas, conexao reg®a @
desenvolvimento de mercado (ZHAO; CHEN; CHANG, 2016). Nos Estados Unglos, a
politicas estaduais foram avaliadas para a producdo de eletri@dealer a partir da
biomassa florestal. Regulamentacao, fornecimento de informagdes,osdidcais e de
producao, financiamento de projetos e prioridade de fontes foram discutidos para o periodo
de 2004 a 2013 (EBERS BROUGHEL, 2019). Em Ontario, provincia canadense, politicas
fiscais, subsidios de custo de capital, impostos de propriedade e inceetilevaisf
desempenharam um papel vital na viabilidade de projetos de geéiagimida baseados
em energia edlica (ALBADI; EISAADANY, 2009). Para as regides italianas, a capacidade
de alguns governos regionais de direcionar fundos alocados pelo governootepttd
Comissdo Europeia para a producdo eficiente de energia renovavel foi imaestiga
(CARFORA et al., 2017).
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3.5 Concluséao

¢ Neste capitulo, foram avaliados os sistemas de geracao a biomasg, solar e
eodlica para propriedades rurais de um tipico municipio com econosgadaana
agricultura e pecuéaria familiar.

e Os sistemas que utilizam biomassa como combustivel foram projetados pa
aproveitar todos os residuos gerados pela propriedade rural. Sendo esses, compostos
por um biodigestor de lagoa coberta e um gerador a gas.

e Sistemas que usam energia solar e edlica foram projetados paex aemdndas
especificas de energia; e para sistemas edlicos, trésoseftdam adotados para a
velocidade do vento na area rural do municipio de estudo.

e O custo total médio necessério para a implantacao dos siglerbésmassa foi de
8.197,21 *+ 14.950,34 dolares, sendo o custo de aquisicdo do moto gerador
equivalente a 14,95% do custo para construcdo do biodigestor.

e Em sistemas fotovoltaicos, 0s componentes mais caros e com rpaddraisilidades
de falha sdo os inversores. Os custos de aquisicdo dos médulos correspsdtem a
dos custos com inversores. O custo médio desse tipo de sistema corresponde
5.139,74 + 12.706,23 dolares.

e Quanto aos sistemas edlicos, estima-se que 0s custos dos equipasj@antode
3.098,31 + 7.048,22 dolares. O custo médio final é 39% superior ao dos
equipamentos, assim como nos sistemas fotovoltaicos.

e Uma ferramenta de tomada de deciséo foi desenvolvida para avali&ioo sretema
com base em indicadores financeiros, ambientais, sociais e fismges vAriaveis
foram utilizadas e os pesos estimados utilizando o método de analise hierarquica.

e A variavel mais relevante refere-se ao uso de agua; e a mena@ste)a area de
instalacdo ocupada. O sistema com maior percentual de selecasistema de
biomassa, com 62,16%. Os sistemas que utilizam energia solar eteéliam
percentuais de selecdo iguais a 15,32 e 22,52%, respectivamente.

e Os dados da tomada de decisdo alimentaram a camada de saitardee neural
artificial. Os testes realizados foram divididos em quatro casesml#acdo. CS3
teve a melhor acuracia com metade dos dados de entrada utilizados em CS1 e CS2.

e As entradas mais adequadas para o problema foram selecionadas usanttmdom mé
de regresséo linear multipla. NUmero de animais, area e velocidade dongent
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fazenda foram as informacdes de entrada que forneceram mais ataeEgtienativa

da melhor solucao energética.

A acuracia média maxima de 81,80 + 3,36% foi obtida para uma rede com 50
neurdnios, na qual 70% dos dados foram utilizados para treinamento. Em teste
realizado de forma aleatéria, foi encontrada acuracia de 81,70%, comprovando a
robustez e eficiéncia da arquitetura proposta.

O consumo de energia na area rural do municipio é atualmente de 1,072 GWh e a
geracao estimada seria de 1,975 GWh por ano. Se todos os sistemas [fogsestos
implantados, aproximadamente 435,23 toneladas ded€®ariam de ser emitidas
anualmente e o excedente de energia alternativa produzida correspandaria
crédito de CQ@de 366,62 toneladas anualmente.

No Brasil, ja existem alguns incentivos para implantacdo de sistenascro e
minigeracdo, mas com foco na energia solar fotovoltaica. O idpa @oliticas e
programas sejam ampliados para que fontes alternativas como bionedgza e
tenham participacdo mais efetiva, como na China, por exemplo.

Portanto, a metodologia proposta nesta etapa do trabalho pode ser considerada uma
ferramenta robusta e precisa com capacidade de otimizar o processo de deciséo para
escolha da fonte alternativa de energia mais viavel para um detdanacal, sem

a necessidade de uma grande quantidade de informacdes.
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4 CONCLUSAO

4.1 Conclusodes Finais

Nesta dissertacdo foram propostas solucdes energéticas para propriedas e
um peqgueno municipio da Zona da Mata do estado de Minas Gerais. Tratavse régido
em que a economia no campo € movida pela agricultura e pecuériarfaRdlia tanto,
utilizou-se de técnicas de otimizacdo para que fosse encontraelh@ fonte alternativa
de energia para cada caso. A metodologia proposta foi dividida em duas etapas.

Na primeira foi avaliada como fonte alternativa de energia paraasedades rurais
somente a biomassa proveniente do esterco animal e esgoto don@spiotencial foi
obtido por meio de uma metodologia de conversao energética e os componentes do sistema
de geracdo dimensionados por meio de um processo interativo. Ne&tie,cgeomente o
prazo de retorno de investimento foi utilizado como parametro para detéimidac
viabilidade do sistema. Quatro casos de andlise financeira foram dabaaquatro
modelos foram ajustados aos dados obtidos em cada um delggmybackmaximo de
cinco anos foi utilizado na obtencao de potenciais minimos que viabilizastemas.

Propriedades rurais foram alocadas em usinas de biogas por meio de um algoritmo
deterministico construtivo. O potencial energético total estimado pataicipio foi de
1,913 GWh and e a geragéo média por propriedade igual a 17.236,20 kWh@maimero
de usinas alocadas variou entre 35 e 52 unidades. Além disso, um modgderfieis de
resposta de segunda ordem cBfde 0,924 foi obtido para a estimativa do potencial
energético em funcdo do consumo e lucro da propriedade. Verificou-se que degra
instrucdo do proprietério rural influencia na interagcéo entre perspectimgedtiinento em
energias renovaveis e consumo de energia elétrica da fazenda. Dessaifiorpnoblema
ambiental foi inicialmente solucionado por meio do reaproveitamento ddduos
energeticamente, dando origem a um problema financeiro. Este foi contornaalogaetao
de consdércios de geracéo e o ciclo de analises foi concluido pédg@vala perspectiva de
investimento nesses sistemas, mostrando o quao completa eefcdrdagem realizada.

Na segunda etapa foram avaliadas trés fontes alternativasissensolar e edlica.
A metodologia para dimensionamento de sistemas a biomassa fona deeprimeira etapa.
Analogamente, os sistemas a energia solar e a energia eélica foram propostos com o intuito
de selecionar equipamentos que apresentem uma melhor relacdo cuSticbpae o

projeto. Para determinacao do potencial de energia solar foi feito um mapeamentsde loca
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de medicao irradiacdo solar ao redor do municipio e para obtencacedoiglade energia
edlica foram propostos trés cenarios de probabilidade de ocorrénciaepzo@ades do
vento com base na distribuici¢eibull

A escolha da melhor fonte alternativa foi realizada por meio de unaanfenta de
tomada de decisdo com nove variaveis correspondentes a indicadores financesrdagmbi
social e fisico. Os pesos das variaveis foram definidos através de ooordét analise
hierarquica. O indicador definido com maior prioridade foi 0 ambiental. Sistatbiomassa
foram selecionados para uma quantidade de propriedades rurais correspondentes a 62,16%.
Os sistemas que utilizam energia solar e edlica foram vidaeidlp,32 e 22,52% dos casos,
respectivamente. Com o perfil agro econémico de cada propriedade ruratetsarafonte
alternativa, foi treinada uma rede neural artificial. Quadro casosing@lacdo foram
realizados e a configuracdo mais robusta da rede foi com quatro entradasr@tos e
utilizando 70% dos dados para treinamento. A precisdo obtida foi em mégiia80&o.
Logo, o uso de inteligéncia artificial pode ser consolidado no setdcelgor simplificar
processos de decisdo, no que tange a metodologia e disponibilidade de dados.

Portanto, as modelagens e técnicas propostas neste trabalho aprasbotesa
resultados para o cenario avaliado, contribuindo de forma significativa pamazacao de
sistemas de energia renovavel em pequenas e médias propriedades\ rovaiodologia
apresenta potencial de utilizacdo para regides com caracterisgéozelhantes as do

municipio estudado em virtude da sua robustez mateméatica e adaptabilidade.

4.2 Trabalhos futuros

e Coletar dados em regibes com caracteristicas similares ao ipmnie S&o
Francisco do Gléria, a fim de validar a metodologia proposta.

e Avaliar outras rotas de conversdo da biomassa em energia, como gaEseiéica
combustéo direta para pequenas e médias propriedades rurais.

e Implementar mais variaveis para cada um dos indicadores utilizadosaradeta
de tomada de decisdo a fim de torna-la mais completa e refinada.

e Testar demais métodos de inteligéncia artificial para reconheiinde padrdo e
classificacdo, como treinamento por arvore aleatéria e teoria dos jogos.

e Analisar os impactos no sistema de distribuicdo e transmisségida caso fossem

implementadas unidades geradoras a partir de fontes alternativas nas areas rurais.



100

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDESHAHIAN, P. et al. Potential of biogas production from farm animakte in
Malaysia.Renewable and Sustainable Energy Reviews. 60, p. 714723, jul. 2016.

ABDOLI, S.; PAMULAPATI, M.; KARA, S. An investigation into the role of PV indost
in meeting the growing energy demand towards absolute sustaindbititedia CIRP, v.
90, p. 383387, 2020.

ADEDEJI, P. A. et alNeuro-fuzzy resource forecast in site suitability assessment for

wind and solar energy: A mini reviewJournal of Cleaner Production 2020.

AFAZELI, H. et al. An investigation of biogas production potential from livdstacd
slaughterhouse wastdRenewable and Sustainable Energy Reviews. 34, p. 380386,
jun. 2014.

AL-FALAHI, M. D. A.; JAYASINGHE, S. D. G.; ENSHAEI, H. A review on reat size
optimization methodologies for standalone solar and wind hybrid renewable energy. syste

Energy Conversion and Managementv. 143, p. 252274, jul. 2017.

ALAM, M. M.; MURAD, M. W. The impacts of economic growth, trade opennes$ a
technological progress on renewable energy use in organization for ecowmeaperation

and development countridenewable Energy 2020.

ALBADI, M. H.; EL-SAADANY, E. F. The role of taxation policy and incentives in wind-
based distributed generation projects viability: Ontario cas®ysRenewable Energy v.
34, n. 10, p. 2224233, out. 2009.

ALIBABA. Electrical Equipment & Supplies. Disponivel em:
<https://www.alibaba.com/showroom/1+kva+biogas+generator.html?fsb=y&IndexArea=p
roduct_en&Catld=&SearchText=1+kva+tbiogas+generator&isGalleryList=G>. Acesso em:
20 out. 2020.

AMAZONAS, S. Geradores de Energia a Gas Disponivel em:
<https://www.lojassgeradores.com.br/geradores-de-energia/geradores-de-energia-a-
gas/partida-eletrica/geradde-energia-a-gas-monofasico-3-5-kva-partida-eletrica-

1t3900eb-Ipg-shanghai-amazonas>. Acesso em: 20 out. 2020.

ANEEL, (NATIONAL ELECTRIC ENERGY AGENCY).Normative Resolution r? 482,
of April 17, 2012, 2012.



101

ANEEL, (NATIONAL ELECTRIC ENERGY AGENCY). Sistema de Informacdes
Geograficas do Setor Elétrico Disponivel em:

<https://sigel.aneel.gov.br/portal/home/index.html>. Acesso em: 16 jan. 2021.

ANEEL, A. N. DE E. E. Matriz Elétrica Brasileira. Disponivel em:
<http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaocCapacebeiar>.
Acesso em: 15 out. 2019.

ANGELIDAKI, I.; ELLEGAARD, L. Codigestion of Manure and Organic Wastes in
Centralized Biogas Plants: Status and Future Trerdggplied Biochemistry and
Biotechnology, v. 109, n. 13, p. 95106, 2003.

ANILDO, B. et al. Renewable Energy Sources for Electricity Generatidreistate of Rio
Grande Do Sul (Brazil). InVorld Renewable Energy Congress VI[s.l.] Elsevier, 2000.
p. 2603-2605.

AVCIOGLU, A. O.; TURKER, U. Status and potential of biogas energy from animal wastes
in Turkey.Renewable and Sustainable Energy Reviews. 16, n. 3, p. 1557561, abr.
2012.

AWASTHI, S. K. et al. Changes in global trends in food waste compostirggaR
challenges and opportunitieBioresource Technology v. 299, n. September 2019, p.
122555, 2019.

BAILEY, J. A. et al. Factors which influence Nova Scotia farmers inempeiting energy

efficiency and renewable energy measugergy, v. 33, n. 9, p. 13694377, set. 2008.

BASU, P.Biomass Gasification, Pyrolysis and Torrefaction: Practical Design and
Theory. [s.l: s.n.].

BENTO, P. M. R. et al. Ocean wave energy forecasting using optimiseccdeeipd neural
networks.Ocean Engineering v. 219, p. 108372, jan. 2021.

BILGILI, F. et al. Can biomass energy be an efficient policy tool for sustanabl

developmentRenewable and Sustainable Energy Review2017.

BLEY JUNIOR, C. et alAgroenergia da biomassa residual: perspectivas energéticas,
socioeconémicas e ambientaig? ed. rev ed. Foz do Iguacu/Brasilia: Itaipu Binacional,
Organizagao das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo, TedlikdRditora,
20009.



102

BOGGULA, R. R. et al. Methanation potential: Suitable catadyst optimized process
conditions for upgrading biogas to reach gas grid requiremBitisiass and Bioenergy
2020.

BOOPATHI, K. et al. Assessment of wind power potential in the abasgion of Tamil
Nadu, IndiaOcean Engineering v. 219, p. 108356, jan. 2021.

BRAGA, A.; CARVALHO, A.; LUDERMIR, T. Redes neurais artificiaiSistemas
Inteligentes: Fundamentos e Aplicac6e®003.

BRASIL. CONVENIO ICMS 16, DE 22 DE ABRIL DE 2015. Disponivel em:
<https://www.confaz.fazenda.gov.br/legislacao/convenios/2015/CV016_15>. Acesso em:
17 jan. 2021.

BRASIL - MME - EPE. Plano Decenal de Expansdo de Energia 2029Empresa de

Pesquisa Energéticals.l: s.n.].

BRAZA, C. E. M.; CRNKOVIC, P. M. Physical - Chemical characterizatiomiomass

samples for application in pyrolysis proceSkemical Engineering Transactions2014.

BURG, V. et al. Valorization of an untapped resource: Energy and greenhousessasesm
benefits of converting manure to biogas through anaerobic digesiesources,
Conservation and Recyclingv. 136, p. 5362, set. 2018.

CAHYONO ADI, A. et al. Mitigation of carbon dioxide from Indonesia’s energy system.
Applied Energy, v. 56, n. 34, p. 253263, mar. 1997.

CAN SENER, S. E.; SHARP, J. L.; ANCTIL, A. Factors impacting diverging paths of
renewable energy: A reviewRenewable and Sustainable Energy Revie§18.

CAOQ, L. et al. Biorenewable hydrogen production through biomass gasification: éwrevi

and future prospectEnvironmental Research 2020.

CARFORA, A. et al. Renewable generation across lItalian regions: Spikdiests and
effectiveness of European Regional FuBdergy Policy, v. 102, p. 132141, mar. 2017.

CARVALHO, A. Modelacdo matematica do processo de digestdo anaerabis.l.]

Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, 2014.

CDC. What are the Links between Power , Economic Growth and Job

Creation ?Development Impact Evaluation Evidence. [S.I: s.n.].

CECON, P. R. et aMétodos Estatiticos Didatica ed. Vigosa: Editora UFV, 2012.



103

CEMIG, (COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS)Valores de Tarifas e
Servicos [s.l: s.n.]. Disponivel em: <https://novoportal.cemig.com.br/atendimento/valores-

de-tarifas-e-servicos/>.

CHARALAMBOUS, C. Conjugate gradient algorithm for efficient training of art#ici
neural networkslEE Proceedings G Circuits, Devices and Systems. 139, n. 3, p. 301,
1992.

CONTRERAS, A.: YIGIT, K. S.; VEZIROGLU, T. N. Spanish energy planning towards a
sustainable futureEnergy Conversion and Managementv. 38, n. 5, p. 443152, mar.
1997.

CRESESB, (CENTRO DE REFERENCIA PARA AS ENERGIAS SOLAR E EQAIC
SERGIO S. DE BRITO).Potencial Solar e Eolico [s.I: s.n.]. Disponivel em:
<http://www.cresesb.cepel.br/>.

DE BARBOSA, L. S. N. S. et al. Hydro, wind and solar power as a base for a 100%
renewable energy supply for South and Central AmelitaS ONE, 2017.

DE WET, C.; ODUME, O. N. Developing a systemic-relational approa&mvironmental
ethics in water resource managemé&myvironmental Science & Policy v. 93, p. 139145,
mar. 2019.

DINKELBACH, L. Thermochemical Conversion of Willow from Short Rotation Forestry.
ECNC--00-028 REGROW Guide, Energy research Centre of the NetherlandsECN,
2000.

DONASTORG, A.; RENUKAPPA, S.; SURESH, S. Evaluating criticalcess factors for
implementing renewable energy strategies in the Dominican RepRbhewable Energy
2020.

Earth :: um mapa global dos ventos. Disponivel em: <https://earth.nullschool.net/pt/>.
Acesso em: 17 out. 2019.

EBERS BROUGHEL, A. Impact of state policies on generating capacity for proaludt
electricity and combined heat and power from forest biomass in the USitdds.
Renewable Energyv. 134, p. 11631172, abr. 2019.

EMBRAPA, (BRAZILIAN AGRICULTURAL RESEARCH CORPORATION).2019

Yearbook. Disponivel em: <https://ainfo.cnptia.embrapa.br>. Acesso em: 19 mar. 2020.



104

ENERGYBRAS. Aerogeradores Disponivel em:

<http://energybras.com.br/produtos/aerogeradores>. Acesso em: 5 jan. 2021.

ENGENHARIA, G. Energia Fotovoltaica Disponivel em:

<http://www.gapengenharia.com/energia-fotovoltaica>.

ERSOY, E.; UGURLU, A. The potential of Turkey’s province-based livestock sector to
mitigate GHG emissions through biogas productialtournal of Environmental
Management v. 255, p. 109858, fev. 2020.

FEDERAL, C. E. Referéncias de Precos e Custogs.l: s.n.]. Disponivel em:
<https://www.caixa.gov.br/poder-publico/modernizacao-gestao/sinapi/refereme@ss-

insumos/Paginas/default.aspx>.

FERREIRA, L. R. A. et alReview of the energy potential of the residual biomass for the
distributed generation in BrazilRenewable and Sustainable Energy Review2018.

FETANAT, A.; TAYEBI, M.; MOFID, H. Water-energy-food security nexus &@s
selection of energy recovery from wastewater treatment technologiestémded decision
making framework under intuitionistic fuzzy environmengustainable Energy
Technologies and Assessments. 43, p. 100937, fev. 2021.

FLOREZ-ORREGO, D.; SILVA, J. A. M.; OLIVEIRA JR., S. DE. Renewable and-
renewable exergy cost and specific CO2 emission of electricity gemeratie Brazilian

caseEnergy Conversion and Managementv. 85, p. 619629, set. 2014.

FRANKFURT SCHOOL-UNEP CENTRE/BNEF. Global Trends in Renewable Energy
Investment 2018, http://www.fs-uneFrankfurt School-UNEP Centre/BNEF. (2017). Global
Trends in Renewable Energy Investment 2018, http://www.fs-unep-centre.org (Frankfurt
Main). Https://Europa.Eu/Capacity4dev/Unep/Docume.
https://europa.eu/capacity4dev/unep/documents/global-trends-renewabl@&ergy-
investment-2018 2017.

FREITAS, F. F. et alThe Brazilian market of distributed biogas generation: Overview,
technological development and case studyRenewable and Sustaindbiergy Reviews
2019.

GHOSH, P. et al. Assessment of methane emissions and energy recovery potentiad from t
municipal solid waste landfills of Delhi, Indi8ioresource Technologyv. 272, p. 611
615, jan. 2019.



105

GOLOVE, W. H.; SCHIPPER, L. J. Restraining carbon emissions: measurirgy arss
and efficiency in the USAEnergy Policy, v. 25, n. 79, p. 803812, jun. 1997.

GOMEZ, M. F.; TELLEZ, A.; SILVEIRA, S. Exploring the effect of subsidiessmall-
scale renewable energy solutions in the Brazilian AmaRemewable Energy v. 83, p.
12006-1214, nov. 2015.

GOPAL, L. C. et al. Optimization strategies for improved biogas productiorciglimg of
waste through response surface methodology and artificial neural network: Sistaina
energy perspective researdournal of King Saud University - Sciencev. 33, n. 1, p.
101241, jan. 2021.

GOZGOR, G. Are shocks to renewable energy consumption permanent or transitory?
empirical investigation for Brazil, China, and IndRenewable and Sustainable Energy
Reviews v. 66, p. 913919, dez. 2016.

GROSS, R.; LEACH, M.; BAUEN, A. Progress in renewable enefgyironment
International , v. 29, n. 1, p. 10822, abr. 2003.

GUVEN, G.; SULUN, Y. Pre-service teachers’ knowledge and awareness about

renewable energyRenewable and Sustainable Energy RevieW§17.
GWEC.8th National Renewable Energy Forum, Global Wind Report 2014s.1: s.n.].

HABIBOLLAHZADE, A.; HOUSHFAR, E. Improved performance and environmental
indicators of a municipal solid waste fired plant through CO2 recycling: Exergoetc
assessment and multi-criteria grey wolf optimisatidBnergy Conversion and
Management v. 225, p. 113451, dez. 2020.

HAO, F.; SHAO, W. What really drives the deployment of renewable efiefgglobal
assessment of 118 countri@&nergy Research & Social Sciengev. 72, p. 101880, fev.
2021.

HODGE, D. R.; GILLESPIE, D. Phrase completions: An alternative terLgcalesSocial
Work Research 2003.

HOFSETZ, K.; SILVA, M. A. Brazilian sugarcane bagasse: Energy and non-energy
consumptionBiomass and Bioenergyv. 46, p. 564573, nov. 2012.

HONDA, H.; FACURE, M.; YAOHAO, POs Trés Tipos de Aprendizado de Maquina
Disponivel em: <https://lamfo-unb.github.io/2017/07/27/%0Atres-tipos-am/>. A@BS0



106

3 jun. 2019.

IBGE. Estimativas da populacéo residente no brasil e unidades da federagcdo com data

de referéncia em ® de julho de 2019 [s.: s.n.]. Disponivel em:
<https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/media/com_mediaibge/arquivos/7d410669a4ae85faf
4e8c3a0a0c649c7.pdf>.

IBGE, (BRAZILIAN INSTITUTE OF GEOGRAPHY AND STATISTICS)IBGE Cities.
Disponivel em: <https://cidades.ibge.gov.br/brasil/mg/panorama>. Acesso ergol0
2019b.

IEA, I. E. A. The Future of Petrochemicals Disponivel em:

<http://www.iea.org/petrochemicals/>. Acesso em: 21 maio. 2019.

IRENA. 10 years: Progress to action Disponivel em:

<https://www.irena.org/publications>. Acesso em: 19 jan. 2020.

ISHAQ, H.; DINCER, |. A comparative evaluation of OTEC, solar and wind greaged

systems for clean hydrogen productidaurnal of Cleaner Production, 2020.

IWANAGA, T. et al. A socio-environmental model for exploring sustainabkger
management futures: Participatory and collaborative modelling in the LowepdSae
catchmentJournal of Hydrology: Regional Studies v. 28, p. 100669, abr. 2020.

JANNUZZI DE MARTINO, G. Energy efficiency and restructuring of the Braail@wer
sector.Energy for Sustainable Developmentv. 4, n. 2, p. 1222, ago. 2000.

KANAYAMA, P. H.; DOS REIS, L. B.; UDAETA, M. E. M. Solid urban wastes
minimization and energy conservatie#\ challenge for the 21st century in Brazil. In: [s.I:
s.n.]. p. 836847.

KIM, G.; CHOI, S.-K.; SEOK, J. H. Does biomass energy consumption reduce total energy
CO2 emissions in the USdurnal of Policy Modeling, v. 42, n. 5, p. 95367, set. 2020.

KIM, S.; DALE, B. E. Life cycle inventory information of the United Statésceicity

systemlInternational Journal of Life Cycle Assessment2005.
KINGMA, D. P.; BA, J. Adam: A Method for Stochastic Optimization. 22 dez. 2014.

KLASS, D. L. A critical assessment of renewable energy usage WSAeEnergy Policy,
v. 31, n. 4, p. 35367, mar. 2003.

KROL-BADZIAK, A. et al. Environmental and socio-economic performance of rdiffe



107

tillage systems in maize grain production: Application of Life Cyclse&sment and Multi-
Criteria Decision MakingJournal of Cleaner Production, v. 278, p. 123792, jan. 2021.

KUMAR, A. et al. A review of multi criteria decision making (MCDM)wards sustainable
renewable energy developmeRenewable and Sustainable Energy Reviews. 69, p.
596-609, mar. 2017.

LARSON, E. D.; KARTHA, S. Expanding roles for modernized biomass ené&igrgy
for Sustainable Developmentv. 4, n. 3, p. 1825, out. 2000.

LIMA, M. A. et al. Renewable energy in reducing greenhouse gas emissiomsiriRethe
goals of the Paris agreement in Bragihvironmental Development v. 33, p. 100504, mar.
2020.

LIN, B.; RAZA, M. Y. Analysis of energy security indicators and CO2 emissiArsase
from a developing economignergy, v. 200, p. 117575, jun. 2020.

LIU, J. et al. Bottlenecks and countermeasures of high-penetration renesvedstyy

development in chind&ngineering, dez. 2020.

LIU, M. F. M.; PISTORIUS, T. Coping with the energy crisis: Impact assegsaral
potentials of non-traditional renewable energy in rural Kyrgyz&aergy Policy, v. 44, p.
130-139, maio 2012.

LIU, X.; ZHANG, S.; BAE, J. The nexus of renewable energy-agriculture-emean in
BRICS.Applied Energy, v. 204, p. 489496, out. 2017.

LOPEZ-GARCIA, T. B.; CORONADO-MENDOZA, A.; DOMINGUEZ-NAVARRO, A.
Artificial neural networks in microgrids: A reviewngineering Applications of Artificial
Intelligence, v. 95, p. 103894, out. 2020.

LUO, X. et al. Overview of current development in electrical energy staeghnologies

and the application potential in power system operafipplied Energy, 2015.

MAKARA, A.; KOWALSKI, Z. Selection of pig manure management tegges: Case study
of Polish farmsJournal of Cleaner Production, v. 172, p. 187195, jan. 2018.

MANITEC. Geradores para CondominiosDisponivel em: <https://manitec.com.br/blog-

manitec/geradores-para-condominios>. Acesso em: 10 jan. 2021.

MELIKOGLU, M.; MENEKSE, Z. K. Forecasting Turkey’s cattle and sheep manure based
biomethane potentials till 202Biomass and Bioenergyv. 132, p. 105440, jan. 2020.



108

MEYER, A. K. P.; EHIMEN, E. A.; HOLM-NIELSEN, J. B. Future European biogas:
Animal manure, straw and grass potentials for a sustainable European himgjastion.
Biomass and Bioenergyv. 111, p. 154164, abr. 2018.

MINAS GERAIS. Deliberacdo Normativa Copam 1 217 , de 06 de dezembro de 2017
Disponivel em: <http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=45558>. Acesso
em: 26 ago. 2020.

MME, (MINISTRY OF MINES AND ENERGY).Manual de Implantagéo de Sistemas
Hibridos Fotovoltaico-Edlico-Diesel para Geragdo de Energia Eléta Belém - PA:
Projeto BRA/99/011, Carta de Acordo 001/2007, 2008.

MME, (MINISTRY OF MINES AND ENERGY).Programa de Desenvolvimento da
Geracdao Distribuida de Energia Elétrica Disponivel em: <https://www.gov.br/mme/pt-

br>. Acesso em: 17 jan. 2021.

MME, (MINISTRY OF MINES AND ENERGY).Energia no Mundo 2015-2016(s.I:

s.n.].

MME, (MINISTRY OF MINES AND ENERGY).Brazilian Energy Review - Exercise
2018

MOHAMMADI, K. et al. Predicting the wind power density based upon extrezening
machine Energy, 2015.

MOREDA, I. L. The potential of biogas production in Urugudyenewable and
Sustainable Energy Reviewsv. 54, p. 15801591, fev. 2016.

MOREIRA, H. C. et al. Diretrizes de capacita¢do para o uso de biog&go® no Brasil.
Revista DAE, v. 66, n. 209, p. 13450, 2018.

MOZUMDER, P.; MARATHE, A. Gains from an integrated market for tradable renewable
energy creditsEcological Economicsv. 49, n. 3, p. 25272, jul. 2004.

MYNA, A.; DOBROWOLSKI, J. Renewable energy derived from agricultural bienmas
peripheral rural areas: ‘Vicious circle,” ‘Gordian knots,” and turning points. Journal of

Rural Studies, v. 82, p. 222232, fev. 2021.

NARIMATU, B. R. S.; CRIBARI, F. A.; GUIMARAES, W. T. AVALIACAO DE
DESEMPENHO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO COMERCIAL DE 14,56 kWp NO
MUNICIPIO DE SERRAVII Congresso Brasileiro de Energia Solay 2018.



109

NGWABIE, N. M.; CHUNGONG, B. N.; YENGONG, F. L. Characterisation of pignure
for methane emission modelling in Sub-Saharan AfiBtasystems Engineeringv. 170,
p. 3138, jun. 2018.

NI, M. et al. Potential of renewable hydrogen production for energy supply in Hong Kong.

International Journal of Hydrogen Energy, v. 31, n. 10, p. 1461412, ago. 2006.

NRCS. Animal manure managementPreviously reported in the Agricukltural Waste
Management Handbook (1992)1995.

OLATUNJI, O. O. et al. Property-based biomass feedstock grading usingaide$l
Neighbour techniqueenergy, 2020.

OLIVEIRA, A. C. L. DE et al. Evaluation of Brazilian potential for genergtelectricity
through animal manure and sewalgmmass and Bioenergyv. 139, p. 105654, ago. 2020.

OLIVEIRA, A. C. L. DE; RESENDE, M. DE O.; RENATO, N. DOS S. Estudo dcepoial
de geracado de energia elétrica através da biomassa residual dequerapgropriedade
rural da zona da mata mineirRevista Brasileira de Biomassa e Energjav. 42, n.

https://issuu.com/revistabiomassabr/docs/revista_biomassa_br_ed 42 - le8y,2010.

ONS, (NATIONAL SYSTEM OPERATOR’S). Histérico da Operagdo - SINtegre
Disponivel em: <https://sintegre.ons.org.br/>. Acesso em: 23 out. 2020.

OZTOPAL, A. et al. On the regional wind energy potential of TurlEnergy, v. 25, n. 2,
p. 189-200, fev. 2000.

PAINULY, J. . Barriers to renewable energy penetration; a framework for amalysi
Renewable Energyv. 24, n. 1, p. 739, set. 2001.

PALANICHAMY, C.; SUNDAR BABU, N.; NADARAJAN, C. Renewable energy
investment opportunities in Mauritidsan investor’s perspective. Renewable Energy v.
29, n. 5, p. 703716, abr. 2004.

PAMUCAR, D. et al. Decision making to support sustainable energy policies corresponding

to agriculture sector: Case study in Iran’s Caspian Sea coastline. Journal of Cleaner
Production, p. 125302, dez. 2020.

PELC, R.; FUJITA, R. M. Renewable energy from the och&arine Policy, v. 26, n. 6, p.
471-479, nov. 2002.

PERAZZINI, H. et al. Artificial neural networks to model kinetarsd energy efficiency in



110

fixed, fluidized and vibro-fluidized bed dryers towards process optimizaGbemical

Engineering and Processing - Process Intensificatipn. 156, p. 108089, out. 2020.

PILIFOSOVA, O. et al. Mitigation technologies and measures in the ersgypr of
KazakstanApplied Energy, v. 56, n. 34, p. 341350, mar. 1997.

PINDOZZI, S. et al. Measurement and prediction of buffalo manure evaporatibe in
farmyard to improve farm managemdBitosystems Engineeringv. 115, n. 2, p. 11724,
jun. 2013.

PISANI JUNIOR, R.; CASTRO, M. C. A. A. DE; COSTA, A. A. DA. Desenvolvimento de
correlacdo para estimativa da taxa de geracdo per capita de resitiass ilwbanos no
estado de Sdo Paulo: influéncias da populacdo, renda per capitsweno de energia

elétrica.Engenharia Sanitaria e Ambiental 2018.

PISCHKE, E. C. et al. From Kyoto to Paris: Measuring renewable energy policy regimes in
Argentina, Brazil, Canada, Mexico and the United Stadfe®rgy Research & Social
Sciencev. 50, p. 8291, abr. 2019.

PORTUGAL-PEREIRA, J. et al. Agricultural and agro-industrial residaesiergy:
Techno-economic and environmental assessment in BBaarhass and Bioenergyv. 81,
p. 521533, out. 2015.

QIU, Z.; LI, P. Solar Energy Resource and Its Global Distribution. In: [s.l: s.n}30.1

QLD. Queensland government - department of agriculture and fisheries - mane

production data. Disponivel em: <https://www.daf.qld.gov.au>. Acesso em: 2 nov. 2018.

RAM, M. et al.Role of Solar PV Prosumers in Enabling the Energy Transition Towards
a Fully Renewables Based Power System for Indidlst International Conference on
Large-Scale Grid Integration of Renewable Energy in Indkais...New Delhi:

2017Disponivel em: <https://goo.gl/CQmYwB>

RAM, M. et al. A comparative analysis of electricity generation dosts renewable, fossil
fuel and nuclear sources in G20 countries for the period 2015-208fthal of Cleaner
Production, 2018.

RAM, M.; AGHAHOSSEINI, A.; BREYER, C. Job creation during the globalrgpe
transition towards 100% renewable power system by Zl&thnological Forecasting and
Social Changev. 151, p. 119682, fev. 2020.



111

RANNELS, J. The DOE office of solar energy technologies’ vision for advancing solar
technologies in the new millenniur8olar Energy, v. 69, n. 5, p. 36368, 2000.

REIS, R. J. DOS; REIS, L. S. DOAtlas of Biomass of Minas GeraisBelo Horizonte:
Rona Gréafica e Editora, 2017.

REN, Y.; SUGANTHAN, P. N.; SRIKANTH, NEnsemble methods for wind and solar
power forecasting - A state-of-the-art reviewRenewable and SustainablEnergy
Reviews 2015.

RENZ21.Global Status Report, Renewable 2017s.l: s.n.].

REN21. Renewables 2018: Global Status Repditomprehensive annual overview of the

state of renewable energyenewable Energy Network for the 21st Century2018.

RIBEIRO, D. D. S. DETERMINAGCAO DAS DIMENSOES DE UM BIODIGESTOR EM
FUNCAO DA PROPORCAO GAS/FASE LIQUIDA4OLOS, v. 1, p. 49, 9 mar. 2011.

Roadmap 2050: A practical guide to a prosperous, low-carbon europ&ndmgy

Accounts: Architectural Representations of Energy, Climate, and the Futwe. [s.l: s.n.].

ROJAS-ZERPA, J. C.; YUSTA, J. M. Application of multicriteria demisimethods for
electric supply planning in rural and remote ard@snewable and Sustainable Energy
Reviews v. 52, p. 557571, dez. 2015.

SADORSKY, P. Renewable energy consumption and income in emerging ecsenomie
Energy Policy, v. 37, n. 10, p. 4021028, out. 2009.

SCARLAT, N. et al. A spatial analysis of biogas potential from manur&urope.
Renewable and Sustainable Energy Reviews. 94, p. 915930, out. 2018.

SEAPA, (STATE SECRETARIAT OF AGRICULTURE LIVESTOCK AND SUPPLYFO
MINAS GERAIS).Beef and Dairy Cattle

SELVAGGI, R. et al. Assessing land efficiency of biomethane indutiyase study of
Sicily. Energy Policy, v. 119, p. 689695, ago. 2018.

SHEPPERD, A.Second-Order Methods for Neural Networks Fast and Reliable

Training Methods for Multi-Layer Perceptrons. [s.l: s.n.].

SIEMONS, R. V. How European waste will contribute to renewable enErggrgy Policy;,
v. 30, n. 6, p. 474475, maio 2002.

SILVA, L. S. DA; ABRANTES, R. D. C. CANALISE DOS RUIDOS GERADOS POR



112

AEROGERADORES NO COMPLEXO EOLICO CANOAS E LAGO AS. Anais XVIII
ENANPUR 2019. Anais...Natal - RN: 2019Disponivel em:
<http://anpur.org.br/xviiienanpur/anais%0D>

SILVA DOS SANTOS, I. F. et al. Assessment of potential biogas production fronphaulti
organic wastes in Brazil: Impact on energy generation, use, and emiabatesnent.

Resources, Conservation and Recycling. 131, p. 5463, abr. 2018.

SILVA, P. DE C.; GUEDES, V. G.; ARAUJO, M. R. P. DE. Otimizac&o dasimetros da
Distribuicdo de WeibullXV Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanical 999.

SINGH, A.; OLSEN, S. I. A critical review of biochemical conversion, @uastbility and
life cycle assessment of algal biofuedgplied Energy, 2011.

SINTON, J. E.; FRIDLEY, D. G. What goes up: recent trends in China’s energy
consumptionEnergy Policy, v. 28, n. 10, p. 67687, ago. 2000.

SOLAR, P.O inversor solar. Disponivel em: <https://www.portalsolar.com.br/o-inversor-

solar.html>. Acesso em: 20 jul. 2020.

SOPIAN, K.; ALI, B.; ASIM, N. Strategies for renewable energy applicationshe
organization of Islamic conference (OIC) countriegenewable and Sustainable Energy
Reviews v. 15, n. 9, p. 47081725, dez. 2011.

SOUZA, C. R. G. DE; ANJOS, F. S. DOS. IMPACTO DOS PROGRAMAS DE
ELETRIFICACAO RURAL EM COMUNIDADES RURAIS DE ARROIO GRANDE, RS.
Extensao Rural 2007.

STANFORD, A. A vision of a sustainable energy futiRenewable Energyv. 10, n. 23,
p. 417422, fev. 1997.

SUGANTHI, L.; WILLIAMS, A. Renewable energy in India- a modelling study for 2020
2021.Energy Policy, v. 28, n. 15, p. 10949109, dez. 2000.

TALAAT, M.; FARAHAT, M. A.; ELKHOLY, M. H. Renewable power integration:
Experimental and simulation study to investigate the ability of integyatave, solar and

wind energiesEnergy, 2019.

THE OFFICE OF THE FEDERAL REGISTER NATIONAL ARCHIVES AND RECORDS
ADMINISTRATION. The code of federal regulations of the United States of America:

protection of environmentCode of Federal Regulations1999.



113

TISMA, M. et al. Corn silage fungal-based solid-state pretreatment for enhanced biogas
production in anaerobic co-digestion with cow manBieresource Technologyv. 253, p.
220-226, abr. 2018.

TSAI, W.-T. Current status and development policies on renewable etesigyology
research in TaiwarRenewable and Sustainable Energy Reviews. 9, n. 3, p. 237253,
jun. 2005.

TURYAREEBA, P. . Renewable energy: its contribution to improved standards of living
and modernisation of agriculture in UganBanewable Energyv. 24, n. 34, p. 453457,
nov. 2001.

TZVETANOQV, P.; RUICHEVA, M.; DENISIEV, M. Scenarios of energy demand and
efficiency potential for BulgariaApplied Energy, v. 56, n. 34, p. 287297, mar. 1997.

UPADHYAY, S.; SHARMA, M. P. A review on configurations, control and sizing
methodologies of hybrid energy systefRenewable and Sustainable Energy Reviews.
38, p. 4763, out. 2014.

VELOSO, A. V. Aplicativo computacional para dimensionamento de um biodigestor

piloto. [s.l.] Universidade Federal de Sergipe, 2011.

VON SPERLING, M.Introducao a qualidade das aguas e ao tratamento de esgatfssl:

s.n.].

VRHOVCAK, M. B.; TOMSIC, Z.; DEBRECIN, N. Potential and use of renewable energy
sources in Croatidenewable Energyv. 31, n. 12, p. 1864872, out. 2006.

WANG, J.-J. et al. Review on multi-criteria decision analysis aidustainable energy
decision-makingRenewable and Sustainable Energy Reviewsg. 13, n. 9, p. 2262278,
dez. 2009.

WANG, X. et al. Quantitative analysis of distributed and centralizecgtldpment of
renewable energyslobal Energy Interconnection, 2018.

WANG, Z.; BUI, Q.; ZHANG, B. The relationship between biomass energy congumpt
and human development: Empirical evidence from BRICS counresgy, 2020.

WELFLE, A. Balancing growing global bioenergy resource demangisizl’s biomass

potential and the availability of resource for traflmmass and Bioenergy2017.

WELFLE, A.; THORNLEY, P.; RODER, M. A review of the role of bioenergy madgll



114

in renewable energy research & policy developniisimass and Bioenergyv. 136, 2020.

WINKLER, H. Renewable energy policy in South Africa: policy options for renewable
electricity.Energy Policy, v. 33, n. 1, p. 2738, jan. 2005.

XIE, B. et al. Microbial community composition and electricity generation in aatieure
slurry treatment using microbial fuel cells: effects of inoculum additmvironmental
Science and Pollution Researchv. 24, n. 29, p. 232223235, 22 out. 2017.

YU, X.; TAPLIN, R.; AKURA, T. A framework for energy policy-making in the Haci
Islands.Energy Policy, v. 25, n. 12, p. 97982, out. 1997.

YUKSEL, Y. E.; OZTURK, M. Energy and exergy analysis of renewable energyessurc
based integrated system for multi-generation applicatdernational Journal of Exergy,
2017.

ZANDERSONS, J. et al. Studies of the Brazilian sugarcane bagadsenisation process
and products propertieBiomass and Bioenergyv. 17, n. 3, p. 20219, set. 1999.

ZAREEI, S. Evaluation of biogas potential from livestock manures and ruratsvasing
GIS in Iran.Renewable Energyv. 118, p. 351356, abr. 2018.

ZHANG, S. et al. Interactions between renewable energy policy andvables energy
industrial policy: A critical analysis of China’s policy approach to renewable energies.

Energy Policy, v. 62, p. 342353, nov. 2013.

ZHAO, Z.-Y.; CHEN, Y.-L.; CHANG, R.-D. How to stimulate renewaldeergy power
generation effectively? China’s incentive approaches and lessons. Renewable Energy v.
92, p. 147156, jul. 2016.

ZHENG, L. et al. Spatiotemporal characteristics of the bearingcitgpd cropland based
on manure nitrogen and phosphorus load in mainland Chioatnal of Cleaner
Production, v. 233, p. 601610, out. 2019.

ZIEGELMANN, A.; MOHR, M.; UNGER, H. Net employment effects of an exienf
renewable-energy systems in the Federal Republic of GerrAaplied Energy, v. 65, n.
1-4, p. 329338, abr. 2000.



APENDICE A

Na Tabela 45 seguem os dados coletados por amostragem nas 111 propriedsdesmuracipio de Séo Francisco do Gléria. As colunas
enumeradas de A até P representam as seguintes variaveis: (apaigifia propriedade rural; (b) latitude; (c) longitude; (d) grau de instrucéo
do produtor rural; (e) area total da propriedade (ha); (f) quantidade de bovinos; (g) quantidade de suinosgéldeqimatves; (i) quantidade de
bubalinos; (j) quantidade de muares e equinos; (k) quantidade ovinos e caprinos; (I) despgséedade ($ ant); (m) renda da propriedade ($
anob); (n) investimento em energia renovavel ($-9n¢o) consumo de energia elétrica (kWh més (p) tipo de instalacdo. O grau de instrucio
foi representado numericamente indicando que: (1) nunca estudou, (2) ensino fundiacoampétto, (3) ensino fundamental completo, (4) ensino
médio incompleto, (5) ensino médio completo, (6) ensino superior incompletasifiyp superior completo, (8) pds-graduacao incompleta e (9)
poés-graduacdo completa. O tipo de instalagcdo também foi definido numeteamm que: (1) sistema monofasico, (2) sistema bifasico e (3)
sistema trifasico.

Tabela 45 - Banco de dados coletados nas propriedades rurais do municipio de Sao Francisco do Gléria

(@) (b) () @ @ O @ MO 0O K 0 (m) (n) © ()

1 20°45'11,1884"42°18'42,55668 2 71 70 O 60 O 2 O  3147,17 12373,58 943,40 216,83 2
2 20°49'18,02748 42°21'2,5344" 2 6 0 0O 0 O 764,15 10188,68 1886,79 405,46 2
3 20°48'47,507" 42°14'18,969" 5 42 0O O O O O 18566,04 50264,15 6981,13 804,58 2
4 20°45'23,8125" 42°13'53,3676" 2 12 30 O 15 0 1 0O 679245 11320,75 377,36 487,85 2
5 20°47'25,4814" 42°18'9,0288" 2 75 7 3 0 0 0 O 78,68 249,06 0,00 154,00 2
6 20°46'28,01964 42° 20' 40,21296 1 7 15 1 20 0 1 O 679,25 2374,34 0,00 163,69 2
7 20°47'4,17624" 42° 15'40,50756 2 1854 2000 O O O 30 O 425471,70 608490,57 56603,77 21000,00 3
8 20°50'6,61812"42°14'52,93392 5 300 150 O 15 0 4 O 26415,09 56603,77 8490,57 923,00 3
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(@) (b) (©) @ @ O @ 00 0O K 0 (m) (n) © (P

89 20°47'23,58024 42°13'35,0/76" 2 195 40 O 50 0 O O 6188,68 12924,53 0,00 160,69 2
90 20°47'34,0594842°15'35,8725%6 5 37 32 12 40 0 O O 19130,19 29221,70 943,40 107,62 3
91 20°48'13,25268 42° 13' 8,20992" 2 9 0 1 25 0 1 O 1698,11 4528,30 1018,87 136,75 1
92 20°49'2,01396"42°19'47,36388 2 33 30 O 5 0 1 O 1254,72 11586,79 3301,89 159,07 1
93 20°48'49,7455"42°13'36,64452 2 105 18 2 50 0 2 0O  2886,79 8573,58 4150,94 187,75 2
94 20°48'53,1644" 42° 20'9,70224" 2 9 6 1 10 0 0 O 886,79 6528,30 2075,47 328,00 1
95 20°49'27,84" 42°20'4,48116" 2 24 45 0 20 0 O O 3328,30 7075,47 0,00 54,58 1
96 20°46'58,4353242°16'52,15908 5 54 33 0 50 0 1 0 12452,83 22718,49 377,36 169,20 2
97 20°48'55,66392 42° 18' 23,57712 5 3 5 0 12 0 0 O 726,42 943,40 566,04 100,77 1
98 20°50'16,4403642°15'42,88068 2 225 15 0 30 0 2 O 1573,58 2830,19 0,00 207,31 1
99 20°49'43,4758842°15'51,89292 2 6,04 12 3 30 0 3 O 1237,74 388,58 1037,74 234,33 2
100 20° 48' 26,39124 42° 12' 41,78484 2 9 12 0 20 0 4 O 1193,96 2716,98 0,00 107,70 2
101 20° 46' 12,55152 42° 13'36,13152 2 135 O 1 2 0 0 0 9245728 16603,77 0,00 26592 2
102 20°48'41,7366" 42°18'20,73276 2 18 40 6 1000 2 1  2717,36 6249,06 0,00 283,24 2
103 20°49'24,62412 42°15'27,72612 2 22 25 3 10 0O 1 O  4528,30 6418,87 0,00 14450 2
104 20°42'46,9638" 42°18'45,2304" 2 105 O 0O 10 0 0 O 1792,83 1301,89 0,00 82,00 1
105 20°48'9,14472"42°16'11,42112 4 105 30 3 20 0 1 O 320755 8558,49 3396,23 604,54 2
106 20°48'29,1744"42°18'21,52944 2 20 10 4 0O 1 0 833962 13471,70 9433,96 970,00 3
107 20°47'39,01308 42° 20'25,08972 3 90 60 O 0 10 0 1207547 26415,09 11320,75 1500,00 3
108 20° 49' 44,89146 42° 15'56,12616 2 17,05 20 13 60 O 2 O  5466,42 8932,08 1037,74 293,00 2
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(@) (b) (c) @ € O (@ b 0 6 & () (m) (n) © ()
109 20°47'1,30164' 42°16'53,47236 5 57,58 65 0 30 O 2 O 11603,77 15056,60 2264,15 441,08 3
110 20°45'3,56904'42°17'36,23784 5 39 25 2 40 0 1 O 5811321 71698,11 0,00 2037,82 3
111 20°46'39,5022"42°15'37,85148 9 81 75 0 O O 2 0O 3443396 3679245 2641509 442462 3
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APENDICE B

Seguem nas Tabelas 46 a 54 as unidades compostas utilizadas pariamkhmemnso
de sistemas de geragéo a biomassa. Além dos custos comimateréo de obra, também

foram inseridos nos calculos os beneficios, despesas indiretas e encargos sociais.

Tabela 46- Limpeza inicial ($ rif).

Descricao Unid. Coef. valor (%) Total
Unid. Total item
Servente h 0,3 1,87 0,56 0,75
Beneficios e despesas indiretas 0,2635 0,37
Encargos sociais 0,8561 0,64
Total 1,75
Tabela 47 - Escavacéo do terreno () m
Valor ($) Total
Descricao Unid. Coef. _
Unid. Total item
Servente h 4,2 2,4825 10,4275 10,43
Beneficios e despesas indiretas 0,2635 5,10
Encargos sociais 0,8561 8,93
Total 24,45
Tabela 48 - Alvenaria ($ ).
Valor ($)
Descricao Unid.  Coef. Total item
Unid. Total
Areia m3 0,036 17,50 0,63 0,63
Cimento kg 7,2 0,12 0,81 0,81
Servente h 0,3 2,48 0,75 0,75
Tijolos macicos milhar 0,07 65,00 4,55 4,55
Pedreiro h 15 3,38 5,07 5,07
Servente h 1,8 2,48 4,47 4,47
Beneficios e despesas indireta 0,2635 6,61
Encargos sociais 0,8561 8,80

Total 31,68




Tabela 49 - Revestimento ($3n
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Descrigéo Unid. Coef. valor $) Total
Unid. Total item
Areia m3 0,0253 17,50 0,44 0,44
Cimento kg 7,7 0,11 0,88 0,88
Servente h 0,22 2,48 0,55 0,55
Impermeabilizante kg 0,25 1,60 0,40 0,40
Pedreiro h 1 3,38 3,38 3,38
Servente h 1 2,48 2,48 2,48
Beneficios e despesas indiretas 0,2635 3,58
Encargos sociais 0,8561 5,48
Total 17,18
Tabela 50 - Pavimentacéo ($n
Valor ($) Total
Descrigéao Unid. Coef _
Unid. Total item
Cascalho rolado m3 0,16 11,36 1,82 1,82
Cimento kg 16 0,11 1,80 1,80
Pedreiro h 0,5 3,38 1,69 1,69
Servente h 15 2,48 3,72 3,72
Beneficios e despesas indiretas 0,2635 3,60
Encargos sociais 0,8561 4,63
Total 17,27
Tabela 51 - Instalacdo de membrana 3.m
Descricao Unid. Coef. Valor %) Total
Unid. Total item
Membrana Lisa m2 1 4,97 4,97 4,97
Demais materiais m? 0,1 4,97 0,50 0,50
Bombeiro h 0,25 3,31 0,83 0,83
Ajudante de bombeiro h 0,25 2,34 0,59 0,59
Beneficios e despesas indiretas 0,2635 2,13
Encargos sociais 0,8561 1,21

Total

10,22
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Tabela 52 - Instalacéo de tubulagdo de PVC & m

Descrigéo Unid. Coef. valor $) Total
Unid. Total item
Tubo de PVC 200mm m 1 13,42 13,42 13,42
Conexdes unid. 0,12 7,44 0,89 0,89
Bombeiro h 0,09 3,31 0,30 0,30
Ajudante de bombeiro h 0,09 2,34 0,21 0,21
Beneficios e despesas indiretas 0,2635 4,02
Encargos sociais 0,8561 0,44
Total 19,28
Tabela 53 - Tubulag&o de biogas ($)m
Descricao Unid. Coef. valor (%) Total
Unid. Total item
Tubo de PVC 50mm m 0,6 4,56 2,73 2,73
Mangueira PVC flexivel 40mm m 0,4 2,18 0,87 0,87
Conexodes unid. 0,5 0,37 0,18 0,18
Bombeiro h 0,06 3,31 0,20 0,20
Ajudante de bombeiro h 0,06 2,34 0,14 0,14
Beneficios e despesas indiretas 0,2635 1,16
Encargos sociais 0,8561 0,29
Total 5,58
Tabela 54 - Limpeza final ($A).
Valor ($) Total
Descricao Unid. Coef. _
Unit Total item
Servente h 0,0515 2,48 0,13 0,13
Beneficios e despesas indiretas 0,2635 0,06
Encargos sociais 0,8561 0,11

Total 0,30
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Figura 16 - Resumo grafico do capitulo 2.
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Figura 17 - Resumo grafico do capitulo 3.
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Figura 18 - Exempilo ilustrativo de corte transversal de um biodigestor.



