UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA — UFU
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA

&

VIABILIDADE ECONOMICA DA
GERACAO DISTRIBUIDA COM BIOGAS:
APLICADA AO MEIO RURAL

EFFRAIN RONEY BERNARDES

Uberlandia-MG
2020.






EFFRAIN RONEY BERNARDES

VIABILIDADE ECONOMICA DA
GERACAO DISTRIBUIDA COM BIOGAS:
APLICADA AO MEIO RURAL

Dissertagao apresentada ao Programa de Pés-Graduacao em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia, como requisito parcial
para a obtenc¢ao do titulo de Mestre em Ciéncias.

Area de concentracao: Fontes Alternativas de Energia e Eletricidade Rural

Orientador: José Roberto Camacho, PhD - UFU

Uberlandia-MG
2020.



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagao (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

B522v
2020

Bernardes, Effrain Roney, 1990-
Viabilidade econdmica da geracdo distribuida com biogas [recurso
eletronico] : aplicada ao meio rural / Effrain Roney Bernardes. - 2020.

Orientador: José Roberto Camacho.

Dissertacao (mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://doi.org/10.14393/ufu.di.2020.3032

Inclui bibliografia.

Inclui ilustracoes.

1. Engenharia elétrica. . . Camacho, José Roberto, 1954-, (Orient.).

II. Universidade Federal de Uberlandia. Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Elétrica. III. Titulo.

CDU: 621.3

Rejane Maria da Silva — CRB6/1925



EFFRAIN RONEY BERNARDES

VIABILIDADE ECONOMICA DA
GERACAO DISTRIBUIDA COM BIOGAS:
APLICADA AO MEIO RURAL

Dissertacao apresentada ao Programa de Pés-Graduacao em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia, como requisito parcial

para a obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias.
Area de concentracao: Fontes Alternativas de Energia e Eletricidade Rural

Banca Examinadora:

José Roberto Camacho, PhD - UFU

Marcio José da Cunha, Dr - UFU

Juliana Almansa Malagoli, Dra - UFPR



30/07/2020 SEI/UFU - 1858775 - Ata de Defesa - Pés-Graduagao

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Coordenacgdo do Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica
Av. Jodo Naves de Avila, 2121, Bloco 3N - Bairro Santa Ménica, Uberlandia-MG, CEP 38400-902
Telefone: (34) 3239-4707 - www.posgrad.feelt.ufu.br - copel@ufu.br

ATA DE DEFESA - POS-GRADUAGAO

Programa de
Pés-Graduacgdo | Engenharia Elétrica
em:
Defesa de: Dissertacdao de Mestrado Académico, 735, PPGEELT
Data: T'rlnta de julho de dois mil e Hora de inicio: 14:00 Hora de 17:00
vinte encerramento:
Matriculado | 11715661004
Discente:
N.ome do Effrain Roney Bernardes
Discente:
Titulo do L - el . . .
Viabilidade Econdmica da Geragado Distribuida com Biogds: Aplicada ao meio rural.
Trabalho:
Area de . e
~ Sistemas de energia elétrica
concentragdo:
Linha (.je Eletricidade rural e fontes alternativas de energia
pesquisa:
Proieto de Programa:ENGENHARIA ELETRICA (32006012001P9) Nome: ESTUDOS DINAMICOS PARA
PesJ Uisa de ANALISE DE IMPACTO DOS REQUISITOS MINIMOS PARA A CONEXAO DE PRODUTORES
vincqula 30 INDEPENDENTES DE ENERGIA (PIE) AO SISTEMA ELETRICO COMERCIAL.Data de
§ao: Inicio: 01/01/2010. Natureza do Projeto: OUTRA. Situagdo do Projeto: EM ANDAMENTO

Reuniu-se no Anfiteatro 1E, Campus Santa Monica, da Universidade Federal de Uberlandia, a Banca
Examinadora, designada pelo Colegiado do Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica, assim
composta: Professores Doutores: Marcio José da Cunha - FEELT/UFU; Juliana Almansa Malagoli - UFPR;
José Roberto Camacho - FEELT/UFU,orientador(a) do(a) candidato(a).

Iniciando os trabalhos o(a) presidente da mesa, Dr(a). José Roberto Camacho, apresentou a Comissao
Examinadora e o candidato(a), agradeceu a presenca do publico, e concedeu ao Discente a palavra para a
exposicao do seu trabalho. A duracdo da apresentacdo do Discente e o tempo de arguicdo e resposta
foram conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos(as)
examinadores(as), que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a arguicdo, que se desenvolveu
dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessao secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a)
candidato(a):

Aprovado(a).

Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre.

O competente diploma sera expedido apds cumprimento dos demais requisitos, conforme as normas do
Programa, a legislagao pertinente e a regulamentagao interna da UFU.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente ata que apds lida e
achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

https://www.sei.ufu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=2104326&infra_siste...

12



30/07/2020

SEI/UFU - 1858775 - Ata de Defesa - Pés-Graduagao

——
ju
seil o
assinatura
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por José Roberto Camacho, Professor(a) do Magistério
Superior, em 30/07/2020, as 17:26, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 69,
§ 19, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

ju
seil o
assinatura
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Marcio José da Cunha, Professor(a) do Magistério
Superior, em 30/07/2020, as 18:01, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 69,
§ 19, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

——
1
seil o
assinatura
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por JULIANA ALMANSA MALAGOLI, Usudrio Externo, em
30/07/2020, as 18:25, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do
Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

P acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador 1858775 e

o cédigo CRC 41C7F889.

Referéncia: Processo n2 23117.008651/2020-98

https://www.sei.ufu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=2104326&infra_siste...

SEI'n® 1858775

2/2






Agradecimentos

A DEUS por tudo.

Primeiramente gostaria de agradecer a Deus pela satde e pela oportunidade, gostaria
de agradecer a minha esposa Raquel Bernardes, pela paciéncia e dedicacao, a minha
familia pela ajuda e amparo, ao professor José Roberto Camacho pelo incentivo e conselhos
e a Universidade Federal de Uberlandia (UFU) pelas oportunidades.






Resumo

BERNARDES, E. R. VIABILIDADE ECONOMICA DA GERACAO DIS-
TRIBUIDA COM BIOGAS: APLICADA AO MEIO RURAL. 103 p. Disserta-
¢ao — Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Uberlandia, Julho de
2020.

Na década de 70, a crise do petroleo no Brasil despertou o interesse em pesquisar fon-
tes de energia inesgotaveis. Dentro dessas fontes de energia, as conhecidas como limpas e
abundantes tornou-se alternativa viavel, diminuindo a capacidade poluidora de residuos,
pois o gas emitido por eles na decomposicao que antes iria para o meio ambiente, agora se
destina a produgao de energia e a por¢ao sélida utilizada como adubo orgénico(GASPAR,
2013) . Esse trabalho visa implementar um estudo de caso para estimar a viabilidade
economica do projeto, fontes hibridas, em zona rural. O projeto em questao, sera anali-
sando através de software Homer e métodos matematicos, garantindo resultados proximos
aos calculados analiticamente, em comparacao as fontes de energia estudadas bem como
suas viabilidades e rentabilidades através da geracao distribuida isolada, podendo trazer
retornos rapidos e seguros, como um retorno de 84,37% biogés e 77,76% para fotovoltaico
em comparagao ao investimento inicial ao longo de 25 anos. Atualmente, o Brasil sofre
com escassez de chuvas e consequentemente, com problemas na matriz energética, visto
que, a maior parte da eletricidade brasileira é oriunda de usina hidroelétrica. Por isso,
a finalidade desse estudo é apresentar uma solucao e consequentemente autossuficiéncia
nas zonas rurais, aproveitando os biodigestores e sol em abundancia para produzir energia

elétrica.

Palavras-chave: Geracao Distribuida, Biogas, Fotovoltaico, Sistema isolado, Taxa de

retorno de investimento.






Abstract

BERNARDES, E. R. ECONOMIC FEASIBILITY OF GENERATION DIS-
TRIBUTED WITH BIOGAS: APPLIED TO RURAL ENVIRONMENT. 103 p
ter Thesis — Faculty of Electrical Engineering, Universidade Federal de Uberlandia,
January 2020.

In the 1970s, the Brazilian oil crisis sparked interest in researching inexhaustible sour-
ces of energy. Within these sources of energy, those known as clean and abundant have
become a viable alternative, reducing the pollutant capacity of waste, because the gas
emitted by them in the decomposition that would previously go to the environment, is
now destined for energy production and solid portion used as organic fertilizer(GASPAR,
2013). This work aims to implement a case study to estimate the economic viability of the
project, hybrid sources, in rural areas. The project in question will be analyzed through
software and mathematical methods, guaranteeing results close to those calculated analy-
tically, compared to the energy sources studied as well as their feasibility and profitability
through isolated distributed generation, which can bring fast and safe returns, such as a
return of 84.37% biogas and 77.76% for photovoltaic compared to the initial investment
over 25 years. Currently, Brazil suffers from a shortage of rainfall and consequently, with
problems in the energy matrix, since the majority of Brazilian electricity comes from a hy-
droelectric power plant. Therefore, the purpose of this study is to present a solution and
consequently self-sufficiency in rural areas, taking advantage of biodigestors and abundant

sun to produce electricity.

Keywords: Distributed Generation, Biogas, Photovoltaic, Isolated system, Payback.
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CAPITULO

Introducao

Com os efeitos do aquecimento global, varias alternativas de enérgia vem sendo dis-
cutida aos longo dos anos, sendo assim, apartir do ano de 1970 com a crise no petréleo
no Brasil despertou o interesse em pesquisas fontes de energia inesgotaveis. Nos tltimos
anos, tanto a energia proveniente do Biogas, fermentacao organica, quanto a fotovoltaica,
energia solar, ficaram mais acessiveis ao pequeno e médio produtor rural, com isso trouxe
um maior rentabilidade na implementacao de projetos com fontes alternativas para esse

tipo de unidade consumidora.

A energia é um bem indispensavel a existéncia de qualquer ser vivo. Dentre as suas
formas finais, a energia elétrica é uma das mais utilizadas, e, embora presente na vida de
muitos, nao abrange todas as pessoas. A busca pela universalizacao do atendimento elé-
trico constitui um constante desafio vivido por cidadaos comuns, autoridades, governos e
demais segmentos da sociedade. Um dos principais motivos da auséncia de energia elétrica
na vida de milhares de pessoas no mundo, é a condi¢ao de pobreza aliada a situacao de
isolamento geogréafico em que elas se encontram. Apesar de ainda critico, esse panorama
vem sendo alterado com o passar do tempo. O avanco na pesquisa e desenvolvimento de
alternativas energéticas baseadas em fontes renovaveis, junto com programas governamen-
tais e sociais, preocupados principalmente com a exclusao proporcionada pela auséncia
de energia elétrica e com os crescentes problemas ambientais, tém sido responsaveis por
profundas e importantes mudangas. Paises como a Alemanha, Espanha e Estados Unidos

ja contam com grande incorporagao de energias renovaveis em suas matrizes energéticas.

Em ambito nacional, programas governamentais como o Proinfa e o Luz Para Todos,
constituem grandes incentivos ao desenvolvimento de estudos que visam tornar as fontes
renovaveis ainda mais competitivas. A expansao do atendimento elétrico no Brasil, assim
como em muitos outros paises do mundo, da-se basicamente por meio da extensao de
linhas de transmissao pertencentes ao sistema interligado, ou através da geracao térmica
de pequeno, médio e até mesmo grande porte, usualmente com a utilizacdo de grupos

geradores com combustivel de origem féssil, principalmente o 6leo diesel. A primeira é
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uma solugao viavel quando o sistema de transmissao/distribui¢do nao se encontra muito
distante do centro de consumo a ser atendido, ou quando este tem porte suficiente para
representar atratividade economica para a concessionaria. O segundo tem seus maiores
atrativos na relativa facilidade de aquisi¢ao, instalagao e uso, além do reduzido custo
inicial. Tais solugoes, entretanto, nao constituem opcao unica. Ao contrario, o acelerado
crescimento técnico das fontes renovaveis vem tornando-as competitivas, e por muitas
vezes mais viaveis do que as fontes ditas convencionais. Sistemas renovaveis, cujas fontes
primérias sao dos tipos solar fotovoltaica e edlica, estao entre as opgoes mais consideradas
atualmente, embora haja também a possibilidade de utilizagao de sistemas a biomassa e

pequenas centrais hidrelétricas.

No contexto atual da situagao energética do Brasil, vem destacando-se fontes alterna-
tivas de energia para suprir a falta da mesma. Contudo, principalmente em zonas rurais
onde energia de qualidade ¢ de dificil acesso, através de investimento, os produtores rurais
vem empenhando em novas fontes de energia. De acordo com os 6rgaos regulamentadores,
a producao animal é uma das atividades de maior impacto ambiental, considerada por
estes como uma das principais causadoras de degradacgao, tendo um grande potencial po-
luidor no que diz respeito aos recursos hidricos. Seguindo essa linha, surgiu a necessidade
de se criar biodigestores para juntar os dejetos animais, e, através disso, utilizar o metano,
oriundo da decomposicao da matéria organica, para geragao de energia elétrica. Por outro
lado, sempre existiu uma fonte inesgotavel de energia, o Sol, usando dessa matéria prima

também, para geracao de energia elétrica através do efeito fotovoltaico.

Com as resolugoes normativa da ANEEL 482, o sistema de geracao distribuida ficou
altamente rentavel, visto que, essas normas ajudam nas formas de compensacao, assim
trazendo uma maior viabilidade. Em meio a conjuntura tecnolégica e aos avancos ci-
entificos que propiciam o advento de novas ferramentas computacionais, softwares sao
frequentemente desenvolvidos com o propésito de simplificar a resolucao de problemas e
de garantirem maior confiabilidade nos resultados. O programa de simulacao de energia
solar (PVsyst) com interface em 2D, vem com este objetivo de aliar um método: teérico
na resolucao de problemas ligados a engenharia, em especial a engenharia elétrica, tais
como: sombreamento, quantidades de mdédulos fotovoltaicos, inversores, cabeamento e
viabilidade econdmica. Sua interface traz ferramentas necessarias para estimar a quanti-
dade necessaria para atender a demanda e verificar se ha sombreamento ou outros fatores
que possam trazer futuros problemas para a geracao de energia. O programa PVsyst tem

ganhado grande espaco, tanto na area académica quanto industrial.

1.1 Motivacao

A motivagao da dissertagao se da pelo seguinte aspecto, pois a geracao distribuida vem

criando dimensoes em grandes escalas, por isso, cada vez mais o investimento em fontes
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alternativas de energia tem sido a solugao para os paises em termo de geragao de energia
elétrica limpa e renovavel, sendo que, em paises com grandes dimensoes territorias como
Brasil, tem havido a necessidade de buscar novas solugoes para crises energéticas, visto
que, a maior parcela da sua matriz energética vem da geragao hidrica na qual cada vez

mais vem se tornando mais escassa.

O aspecto e que o uso da energia esta diretamente relacionado ao desenvolvimento
econdmico e industrial. Paises como EUA, Japao e o continente europeu que apresen-
tam o maior desenvolvimento econémico, sao justamente aqueles que possuem os menores
precos de energia e demandam os maiores consumos energéticos. Historicamente, a revo-
lucao industrial gerou uma mudanca no uso da energia, impactando o preco de mercado.
Outra mudanga de paradigma ocorreu em 1973, quando a crise do petrdleo gerou uma
necessidade de rever o mercado energético mundial. Nao distante, em 2000, com a queda
do oléo e do gas natural, bem como, com o aumento do preco dessas fontes de energia,
outras fontes passaram a ser consideradas no planejamento estratégico. Diferentes vetores

energéticos passaram a serem maximizados no uso.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é demonstrar a viabilidade econdémica da geracao distribuida
contendo biogas e energia fotovoltaica em rede isolada, isto é, sem estar conectado na rede.
A geracao distribuida pode ser definida, conforme a Wade World Alliance for Decentralized
Energy, como a redugao de perdas nas linhas de transmissao e com a possibilidade de
cogeragao sao beneficios diretos (HOLANDA, 2003).Praticamente todas as regides do
Brasil recebem mais de 2.200 horas de insolacao por ano, com um potencial equivalente a
15 milhoes de TWh (15 x 10 Wh), correspondendo a 32 mil vezes o consumo nacional de
eletricidade, que em 2015 atingiu 464,70 TWh (NORTE, 2012).A maior parte do territério
brasileiro esta localizada proxima a linha do equador, o que implica em dias com maior
quantidade de horas de radiacao solar.A energia fotovoltaica tem pouca participacao na
matriz elétrica brasileira (0,11%) (SOUZA, 2012).Se todo o potencial de geragao de energia
solar nas residéncias e comércios brasileiros fosse aproveitado com sistemas fotovoltaicos,
o pais produziria 283,5 milhoes de MWh por ano. Esse volume de energia seria suficiente
para abastecer mais de duas vezes o atual consumo doméstico de eletricidade, que é de
124,80 milhoes de MWh por ano (YANNING; BINGGANG, 2015).

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral ser uma referéncia para estudos posteriores na
area de fontes alternativas de energia, com énfase na viabilidade economica de geracao

distribuida com biogas e fotovoltaica, bem como fazer com que algumas informacoes im-
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portantes, que sao multidisciplinares e que sao relacionadas a area de energias renovaveis
sejam reunidas em um unico documento e, que uma explicacao objetiva a respeito de

temas nao familiares ao engenheiro eletricista, seja aplicada.

1.2.2 Objetivo Especifico

O crescimento populacional, assim como a necessidade da expansao industrial e co-
mercial sao fatores que exigem a ampliacao da geracao da energia elétrica e das melhorias
nas técnicas de geracao, transmissao e distribuicao elétrica. Estima-se que no ano de 2030
o consumo global da energia elétrica seja 50 % maior que no ano de 2008 (REN21,2011;US
EIA2011). No Brasil, estudos realizados mostram que o consumo de energia elétrica, em
2022, seré cerca de 50,17% maior que no ano de 2012 (ANEEL, 2012).

1.3 Problematizacao

Nos ultimos anos, o consumo da energia elétrica no Brasil cresceu de uma forma
significativa. Em 2015, a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) chegou a 615,9
TWh, montante 1,3% inferior ao de 2014, destaque para os aumentos de 77,1% na oferta
por geracao edlica, de 7,1% por biomassa e outras renovaveis, e de 5,8% por bagaco de
cana. Assim, o Brasil conta com 4.602 empreendimentos em operacao, totalizando 149

GW de poténcia (ANEEL, 2016).
A populagao humana da Terra ja ultrapassou 7 bilhdes (NILOY C. S.; SHUVAJYOTI,

2010), e todos esses habitantes querem a energia necessaria para sustentar suas vidas.
Exatamente como muita energia é necessaria para atender a essas necessidades e exata-
mente quais fontes de energia vao atender a essas necessidades serdo perguntas a serem
abordadas pelo presente e por geragoes futuras. Uma certeza, no entanto, é que as nagoes
em desenvolvimento estarao aumentando seu uso de energia per capita significativamente.
Por exemplo, em 1997, a Reptublica Popular da China estava construindo usinas geradoras
elétricas a taxa de 300 megawatts por semana. Estas plantas tém usado relativamente a
barata, velha e ineficiente, tecnologia a carvao e fornecem eletricidade para predominan-
temente usos finais ineficientes(BERNARDES R.L.M.;GIAROLA, 2019). As potenciais
consequéncias para o planeta sao continuas. A importancia desse esforco é profunda,
assim, a seguir serda demonstrado os detalhes da energia fotovoltaica, uma fonte promis-
sora de energia para o futuro, é instrutivo olhar para o quadro atual de energia técnica e
economica. Esse visual vai permitir o leitor para avaliar melhor as contribui¢ées que os
engenheiros precisarao fazer em dire¢ao a um futuro de energia sustentavel para o planeta
(ANEEL, 2016).

Estudos indicam que, 90% do CH4 emitido para atmosfera deriva-se da decompo-

sicao de biomassa, sendo o restante de origem féssil, como por exemplo, de processos
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petroquimicos (ALVES, 2000).

De acordo com Constant et al (1989), a biomassa como matéria-prima pode originar-se

de quatro fontes diferentes:

1 Residuos Agricolas: Estrume de animais e dejetos;

(1 Residuos industriais: enfluentes do processo agroalimentar ou de outras indus-

trias;
1 Lamas: Lamas de depuracao de estagoes de tratamento de esgoto;

1 Lixo doméstico:: Lixo proveniente de aterros, apds remocao de componentes mi-

nerais e plasticos.

A digestao anaerdbica é uma tecnologia processada em equipamentos de ambiente con-
trolado, denominados biodigestores, cuja funcao é fornecer condi¢oes propicias para que
um grupo distinto de bactérias degrade o material organico, com consequente liberagao do
gés. E o processo mais utilizado para conversao da carga orgénica dos dejetos em bidgas
e biofertilizante de alta qualidade, o qual atua como substrato digerido. Em relagao a
producao de biofertilizante, pode-se afirmar que se trata de material isento de agentes
causadores de doencas e pragas para a lavoura, pois é inodora, nao atraindo insetor e
roedores. A constituicad do biofertilizante resultante é composta por potassio, fosfato,
nitrato, calcio, magnésio, enxofre, boro, cobre, ferro, molibdénio e zinco, atuando, desta
forma, como agente de melhores condigoes fisicas e quimicas do solo, além de contribuir
para a atividade microbiana, podendo ser aplicado na forma liquida ou desidratada, de-
pendendo da infraestrutura local. A produgao de biofertilizante a partir do enfluente
disponivel apresenta muitos beneficios, promovendo a economia de insumos, minimizando

o impacto ambiental e apresentando bom desempenho (CERVI, 2009).

A partir do dominio do processo , foi criado o biodigestor, para facilitar e acelerar a
fermentacao da matéria organica e o Biogds. Funciona com mistura de agua e esterco

animal e também fibras vegetais, como capim, cascas, etc.

Existem alguns tipos de biodigestores, sendo os mais comuns o indiano, o chinés e o

canadense:

1 Biodigestor Chinés: De volume constante, é contruido em alvenaria, modelo de
peca tnica. Pode ser enterrrado para ocupar menos espaco. O custo ¢ mais baixo

em relacao aos outros, pois a cipula é feita em alvenaria;

(1 Biodigestor Indiano: De pressao constante, que é sempre enterrado, a cipula é
movel, geralmente feita de ferro ou fibra. Tem a forma de pogo com a funcao de um

tanque digestor e possui uma campanula flutuante para o fornecimento do biogas
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a uma pressao constante. Movimenta-se para baixo ou para cima, de acordo com
a producgao do biogas. Neste tipo de biodigestor o processo de fermentacao ocorre
mais rapido, pois aproveita a temperatura do solo, que é pouco variavel, favorecendo
a acao das bactérias. Como nao sao objetos de estudo deste trabalho, nao é realizado

aqui um aprofundamento da descricao dos mesmo, apenas citacoes;

1 Biodigestor Canadense: Objeto deste trabalho, que também pode ser entendido
como uma lagoa anaerobica coberta, ¢ um modelo tipo horizontal, apresentando uma
largura maior que a profundidade, possuindo assim uma maior area de exposi¢ao ao
sol, o que possibilita grande producao de biogas, evitando o entupimento. Durante
a producao de gas, a cupula do biodigestor infla porque é feita de material plastico
maledvel (PVC), podendo ser retirada. O maior empecilho deste modelo, ¢ o alto
custo da cipula (KUNZ A ;HIGARASHIM, 1995).

1.3.1 Geragao Qualificada através de sistema Biogas

Os motores de combustao podem ser classificados como do tipo de combustao externa,
no qual o fluido de trabalho esta completamente separado da mistura ar-combustivel e o
calor dos produtos da combustao sdo transferidos através das paredes da caldeira, e do tipo
de combustao interna, no qual o fluido de trabalho consiste nos produtos da combustao da
mistura ar-combustivel propriamente (TAYLOR, 1971). Segundo Andrade et al (1975),
os motores de combustao interna sao maquinas que transformam a energia calorifica do
combustivel em energia mecanica diretamente utilizavel. Sdo chamados de combustao

interna porque a mistura ar-combustivel é queimada internamente em um cilindro.

Além disso, os Motores de ignigao por centelha (ICE) sdo motores que admitem, para
o interior do cilindro, uma mistura de ar e combustivel e o inicio do processo de combustao
se d4 por uma centelha elétrica, através da vela de ignicao. Geralmente, esses motores
usam como combustivel gasolina, alcool, gases derivados do petréleo, gasogénio, bidgas,
etc. Motores com carburagao sao motores nos quais o combustivel é combinado com o
ar antes de fechar a valvula de admissao (TAYLOR, 1971). Motores com carburadores
sao motores com carburagao em que o combustivel ¢ combinado com o ar por meio do
carburador. A maioria dos motores de ignicao por centelha também sao motores desse
tipo (TAYLOR, 1971).

A eficiéncia de transformacao da energia mecanica em energia elétrica é de 90%, se-
gundo (MITZLAFF, 1988) e, dependendo das necessidades utiliza¢ao, o gerador e sistema

de controle podem ser de dois tipos:

d Geracao independente da rede elétrica: Um gerador sincrono, cuja rotagao é
proporcional a frequéncia da rede a qual esta conectado, sera escolhido, e a frequén-

cia controlada pela rotacao do motor. Para este tipo de instalagao, serao necessarios
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dispositivos para manter a rotacao constante, independentemente da carga do mo-
tor. Nesta situacao, a poténcia do motor dependera da carga requerida a cada
instante de operacao e, recomenda-se, caso a carga requerida diminua significativa-
mente durante certo periodo, o desligamento do motor, para nao operar em baixas

temperaturas (MITZLAFF, 1988);

1 Geragao ligada a rede elétrica: pode-se utilizar um gerador assincrono cuja ro-
tacao nao trabalha em sincronia com a frequéncia. Neste sistema, a frequéncia sera
sempre controlada pela frequéncia da rede, a poténcia de saida do motor relativa-
mente constante e os periodos de parada do motor dependerao do tipo de contrato
com a concessionaria de energia elétrica. Para devolugao de energia, a concessionaria
de energia elétrica deve estar atenta a quantidade de gas gerado e sua composicao,
pois a variagao no funcionamento do motor pode causar oscilagao na quantidade e

qualidade de energia elétrica devolvida.

1.3.2 Geracgao Energia Através da Energia Fotovoltaica

A energia fotovoltaica consiste numa das mais recentes formas de geracao de energia
elétrica, permitindo a geragao distribuida e no ponto de consumo. Os sistemas fotovoltai-
cos de geracao oferecem vantagens: podem nao possuir partes rotativas, os painéis solares
tém um vida 1util superior a 30 anos, baixa manutencao, nao gera poluicdo ou ruido,
nao requer combustivel, exceto o sol (KUNZ A ;HIGARASHIM, 1995). A energia solar
fotovoltaica é obtida da conversao direta da luz em eletricidade, denominada de efeito
fotovoltaico e é realizado pelos disposivitos fotovoltaicos (FV). Tal efeito foi relatado pelo
fisico Edmon Becquerel, em 1839, como sendo o aparecimento de uma diferenca de poten-
cial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absorcao da
luz, ou seja, no momento da interacao da radiagao solar como o material semicondutor,
ocorre a liberagao e movimentacao de elétrons por este material, gerando-se assim essa
diferenga de pontecial (CRESESB,2004).0s valores de irradiagao solar global incidente em
qualquer regiao do brasil (1533-2171 kW h/m?/ano) sao superirores aos da maioria dos
paises da Unido Européia, como Alemanha (900-1250 kW h/m?/ano), Franga (900-1650
kW h/m?Jano) e Espanha (1200-1850 kW h/m?/ano), locais onde a localizagio de siste-
mas fotovoltaicos sao amplamente disseminados e contam com incentivos governamentais

(KUNZ A ;HIGARASHIM, 1995).

1.3.3 Sistema Isolado

Para armazenar a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos em sistemas isolados se
faz necessario o uso de um banco de baterias, para que, posteriormente, a energia seja
distribuida para os pontos de consumo. Esse tipo de tecnologia é utilizado no Brasil em

algumas comunidades onde a rede elétrica é de dificil acesso (RUTHER, 2004). No pais, a
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legalizacao para sistemas F'V isolados é regulamentada pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), através da Resolugdo Normativa n® 493, 05 de junho de 2012, que
define "Microssitema Isolado de Geracao e Distribuicdo de Energia Elétrica - MIGDI ou
Sistema Individual de Geragao de Energia Elétrica com Fonte Intermitente - SIGFI". Em
sistemas isolados é necessario um controlador de carga para abastecer o banco de baterias,
que tem como principal funcdo controlar a carga enviada para a bateria melhorando sua
vida 1util.

A Figura 1.1 mostra um esquema de uma residéncia com sistema FV isolado puro:
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Figura 1.1: Sistema desconectado da rede, sistema off-grid.(Fonte: Avaliagdo de Desempe-
nho de Geradores Solares Fotovoltaicos conectados a rede elétrica no brasil, 2015)

O sistema FV isolado também pode ser utilizado numa configuragao hibrida, junta-
mente com um gerador complementar, que pode ser um motor a diesel, um gerador edlico

ou qualquer outro que utilize um tipo de fonte de energia auxiliar.

1.3.4 Sistema Conectado

Os SFVCR (sistemas fotovoltaicos conectados a rede) constumam nao utilizar arma-
zenamento de energia, pois a rede elétrica publica é utilizada como sistema de armazena-
mento. Os equipamentos principais que compoem um SFVCR sao os painéis fotovoltaicos
e inversores que tém a funcao de sincronizar os médulos com a rede. A Figura 1.2 mostra

o esquema de uma residéncia com SFVCR.

Tanto os sistemas centralizados, quanto os distribuidos, por estarem ligados a rede,
nao necessitam de banco de bateria e sdo constituidos basicamente de painel fotovoltaico
e inversor, além de componentes de comando e protecao, como chaves, fusiveis e disjun-
tores. Nos sistemas fotovoltaicos distribuidos as perdas por transmissao e distribuicao

sao minimizadas e a geracao e consumo de energia tém coincidéncia espacial, o que o
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Figura 1.2: Sistema Conectado a Rede, sistema on-grid.(Fonte:Avaliagdo de Desempenho
de Geradores Solares Fotovoltaicos conectados a rede elétrica no brasil, 2015)

torna mais eficientes do ponto de vista energético. Além disso, por estarem integrados
a edificacdo nao necessitam de area extra para sua instalagdo, e ainda, dependendo do

perfil de consumo, pode haver um coincidéncia temporal com a geracao solar (RUTHER,

2004).

O sistema de distribui¢cao da concessionaria elétrica pode ser aliviado com instalacoes
solares fotovoltaicas integrada a prédios comerciais e interligadas a rede elétrica publica,
pois em geral os picos de consumo e insolagdo méaxima sao muita vezes coincidentes.
Consequentemente ha economia de energia, aumento de vida ttil dos transformadores e
de outros componentes do sistema de distribuicao, além da redugao no risco de apagoes

(RUTHER, 2004).

1.4 Estrutura do Trabalho

O Trabalho é dividido em 7 capitulos, de modo que:

(A Capitulo 1: Introducao, onde serao apresentados os aspectos gerais sobre o tema

e sobre o trabalho;
(d Capitulo 2: Estado da arte;
1 Capitulo 3: Software: Homer Pro;

1 Capitulo 4: Modelagem da geracao distribuida isolada;
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1 Capitulo 5: Metodologia da Geragao

taica;
(1 Capitulo 6: Resultados e discussoes;

1 Capitulo 7: Conclusao;

Distribuida Isolada com Biogas e Fotovol-
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CAPITULO

Estado da Arte

Nesse capitulo sera discutido sobre os sistemas hibridos de energia, demonstrando va-
rios tipos de eletricidade que o mesmo pode utilizar, para isso, é necessario um sistema
de controle principal para o controle das diferentes fontes de energia. Um sistema hibrido
tipico combina duas ou mais fontes, a partir de tecnologias de energia renovavel, como
painéis fotovoltaicos, edlicos ou pequenas turbinas hidraulicas; e de tecnologias convencio-
nais, geralmente geradores a diesel ou GLP(géas liquefeito de petréleo) (embora os grupos
geradores alimentados com biomassa também sejam uma opcao viavel, se disponivel lo-
calmente). Além disso, inclui eletronica de poténcia e baterias de armazenamento de
eletricidade. O sistema hibrido pode ser projetado em diferentes configuracoes para usar
efetivamente fontes de energia renovaveis disponiveis localmente e para servir aparelhos
de energia (que requerem eletricidade DC ou AC)(NILOY C. S.; SHUVAJYOTI, 2010).
Isso resulta em uma grande reducao no consumo de combustivel em comparacao com o
sistema que é alimentado apenas por um conjunto motor-gerador(JOSE A. M.; ROSSI,
2015).

Portanto neste capitulo, também, serd demonstrado os avancos de pesquisas em auto-
macao e controle do sistema de energia hibrido, fazendo, com que, o sistema torne-se cada
vez mais popular para o mundo, incentivando os pesquisadores a usar diferentes tipos de
fontes renovaveis para reduzir a demanda por fontes nao renovaveis. Por conseguinte, ao
reduzir as emissoes e avancar em direcao a descarbonizagao da energia sao dois objetivo
fundamentais para proteger o planeta. Para tal, a combinacdo das energias renovaveis
mais competitivas, como a edlica, a fotovoltaica e a hidraulica, em instalagoes hibridas que
podem ser complementadas ou nao com sistemas de armazenamento se consolida como

um ferramenta bem-sucedida para fornecer energia limpa e eficiente.
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2.1 Introducao

Com a evolugao da topologia de sistema fotovoltaicos e biogas, nos ultimos anos tive-
mos diversos avancos tecnologicos sendo implementados em projetos isolados, com esses
avanc¢os houve um melhoramento na distribuicao de energia, ficando mais descentralizado

e com isso ajudando no desenvolvimento da solucao em diversos paises.

2.2 Sistema Hibrido de Geracao

Os sistemas hibridos geralmente sao utilizados para atendimento de consumidores
residenciais que estao em regiao afastada ou isolada da rede elétrica convencional, tendo
como funcao gerar e distribuir eletricidade, dependendo da disponibilidade dos recursos,

de forma otimizada e com custos minimos.(LEONI, 2016)

Em 2010, trés pesquisadores brasileiros publicaram um estudo sobre um projeto piloto
de geragao hibrida atraves de energia solar e células de combustivel para uma area de
preservacao ambiental em Tocantins. O projeto piloto usa a energia solar como fonte
primaria de producao de energia elétrica, na qual a energia excedente é armazenada em
hidrogénio proveniente da eletrélise da agua. Posteriormente, ocorre a transformacao em
eletricidade pelas células de combustivel em peridos de escassez solar(SILVA, 2010). Neste
estudo os pesquisadores também utilizaram o software HOMER PRO para as anélises

econodmicas.

Outro estudo empregando o HOMER PRO foi uma modelagem e andlise de custos
de um sistema hibrido de energia para ilha de St. Martin, em Bangladesh, em 2013,
o qual concluiu, através de otimizacao do HOMER, que devido ao aumento do custo
do diesel e a diminuicao do uso de fontes nao renovaveis de geracao, a melhor solucao
para ilha foi um sistema composto por fonte solar, baterias, eolica e disel (MAHMUD
N.; HASSAN, 2006). Um projeto recente, 2017, foi proposto para dois casos: um sistema
hibrido de energia para uma comunidade costeria e outra rural na Africa. Na regido
costeira, Mbandana, o sistema é composto por fonte solar e edlica e na comunidade rural,
Dikgomo, um sistema com fonte biomassa e solar. Ambos foram otimizados no HOMER
PRO. Uma das conclusoes relevantes desse projeto foi quantificar o potencial de geragao

hibrida em dua regides distintas da Africa Subsaariana, a qual grande parte da populacio

nao tem acesso a energia elétrica (LAMBANI N. E.; BUQUE, 2013).

No ano de 1986 foi instalado o primeiro sistema hibrido no Brasil, composto por fonte
edlica e disel, na ilha Fernando de Noronha. Entre 2014 e 2015 foram inauguradas duas
usinas solares nessa ilha, e, segundo Leoni (2016), evita-se o consumo de aproximadamente
400 mil litros de disel por ano. Também em 2014, em Tacaratu (Pernambuco), deu-se
inicio a operacao de uma usina hibrida eélico-solar, produzindo certa de 17 GWh por ano,

podendo suprir a demanda de aproximadamente 90 mil casas. Outra usina edlica-solar
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estao em operacao desde 2016 em Caetité, na Bahia. Possui 19.200 médulos fotovoltaicos
e oito aerogeradores, com capacidade de geracao de 12 MW sendo possivel atender 130
mil pessoas. Estes sao alguns empreendimentos brasileiros para ilustar que os sistemas

hibridos fazem parte do cenario elétrico anual.

2.3 Especificacao do sistema hibrido

Os sistemas elétricos baseados no hibridismo da geracao renovavel e ndao renovavel, com
a acumulacao de energia feita em baterias, representam hoje uma alternativa madura para

o suprimento de energia, devido especialmente a:

(1 Avancos na conversao elétrica de energia através do desenvolvimento da eletronica

de poténcia;

(A Desenvolvimento de programas computacionais para simulagao e analise de sistemas
hibridos(Hybrid 2, HOMER, VIPOR etc.);

1 Continuo aumento da eficiéncia e robustez dos equipamentos geradores (principal-

mente dos médulos fotovoltaicos e aerogeradores);
1 Desenvolvimento de sistemas de controle automatico mais confiaveis;

(d Desenvolvimento da tecnologia de baterias chumbo-acido livres de manutengao para

sistemas eletrificacdo com fontes renovaveis;

2.3.1 Sistema fotovoltaico

O Sol é uma fonte de energia limpa e praticamente inesgotavel, com um potencial
extremamente vasto para sua exploragao na geracao de energia, tanto térmica como elé-
trica. A geracao de energia elétrica através do efeito fotovoltaico apresenta caracteristicas

especificas, que sao discorridas nas se¢oes subsequentes.

2.3.2 Radiacao Solar

O Sol ¢ a fonte de energia que controla a circulagdo da atmosfera. O sol emite energia
em forma de radiacao eletromagnética, da qual uma parte ¢é interceptada pelo sistema
Terra-atmosfera e convertida em outras formas de energia, por exemplo, calor e energia-
cinética da circulacdo atmosférica. E importante notar que a energia pode ser convertida,
mas nao criada ou destruida. E a lei da conservacio da energia. A energia solar nao é
distribuida igualmente sobre a terra. Esta distribuicao desigual é responsavel pela corren-
tes oceanicas e pelo ventos que, transportando calor dos tropicos para os polos, procuram
atingir um balango de energia(PARANA, 2014).
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2.3.3 Radiacao Solar: Captacao e Conversao

O nosso planeta, em seu movimento anual em torno do Sol, descreve em trajetéria
eliptica um plano que ¢ inclinado de aproximadamente 23,5° com relagao ao plano equa-
torial. Esta inclinacao é responsavel pela variacao da elevacao do Sol no horizonte em
relacdo a mesma hora, ao longo dos dias, dando origem as estacoes do ano e dificultando

os calculos da posicao do Sol para determinada data, como pode ser visto na figura.

A posigao angular do Sol, ao meio dia solar, em relagdo ao plano do Equador (Norte
positivo) é chamada de Declinacao Solar (d). Este dngulo, que pode ser visto na Figura

2.1.1, varia, de acordo com o dia do ano, dentro dos seguintes limites:

O angulo varia entre d >-23,45° e d <23,45° A soma da declina¢ao com a latitude
local determina a trajetoria do movimento aparente do Sol para um determinado dia em

um dada localidade na Terra.

Circule Artico :{_‘-.
Trépics do Cnear = E:wmm
sl Sol vertical no equador

Tropico de Capricomia — -

/ 3
]{ ¥ _f""
i | "~
A\ : N
S “)—— N\
7 \
. A Solsticia
;ﬂg‘d‘:“m / 21-22 du dezembire
% 'y Sol vertical na
Sol vertical .
L-t':-n- n?’a Latitude 235° S

e

Equindcio
22-23 de setembra
Sol vertical no equader

Figura 2.1: Orbita da terra em torno do sol, com seu eixo N-S.(Fonte:fisica.ufpr.br/)

A radiacao solar que atinge o topo da atmosfera terrestre provém da regiao da fotosfera
solar que ¢ uma camada ténue com aproximadamente 300 km de espessura e temperatura
superficial da ordem de 5800 K. Porém, esta radiacdo nao se apresenta como um modelo
de regularidade, pois ha a influéncia das camadas externas do Sol (cromosfera e coroa),

com pontos quentes e frios, erupgoes cromosférias, etc.

Apesar disto, pode-se definir um valor médio para o nivel de radiacao solar incidente
normalmente sobre uma superficie situada no topo da atmosfera. Dados recentes da
WMO (World Meterological Organization) indicam um valor médio de 1367 W/m? para
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radiagdo extraterrestre. Formulas mateméaticas permitem o calculo, a partir da "Cons-
tante Solar', da radiacao extraterrestre ao longo do ano, fazendo a corregao pela orbita
eliptica. A radiacao solar é radiacao eletromagnética que se propaga a uma velocidade
de 300.000 km/s, podendo-se observar aspectos onduldtorios e corpusculares. Em termos
de comprimentos de onda, a radiacao solar ocupa a faixa espectral de 0,1 mm a 5 mm,
tendo uma méaxima densidade espectral em 0,5 mm, que é a luz verde. E através da teoria
ondulatéria, que sao definidas para os diversos meios materiais, as propriedades na faixa
solar de absorcao e reflexao e, faixa de 0,75 a 100 mm, correspondente ao infra-vermelho,

as propriedades de absorcao, reflexao e emissao(CRESESB, 2014).
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Figura 2.2: Distribuigao espectral da radiagao solar.(Fonte:fisica.ufpr.br)

A energia solar incidente no meio material pode ser refletida, transmitida e absorvida.
A parcela absorvida da origem, conforme o meio material, aos processos de fotoconversao

e termoconversao.

2.3.4 Radiacao Solar a Nivel do Solo

De toda a radiacao solar que chega as camadas superiores da atmosfera, apenas um
fragdo atinge a superficie terrestre, devido a reflexdo e absorcao dos raios solares pela
atmosfera. Esta fracdo atinge o solo é constituida por um componente direta (ou feixe)
e por uma componente difusa. Notadamente, se a superficie receptora estiver inclinada
com relacao a horizontal, havera uma terceira componente refletida pelo ambiente do
entorno (solo, vegetagao, obstaculos, terrenos rochosos, etc.). O coeficiente de reflexao

destas superficies é denominado de "albedo". Antes de antigir o solo, as caracteristicas da
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radiacao solar (intensidade, distribui¢ao espectral e angular) sao afetadas por interagoes
com a atmosfera devido aos efeitos de absorcao e espalhamento. Estas modificagbes sao
dependentes da espessura da camada atmosféricas, também identificada por coeficiente
denominado "Massa de Ar'(AM), e, portanto, do dngulo Zenital do Sol, da distancia
Terra-Sol e das condigoes atmosféricas e meteroldgicas. Devido a alternancia de dias
e noites, das estagdes do ano e periodos de passagem de nuvens e chuvosos, o recurso
energético solar apresenta grande variabilidade, induzindo, conforme o caso, a selecao de
um sistema apropriado de estocagem para a energia resultante do processo de conversao.
Observa-se que somente a componente direta da radiagao solar pode ser submetida a um
proceso de concentragao dos raios através de espelhos parabodlicos, lentes etc. Consegue-se
através da concentracao, uma reducao substancial da superficie absorvedora solar e um

aumento consideravel de sua temperatura(CRESESB, 2014).
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Figura 2.3: Trajetéria dos raios de Sol na atmosfera e definicao do coeficiente de "Massa
de Ar'(AM).(Fonte: CRESESB,2004)

2.3.5 Efeito Fotovoltaico

A conversao fototovoltaica baseia-se no principio do efeito fotovoltaico, descoberto pelo
cientista francés Edmond Becquerel, em 1839. Através de seus experimentos, Becquerel
observou que a radiagao luminosa poderia ser convertida em energia elétrica, mediante a
incidéncia de luz em um eletrodo mergulhado numa solucao eletrolitica. Diversos avan-
¢os foram obtidos com o passar do tempo, principalemente os relacionados ao material
utilizado na conversao. Finalmente, em 1954, teve inicio a era que culminaria na utili-
zacao de sistemas fotovoltaicos em escala comercial. Naquele ano, Daryl Chapin, Calvin
Fuller e Gerald Pearson, do Bell Laboratories, desenvolveram o primeiro protétipo de cé-
lula fotovoltaica, produzida com silicio, capaz de converter luz em eletricidade suficiente

para alimentar equipamentos elétricos. Surgia, entao, a primeira célula fotovoltaica, com
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eficiéncia de 6%. O efeito fotovoltaico é definido como a conversao direta de luz em eletri-
cidade. Os seus fundamentos baseiam-se na teoria do diodo de jungao pn, e os elementos

que constituem o dispositivo conversor sao chamados de fotoelementos.

As células solares sao as responsaveis pelo funcionamento de um sistema fotovoltaico,
pois ¢é nelas que se da o efeito fotovoltaico, através do qual a radiacao solar é convertida
diretamente em energia elétrica. Neste processo, sao utilizados materiais semicondutores
como o silicio, o arseneto de galio, telureto de cadmio ou disseleneto de cobre e indio, ao
qual sao adicionados dopantes com o objetivo de se criar um meio adequado ao estabele-

cimento do efeito fotovoltaico.

Por serem solidos e terem uma boa estrutura atomica cristalina de condutividade
elétrica intermediaria, os materiais semicondutores sao os mais adequados para este tipo
de uso. Cerca de 95% de todas as céluas solares do mundo sao de silicio, elemento bastante
abundante na Terra, mas que nao existe como um elemento quimico puro, e sim como
uma ligacao quimica em forma de didxido de silicio, encontrado na areia de silica, por

exemplo.

Como o material utilizado nas células solares deve ter a maior pureza possivel, é neces-
sario separar o oxigénio nao desejado do didxido de silicio. Dessa forma, a areia de silica
¢ aquecida e fundida junto com po6 de carvao, criando-se assim o silicio metalturgico, com
uma pureza de 98%. Entretanto, 2% de impurezas no silicio para aplicacoes eletronicas
ainda é uma porcentagem muito expressiva, fazendo com que seja necessario purificar o
silicio em estado bruto através de varios processos quimicos. Assim, é obtido o silicio de
alta qualidade, que podera ser processado de diferente modos, para a producao de células

monocristalinas ou policristalinas.

Uma das caracteristicas do materiais semicondutores ¢ a existéncia de uma banda de
valéncia totalmente preenchida por elétrons, e uma banda de conducao totalmente vazia.
Quando os quatro elétrons de ligacao dos atomos de silicio se ligam aos seus vizinhos
¢é formada uma rede cristalina. No entanto, quando sao adicionados atomos com cinco
elétrons de ligagao, como o fosforo, haverda um elétron em excesso que nao podera ser
emparelhado e consequentemente, devido & baixa energia térmica, este elétron se livra
e vai para a banda de conducao. Devido a esse fendmeno, o fosforo é considerado um
dopante de elétrons conhecido como dopante n ou impureza n. A secao transversal de
uma célula fotovoltaica ¢ ilustrada na Figura 2.4(CRESESB, 2014).

Caso sejam introduzidos atomos com apenas trés elétrons de ligagao, como € o caso de
boro, haverd uma falta de elétrons para completar as ligagdes com os atomos de silicio da
rede. Este fendmeno é conhecio como buraco ou lacuna, e devido & pouca energia térmica,
um elétron de sitio vizinho pode passar a esta posicao, deslocando o buraco. Desse modo,

o boro é um aceitador de elétrons ou dopante p.

Desse modo, denomina-se jun¢ao pn quando atomos de boro sao introduzidos em uma
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Figura 2.4: Efeito fotovoltaico na juncao pn.(Fonte: CRESESB,2004)

Figura 2.5: Efeito fotovoltaico na juncao pn.(Fonte:bluesol.com.br)

metade e fosforo na outra, fazendo com que os elétrons livres do lado n passem ao lado p
onde encontram os buracos que os capturam. Consequentemente, é gerado um actimulo
de elétrons no lado p, tornado-o negativamente carregado, e uma reducao de elétrons do
lado n, tornando-o eletricamente positivo. Assim, é criado um campo elétrico permanente

que dificulta a passagem de mais elétrons do lado n para o lado p.

Durante a formacao da jungao P-N hé a formacao também de uma barreira de poten-
cial, e de uma regiao de deplecao. Considere um instante em que seja formada a juncao,
neste instante surgem duas correntes: a corrente de difusao (gerada pela tendéncia dos
portadores de cada material se distribuirem) e a corrente de deriva¢ao (devido ao campo
elétrico). Inicialmente surge uma corrente de difusdo maior que a corrente de deriva
através da juncao. Esta corrente diminui com o tempo, até que se anula igualando-se a
corrente de derivacao. Durante este processo a barreira de potencial e a regiao de deplecao

vao se formando, até que seja atingido o equilibrio(NORTE, 2012).
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2.3.6 Modbdulos Fotovoltaicos

A maioria dos materiais utilizados na conversao fotovoltaico sdo cristalinos, caracterizando-
se por terem uma estrutura de atomos que se repete. Atualmente, o silicio é o material
mais utilizado na producao de células fototoltaicas, podendo ser encontrado nas formas

de monocristalina, multicristalina ou policristalina e amorfa.

(a)mono-Si(b) poly-Si (c)a-Si
Figura 2.6: Modelos de células fotovoltaicas.(Fonte: CRESESB,2004)

1 Células de Silicio Monocristalino: representando pela modelo (a) mono-SI da Fi-
gura 2.6,sa0 atualmente as mais utilizadas comercialmente. O silicio é o segundo
material mais abudante na crosta terrestre e células fabricadas com esse material
nao apresentam problemas ambientais causados pela combinagao por seus elementos
constituintes, além de apresentarem elevada vida ttil. As células de silicio monocris-
talino sao desenvolvidas a patir de um tunico cristal. Comercialmente, a eficiéncia
dessas células ja atinge valores préximos a 16 %. As desvantagens estao relacioandas
com o alto custo de producao, devido ao processo construtivo, e ao alto consumo

de energia nos processos de fabricacao.

0 Células de Silicio Poli ou Multicristalino: representando pela modelo (b) poly-SI da
Figura 2.6, sao constituidas de diversor cristais em contato entre si, dispostos de
maneira nao alinhada. Esse procedimento visa reduzir custos de fabricacao, embora
haja uma pequena perda de eficiéncia. Os avancos tecnolégicos vém reduzindo
bastante as diferencas de custo e eficiéncia entre as células mono e policristalinas,

sendo essas diferengas atualmente pouco perceptiveis.

[ Células de Silicio Amorfo: representando pela modelo (c¢) a-SI da Figura 2.6,ndo
apresentam qualquer ordenamento na estrutura dos atomos. Seus custos de material
sao reduzidos se comparados as células anterirores, porém apresentam eficiéncia

também reduzida, com o maximo valor comercial atingindo 100% (CRESESB, 2014).

2.3.7 Sistema Biogas

O biogas é um subproduto do processo de tratamento de esgoto doméstico. FEsse

subproduto é gerado em decomposicao da matéria organica que compoem o esgoto ou o



42 Capitulo 2. Estado da Arte

[odo. O metano, principal constituinte do biogds, ¢ um composto inflamavel, inodoro,
incolor, com densidade menor que aquela atribuida ao ar e com alto poder calorifico.
Em condi¢oes normais de temperatura e pressao, a massa especifica do metano é 0,717
(kg/m?) e seu poder calorifico inferior é 35,9 (Mj/Nm?). Dessa maneira, o teor de metano

define a quantidade de energia que pode ser extraida do biogas.

A conversao energética do biogas em energia elétrica ocorre a partir da conversao da
energia quimica contida nas moléculas do biogas em energia mecanica por meio da com-
bustao. Essa energia mecanica ¢é, entao, convertida em energia elétrica com a utilizagao
de um gerador .(COELHO S. T.; VELAZQUEZ, 2006) Para a geracao de energia elétrica
a partir do biogas, sao trés principais tecnologias disponiveis comercialmente: turbinas
a gas, motores de combustao interna e microturbinas. Os motores de combustao interna
(MCI) acoplados a geradores de eletricidade sao a tecnologia mais utilizada na geragao
de energia elétrica, tendo o biogas como combustivel primario. Para isso, é explicado a
seguir as etapas do projeto para implantagao de um motor de combustao do tipo biogas

e seus complementos.

2.3.8 Caracteristicas do Biodigestores

De acordo com o Programa das Nacoes Unidas para o Desenvolvimento - PNUD e
o Ministério do Meio Ambiente - MMA (2010), biodigestor é uma cdmara fechada que
fornece condicoes adequadas para a fermentagao da matéria organica realizada por bac-
térias metanogénicas. Essas bactérias do metano, na auséncia de oxigénio, realizam a
fermentacao alcalina da matéria organica putrescivel, com a produc¢ao de gas metano. O
biodigestor ¢ alimentado por biomassa, matéria organica animal ou vegetal, podendo tam-
bém ser recuperada a partir dos residuos florestais, agropecuarios e urbanos, e utilizada

como fertilizante dos solos para agricultura ou para producao de energia primaria.

A condicao bésica para a classificagdo dos processos anaerdbicos é a temperatura,
uma vez que 0s processos metanogénicos dependem do calor. Embora a maior parte do
processo de fermentacao seja operado na faixa de temperatura mesofilica (30°C a 35°C)
hé um crescente interesse na fermentacao termofilica (acima de 50°C) sozinha ou antes da
fermentacao mesofilica .(METCALF E EDDY, 1991) H4 ainda a fermentagao psicrofilica
que ocorre a temperaturas inferiores a 25°C. Maiores temperaturas aceleram o processo

de degradacao, porém encarecem o projeto pela a necessidade de aquecimento adicional

do reator.(CIDADES, 2015)

Biodigestor Canadense E o modelo mais moderno encontrado que opera e pode ser
construido de forma simples, porém possui pouco tempo de vida util. A biomassa abastece
uma lagoa construida em ambiente externo, com grande extensao e baixa profundidade

de forma que possua maior exposicao ao sol para maior producao de biogas. Essa lagoa
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possui uma manta flexivel de PVC que vai inflando a medida que o biogas é produzido.
Existe um tanque que abastece a lagoa com substrato e um tanque que recebe o residuo
da lagoa em forma de biofertilizante (JUNIOR, 2015). Este modelo é de facil limpeza,
descarga e manutencao. O polimero utilizado é polietileno de alta densidade(PEAD)
(EMBRAPA, 2006). A Figura 2.7 apresenta um biodigestor canadense.

rmanta plashca

biogas
superficie
do solo

e

substrato em
fermentagac

Figura 2.7: Se¢do transversal do biodigestor tipo canadense.(Fonte:revistaea.org/)

Biodigestor Indiano Este modelo de biodigestor caracteriza-se por possuir uma cam-
panula de metal como gasometro, a qual estarda mergulhada sobre a biomassa em fermen-
tagdo. Em sua estrutura, hé ainda uma parede central que divide o tanque de fermentacao
em duas cAmaras. A medida que o volume de gas produzido nao é consumido de imedi-
ato, o gasdmetro tende a deslocar-se verticalmente e aumenta desta forma o seu volume.
Com isso, a pressao interna do biodigestor mantém-se constante. Como o gasémetro esta
disposto sobre o substrato ou selo d’agua, ha um reducdo na perda durante o processo
de produgao do biogas (DEGANUTTI et al.,2002). Esses equipamentos apresentam alto
custo de construcao, devido a necessidade da campanula, e quando feita de ago-carbono
ou ferro fundido, entram em corrosao resultando em uma vida util curta de aproxima-
damente 5 anos. Por isto devem ser feitas com ago inoxidavel, pois a taxa de corrosao
¢ de ordem de 1.000 a 10.000 vezes menor que em ago comum (TEBECHERANI, 2011).

Figura 2.8 apresenta um modelo desse tipo de biodigestor.

Biodigestor Chinés FEste tipo de biorreator é construido com reservatério abastecedor
de substrato, depdsito de biofertilizante em alvenaria, tijolos e cimento com campéanula
reguladora de pressao, preferencialmente feita de ago inoxidavel, também chamado de
biorreator com campanula fixa. Na China na década de 70, 7,2 milhoes de biodigestores

instalados produziram o valor energético equivalente a cinco "itaipus'ou 48 milhoes de
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Figura 2.8: Modelo de biodigestor Indiano.(Fonte: ANDRADE et al., 2002)

toneladas de carvao mineral (GASPAR,2003). O modelo chinés tem como base construtiva
a mesma estrutura que o indiano, s6 que possui apenas algumas adaptagdes bésicas. Ele
¢ formado por uma cdmara cilindrica em alvenaria com teto abobado e impermeavel,
que tem como finalidade o armazenamento do biogas. Seu funcionamento baseia-se no
principio de prensa hidraulica, ou seja, conforme a pressao interna aumenta durante a
producao de biogés, os efluentes da caixa de entrada se deslocarao para a caixa de saida,
e em sentido contrario quando ocorre a descompressao (isto é, quando nao ha produgao
de biogas) (DEGANUTTI et al., 2002). A Figura 2.9 mostra um modelo do biodigestor

chinés.

Figura 2.9: Modelo de biodigestor chinés.(Fonte: DEGANUTTI et al, 2002)

Para calculo preciso das principais dimensoes do biodigestor, apresentado nas equagoes
2.1 a4 2.10, usaremos o modelo matematico desenvolvido por Ribeiro(2011), que foi baseado
nas sugestoes de Ribeiro (2004), que desenvolveu diferentes tipos biodigestores canadenses

com fossas trapezoidais que sao utilizados por pequenos produtores na América Central.
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Para calcular o perimetro do biodigestor segue equagao 2.1:

P=C=2rm (2.1)

Onde:
P Perimetro total(m);
C Circuferéncia da bolsa(m);

r Raio da bola plastica (m);

Para calcular a porcentagem do perimetro transversal destinado ao arco do biodigestor

conforme equacgao 2.2:

A% =0,521 x p* — 0,042 x p+ 0,352 (2.2)

Onde:
A Porcentagem do perimetro transversal destinado ao arco(%);

C Proporcao da fase gasosa desejada (p< 0,4);

Para calcular a base ou largura menor da fossa do biodigestor conforme equacgao 2.3:

b= (_31 < A% + ;) (2.3)

Onde:

b base ou largura menor da fossa(m);

Para calcular a lateral da fossa do biodigestor conforme equacao 2.4:

a=1,618b (2.4)

Onde:

a Lateral da fossa(m);

Para calcular a lateral da fossa do biodigestor conforme equacao 2.5:

h=0,951.b (2.5)

Onde:
h Profundidade da fossa(m);
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Para calcular a area transversal da fossa do biodigestor conforme equagao 2.6:

Af =0,4755.(a + b).b (2.6)

Onde:

Af Area transversal da fossa(m?);

Para calcular a area total transversal da fossa mais area transversal da campana total

do biodigestor conforme equagao 2.7:

At= 1 (2.7)

Onde:
At Area total transversal da fossa mais drea transversal da campana(m?);

p Perimetro total(m);

Para calcular o volume total do biodigestor conforme equacao 2.8:

Vt=At.L (2.8)

Onde:
Vt Volume total do biodigestor (campana mais gas)(m?);

L Comprimento do biodigestor(m);
Para calcular o volume total da fossa do biodigestor conforme equagao 2.9:

Vf=AfL (2.9)

Onde:
Vf Volume total da fossa(m?);

Para calcular o volume total do gas do biodigestor conforme equacao 2.10:

Vg=Ag.L (2.10)

Onde:
Vg Volume total do gds(m?);
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2.3.9 Caracteristicas do Gerador Biogas

Os motores de combustao interna sao muito utilizados por poderem operar com di-
ferentes tipos de combustiveis, tanto liquidos como gasosos. Além disso, sdo maquinas
térmicas nas quais a energia quimica do combustivel se transforma em trabalho meca-
nico, sendo que o fluido de trabalho consiste dos produtos da combustao da mistura
ar-combustivel, e a camara de combustao e o proprio processo de combustao estao inte-
grados ao funcionamento geral do motor. Representam a tecnologia mais difundida dentre
as maquinas térmicas, devido & sua simplicidade, robustez e alta relagdo poténcia/peso,
o que faz com que estes acionadores sejam empregados em larga escala como elementos
de propulsao para geracao de eletricidade continua, de back-up ou de carga de pico e
para acionamento de bombas, compressores ou qualquer outro tipo de carga estacionaria
(SALOMON;,2007). O biogds é um combustivel gasoso com um contetido energético ele-
vado semelhante ao gas natural, composto, principalmente, por hidrocarbonetos de cadeia
curta e linear. Pode-se utilizar para geracao de energia elétrica, térmica ou mecanica em
propriedade rural, contribuindo para reducao dos custos de producao. No Brasil, os biodi-
gestores rurais vém sendo utilizados, principalmente, para saneamento rural, tendo como
subprodutos o biogas e o biofertilizante(ALMEIDA,2006). Para que o biogds possa ser
utilizado como combustivel, seja em motores, turbinas a gas ou microturbinas, é necessario
identificar sua vazao, composicao quimica e poder calorifico, parametros que determinam
o real potencial de geracao de energia elétrica, além de permitir dimensionar os processos
de pré-tratamento do biogds, como a remogao de HyS (écido sulfidrico) e da umidade,
com o proposito de evitar danos aos equipamentos da instalacao e aumentar seu poder
calorifico.(COELHO S. T.; VELAZQUEZ, 2006) A utilizagdo do biogads em motores de
combustao interna é outra opc¢ao viavel. Ha dois tipos bésicos de motores que podem ser
executados com o biogas. Os de Ciclo Otto e os de Ciclo Diesel (MARCHAIM,1992).

2.3.10 Motores a Biogas

O biogas, usado como combustivel em motores, possui um contetido energético muito
similar ao gds natural que, atualmente, é muito utilizado nessa aplicagdo (COELHO S.
T.; VELAZQUEZ, 2006). Na industria brasileira, existem grupos geradores, em que o
motor é abastecido a biogas. Porém, todas as caracteristicas do motor, tais como: curvas
de torque, de poténcia e rendimento sdo consideradas como se o motor fosse o original,
a gasolina (MIHIC, 2004). Os motores de ciclo Otto podem ser facilmente modificados
para utilizar biogas, pois esse tipo de motor é projetado para utilizar uma mistura de ar
e combustivel com igni¢ao por faisca. A principal alteracao é no fornecimento de com-
bustivel a camara de combustao, assim, o carburador, do motor que utiliza o combustivel
liquido, é substituido por uma valvula do tipo borboleta. Essa valvula irda controlar a

admissao de biogds na camara de combustao.
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Para uma otimizacao desse tipo de sistema com biogas, é desejavel um aumento na
taxa de compressao, o que possibilita um menor consumo de combustivel e uma maior
poténcia. De qualquer forma, a transformacao de um motor Otto, que utiliza gasolina
para biogas, tera como consequéncia uma producao de energia inferior do que quando
operado a gasolina. Isso ocorre porque a eficiéncia volumétrica, quando se usa biogas, é
inferior a da gasolina. Essa reducao é devida ao fato de que a gasolina possui um poder
calorifico e uma massa especifica superiores ao do biogas, assim, em um mesmo volume,
a mistura gasolina e ar possui maior energia que a mistura de biogas e ar. Além de todo
essa caracteristicas citadas, o biogas possui uma velocidade de combustao mais lenta que
a gasolina e o alcool, devido ao menor limite de inflamabilidade e maior temperatura de
ignigdo mas é possivel ajustar o sistema de ignigao para trabalhar nessa condigao .(MIHIC,
2004)

2.3.11 Motores de ciclo otto operando com biogas

As modificagoes realizadas em um motor ciclo Otto alimentado por combustivel liquido
sdo, relativamente, simples para conversao em alimentacao a biogas. A modificagao basica
¢é a adaptacao de um dispositivo ar-biogas, em substituicao ao carburador ou sistema de
injecao eletronica, que tem como finalidade abastecer o motor com biogas no volume
e pressao apropriados. Um motor ciclo Otto movido a biogas requer um biogds com,
minimo, 45% de CH,. Os motores de igni¢ao por centelha, movidos a gasolina ou os
motores diesel convertidos a ciclo Otto podem ser facilmente convertidos para motores a
gas. As mesmas técnicas de conversao do motor a gasolina para gas natural sdo utilizadas
para o biogas. O biogas tem um poder calorifico de aproximadamente a metade do gas
natural; logo, o sistema de carburacao tem que ser dimensionado para que o fluxo de
biogas seja o dobro do géas natural para que a mesma poténcia seja mantida(MACARI
N. C., 1987). A principal modificacdo de um motor a gasolina para biogas é a instalagao de
um misturador de gis com comburente (ar) no lugar do carburador. O controle do motor
é efetuado pelo controle da mistura ar/combustivel, por meio de uma valvula de varia¢ao
de pressao, semelhante a valvula borboleta dos motores a gasolina. Outras modifica¢oes

incluem a mudanga na taxa de compressao e avango de ignicao.

A Figura 2.10 apresenta a composic¢ao tipica de um motor movido a biogas. A poténcia
e velocidade destes motores sao controladas pelo fluxo da mistura ar-biogés ofertadas ao
motor, obtido pela variagao da posicao de uma valvula borboleta, posicionada entre o
dispositivo de mistura ar-biogas e a entrada do motor. Qualquer mudanca de posicao
desta véalvula, no sentido de estrangular a entrada de ar-biogas para o motor, reduzira a

oferta de combustivel, com consequente reducao de rendimento.

Diesel dual fuel para operagao com biogas O sistema dual fuel é caracterizado por

uma mistura ar-biogas, introduzida em condig¢oes abaixo da temperatura de autoignicao.
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Figura 2.10: Motor ciclo Otto alimentado por biogds (FONTE:adaptado de patente DUAL
FUEL method and system(2003))

O sistema original de injecao de combustivel é mantido para prover certa quantidade de
diesel ao sistema. No entanto, paralelamente, o motor admite e comprime uma mistura
de ar-biogas, previamente preparada em um dispositivo externo de homogeneizacao, con-
forme demosntrada na Figura 2.11 . Este equipamento possibilita a entrada independente
de ar e biogas e garante uma mistura estequiométrica compativel para obtencao de com-
bustao. Desta forma, a ignicao é iniciada no final do processo de compressao da mistura
ar-biogas, pela introducao de um pequeno volume de diesel injetado, o qual provocara um
incremento de energia necessaria para a combustdo da mistura ar-biogas. O volume de
diesel necesséario para a ignigao é de 10% a 20% do volume necessario para a igni¢ao com

diesel puro.

l Injecdo de diesel |

l Coletor de admissao
LY

X
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Coletor de escape
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| Entrada de ar

Figura 2.11: Sistema dual fuel aplicado a motores de combustao interna (FONTE:manual
biogés)

O funcionamento do motor em cargas parciais requer uma redugao no fornecimento de
biogas por meio de uma véalvula de controle. Esta valvula pode ser operada manualmente
ou automaticamente, utilizando sistema de controle eletrénicos ou mecanicos. A redugao

da oferta de ar diminui a succao de ar, reduzindo a pressao comprometer a manutencao da
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autoignicao necessaria. Para a manutencao de altas pressdes de compressao, os motores
dual fuel ndo devem utilizar valvular borboletas para controle de fluxo de ar. A razao
ar-combustivel necessaria sofrera variacao em funcao do volume de ar-biogéas ofertado.
Todos os outros parametros, como taxa de compressao e ponto de injecdo, permanecem
inalterados em motores dual fuel. As modificagoes aplicadas em um motor ciclo Diesel

para operacao com o sistema dual fuel apresentam as seguintes vantagens:

1 Operacao unicamente com diesel em caso de indisponibilidade de biogas.

O Qualquer adicao de biogds com variagao de 0% a 85% pode substituir o volume de

diesel necessario para combustao, sem alteracao de desempenho.

As limitagoes do sistema estao associadas aos seguintes fatores:

A O sistema dual fuel nao pode operar sem suprimento de diesel para desencadeamento

da ignicao.

[ Quando a injecao de diesel decresce a valores menores que 15% pode ocorrer supera-
quecimento dos jatos injetados. Motores de grande capacidade volumétrica possuem

circulagao interna de combustivel nos bicos injetores para o seu resfriamento.

2.3.12 Motores de Diesel adaptado operando com biogas

Quando necessério, inviabiliza-se a obtencao de altas poténcias de saida e utilizagao de
motores ja desenvolvidas para operacao com biogas e pode-se considerar a transformacao
de motores ciclo Diesel para operacao com biogas. Em teoria, um motor de ciclo Otto
deveria ser mais eficiente que um motor de ciclo Diesel, devido ao poder calorifico dos
combustiveis liquidos utilizados normalmente. No entanto, devido a taxa de compressao
inibir a eficiéncia dos motores ciclo Otto, é mais eficiente, na pratica, um motor de ciclo

Diesel operando com este combustivel.

As principais modificacbes em motores de ciclo Diesel para viabilizacao da utilizacao

com biogas consistem em:

(d Remocao dos bicos injetores.

A Introducao de valvula borboleta para controle do fluxo de ar inserido no motor.
1 reducao da taxa de compressao para valores em torno de 13:1.

1 Adaptacao de velas de ignicao, sistema de ignicao e alternador.

(1 Adaptacao de um dispositivo de controle de pressao antes da introducao de ar no

motor.
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A transformacao de um motor ciclo Diesel em um motor adaptado para operacao
com biogas ¢ uma conversao complexa, no entanto, parece ser a mais adequada,do ponto
de vista técnico e econémico. Os projetos aplicados a motores ciclo Diesel, na maioria,
ja preveem baixas velocidades de rotagdo e altas taxas de compressdao. Desta forma,
o aproveitamento termodinamico destes motores, operando com biogéds, mostra-se mais

vantajoso do que motores ciclo Otto que operam com biogas.

2.4 Etapas do processo de digestao

Ao contrario da degradacao aerdbica, onde a matéria organica carbonacea é usual-
mente metabolizada diretamente a C'O,, a degradacao anaerdbica envolve quatro etapas

distintas, a saber:

1 Etapa 1 - Hidrdlise: A primeira etapa tem inicio com a acao das bactérias fer-
mentativas hidroliticas em um processo chamado hidroélise onde o material organico
presente em particulas no sistema é convertido em compostos soliveis de menor peso
molecular. Posteriormente, tais compostos sao hidrolisados a simples monomeros
que serao utilizados pelas bactérias fermentativas da préxima etapa (LAMBANI N.
E.; BUQUE, 2013). As proteinas sao degradadas em peptideos, os carboidratos em

agucares e os lipideos, em acidos graxos de cadeia longa e glicerol(REIS, 2012) ;

1 Etapa 2 - Acidogénese: Esta etapa também é chamada de acidogénese. Os pro-
dutos soluveis (aminoédcidos, agicares, gorduras) gerados na hidrélise sdo absorvidos
e metabolizados no interior das células das bactérias acidogénicas fermentativas, em
substancias organicas mais simples que sao posteriormente excretadas. Substratos
organicos servem tanto quanto doadores quanto aceptores de elétrons. Os princi-
pais produtos gerados na fermentacao sao acetatos (CHsCOOH), hidrogénio (H,),
diéxido de carbono (C'O;) e acidos graxos volateis (AGVs) como o propionato e o
butirato. Estes tltimos, apds fermentados também produzem hidrogénio, diéxido

de carbono e acetato( METCALF E EDDY, 1991);

1 Etapa 3 - Acetogénese: Nesta fase que ocorre a conversao dos produtos gerados
na acidogénese em compostos que formam os substratos para a producao de metano.
A func¢ao dos microorganismos nessa fase é degradar os acidos graxos e dlcoois dando

origem ao acetato, Hy e C'Os.

1 Etapa 4 - Metanogénese: Nesta etapa, o acetato, o hidrogénio e o didéxido de
carbono sao convertidos em gas metano e diéxido de carbono, através da acao de
micro-organismos metanogénicos, que também sao classificados como arqueas me-

tanogénicas, responsaveis pela fase limitante do processo;
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2.5 Biofertilizante

A degradacao da matéria organica em um processo de biogas também gera residuos,
mas de boa qualidade que pode ser utilizado como biofertilizante. Os nutrientes minerais
disponiveis no material organico (substrato) sao concentrados no produto final ja digerido.
Se a digestao ¢ realizada com substratos relativamente limpos, como dejetos, residuos de
alimentos e de material vegetal, o produto final pode ser usado como biofertilizante. Este
produto nao deve ser confundido com o produto residual, chamado lodo, o qual é obtido

por meio da digestao de lodos de estacoes de tratamento de esgotos.

O lodo digerido, devido ao seu contetido de metais e poluentes organicos, nem sempre
é apropriado para ser disposto em terras agricolas. A qualidade e o contetido nutritivo
da digestao sao influenciados por varios fatores, incluindo o tipo de substrato, o método

de pré-tratamento e as condi¢oes do processo (temperatura, tempo de retencao, e etc.),
apés a digestao e o armazenamento (KARLSSON T.; KONRAD, 2014).
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CAPITULO

Software: Homer Pro

O software Homer Pro é um modelo computacional proposto pelo Laboratério Nacional
de Energias Renovaveis americano (National Renewable Laboratory-NREL). O programa
foi desenvolvido para estimar alternativas de projeto em sistemas com fontes de energia
conectadas ou nao a rede. O software modela o comportamento fisico de um sistema
de energia e o seu custo de ciclo de vida, o qual compreende o custo de instalacao e
operacao do sistema ao longo de sua vida util. Dessa forma, facilia ao usuario comparar
diversas opgoes de projeto baseadas em suas caracteristicas economicas e técnicas, da
mesma maneira auxilia o projetista a entender e a quantificar os efeitos da incertezas ou

de mudancas nos dados de entrada.

3.1 Introducao

O Homer Pro é um programa pago, que projeta a configuragdo dos componentes de
um sistema de geragao hibrido da forma mais otimizada e econémica (LAMBANI N.
E.; BUQUE, 2013). Para isso, sao necessarios alguns dados de entrada relacionados aos
painéis fotovoltaicos, turbinas dos aerogeradores, rede elétrica da concessionaria e perfil
de carga. Apos a insercao do perfil de carga elétrica da regiao analisada, o programa
solicita um fonte de geracao. Quandos os painéis fotovoltaicos sao selecionados, é preciso
colocar alguns parametros intrisecos desta op¢ao: marca do médulo (hd uma lista com
marcas conhecidas no mercado de energia solar e possibilidade de sele¢ao de um maodulo
genérico), capacidade do painel (kW), preco unitério e prego de reposi¢ao. Em seguida, o
programa solicita um inversor CC-CA e os dados inerentes a radiacao solar (GHI e DNI) e
temperatura. O usuario pode inserir manualmente ou por meio de arquivo, caso ja possua
estes dados, ou ainda utilizando a latitude e longitude da regiao estudada, assim o Homer
Pro apresenta essas informagoes pelo banco da dados da NASA (National Aeronautics

and Space Administration).

Neste estudo, as informacoes de DNI foram retiradas do banco de dados disponibilizado
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pelo software Radiasol , 2019. O software, Homer Pro, desempenha trés fungoes principais:
simulagoes, otimizagao e andlise de sensibilidade. Na etapa de simulacao, como o proprio
nome ja esclarece, o programa ird simular um sistema viavel para todas as combinagoes
através de uma filtragem, conforme as especificagoes do usuédrio (aumento no ntmero
de painéis solares, por exemplo). J& na etapa de otimizacdo, o programa ird propor a
melhor arquitetura possivel, dimensionando matéria prima para fontes de energia. Por
fim, na andlise de sensibilidade, que é um opcional, é possivel explorar como o sistema
se comporta com as variacoes de velocidade de vento, custo de combustivel, entre outros
aspectos que estao fora do controle de quem utiliza a ferramenta. Cabe ressaltar que o
programa ¢ basicamente um modelo de utilizacao econémica. Na figura 3.1 é demonstrado

o layout do software.
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Figura 3.1: Software Homer Pro(Fonte:www.homerenergy.com)

3.2 Uso do Homer Pro

A importancia do software Homer Pro destaca-se nas varias entradas de dados, tais
como coodernada geografica, demanda elétrica de entrada e saida, preco do litro de com-
bustivel fossil e biocombustivel, custo de investimento, taxa de financiamento, carga de
ponte de pico, custo de financiamento de placa fotovoltaica, e outros elementos mais
especificos (SILVA,2010).

Neste estudo foi utilizado o Sistema Homer Pro, cujas alternativas incorporadas aju-
dam a responder ao objetivos da pesquisa. Além disso, a energia solar fotovoltaica e
Biogés tém resultados, na pratica, satisfatorios na regiao de Monte Alegre de Minas-MG,
conforme capitulo a seguir na dissertacao.

Com o dominio do estudo dessa tecnologia, se pode contribuir qualitativamente e

quantitativamente o problema da pesquisa, uma vez que essa ferramenta pode permitir
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construir um banco de dados analitico e tedrico sobre a viabilidade técnica e econdémica

da utilizacao de um sistema hibrido na geracao de energia elétrica em localidades isoladas.

Na Figura 3.2, pode-se observar que foi inserido a demanda da carga do longo do
dia, sendo assim, se faz necessario colocar a carga de acordo com as horas do mesmo,

desta maneira, o sistema fara a média do dia e do ano, conforme irradiacao do meses e

temperatura.
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Figura 3.2: Dimensionamento da Carga.(Fonte:homerenergy.com)

3.3 Dados de Entrada

Primeiro deve-se definir a carga que o sistema hibrido ira atender, para isso, é neces-
sario selecionar o tipo de carga, como residencial, rural ou comercial, conforme Figura

3.3.

Para o sistema Biogas, os dados de entrada no Software consiste em selecionar pri-
meiramente o tipo de motor gerador Biogas, através da biblioteca do préprio sistema e
sua poténcia conforme Figura 3.4. Por outro lado, para a energia fotovoltaica também é
necessario selecionar as placas fotovoltaicas e inversores do sistema para que seja possivel
a simulacao do mesmo. Na figura 3.5 é demonstrado os dados de entrada do sistema

fotovoltaico.

Os dados de entrada para o sistema fotovoltaico sao, determinar se o painéis fotovol-
taico produz energia CA ou CC, relembrando que todas as células fotovoltaicas produzem

eletricidade DC, no entanto alguns arranjos fotovoltaicos tém inversores embutidos para



o6 Capitulo 3. Software: Homer Pro

Residential Commercial
M"M. I"m‘hﬂu
Industrlal Commumty
£ . g,
" "ﬂﬂl il
& , luull
o W oy S R Ry SO AT S -

Figura 3.3: Tipo de Carga.(Fonte:homerenergy.com)
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Figura 3.4: Carga de biomassa para Biogas.(Fonte:homerenergy.com)
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converter para AC. O niimero de anos, isso serve para que os painéis fotovoltaicos se-
jam substituidos ao custo de substituicao especificado na tabela de custos. Por fim o
fator de durabilidade, em que o fator de escala é aplicado a saida de energia do painel
fotovoltaico, para contabilizar a producao reduzida em condi¢bes operacionais reais em

comparacao com as condigdes operacionais nas quais o painel foi classificado.
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Figura 3.5: Dados de entrada sistema fotovoltaico.(Fonte:homerenergy.com)

3.4 Dados de Saida

Portanto, depois de simulado as diferentes fontes de energia é posssivel obter os se-
guinte resultados para sistema fotovoltaico, capacidade nominal do painel fotovoltaico sob
condigoes padrao, em kW, quantidade de energia média do painel fotovoltaico ao longo do
ano, em kW e kW/dia, poténcia média de saida do painel fotovoltaico (em kW) dividada
por sua poténcia nominal em porcentagem (%). Além disso, a produgao total de energia
do painel fotovoltaico ao longo do ano, em kWh/ano, e, por fim, o nimero de horas do

ano durante as quais a producao do painel fotovoltaico sera maior que zero.

Para sistema biogas, os dados de saida sdo o tempo total de funcionamento do gerador
durante o ano, em h/ano, o nimero de vezes que o gerador foi ligado durante o ano,
numero de anos que o gerador vai durar antes de exigir a substituicado. Além disso,

também a poténcia média de saida do gerador dividido por sua capacidade total, o custo
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fixo de funcionamento do gerador, em $/hr e a quantidade total de combustivel, em litro,
consumido pelo gerador durante o ano, em L/ano, quantidade média de combustivel, em
litro, por kWh de energia produzida pelo gerador, em L/kWh. Portanto, esses sdos os
dados de saida da simulagao do Software Homer Pro, que ird servir como parametro para

analisar a geracao distribuida isolada em instalacoes rurais.

3.5 Conclusao

O software utilizado foi de facil manejo e mostrou-se bastante 1til para anélise e com-
paragoes entre outras tecnologias de geracao de energia. O Homer Pro simula a operacao
de um sistema fazendo célculos de balango de energia em cada etapa (intervalo) do ano.
Para cada intervalo de tempo, o Software compara a demanda elétrica e térmica nesse
intervalo de tempo com a energia que o sistema pode fornecer naquele periodo e calcula o
fluxo de energia de cada componente do sistema. Para sistemas que incluem baterias ou
geradores movidos a combustivel, o Homer Pro também decide em cada etapa de tempo,
como operar os geradores e se carrega ou descarrega as baterias. Portanto, o software
Homer Pro mostrou-se eficiente para esse tipo de estudo, demonstrado confiabilidade nos

dados gerados da simulacao.
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CAPITULO

Modelagem da Geracao Hibrida Isolada

e suas Aplicacoes

No capitulo a seguir foi desenvolvido uma modelagem para o sistema hibrido isolado,
para biogas e fotovoltaica. Sendo assim, nesse tépico sera discutido o metdédo adotado para
dimensionar a matéria organica, biodigestores, motores a biogas e sistemas fotovoltaicos.
O dimensionamento é importante para evitar desperdicios de material e subdimensiona-
mento de equipamentos e ¢ de suma importancia na analise econémica ao avaliar se o

investimento e vidvel ou nao.

4.1 Metodologia desenvolvida para biogas e fotovol-

taica para sistemas isolados

Os dados empiricos dos experimentos utilizados para a realizagao deste trabalho, fo-
ram coletados nas regides dos municipios de Monte Alegre de Minas e do Prata, no estado
de Minas Gerais. Nestes municipios foram desenvolvidos usinas fotovoltaicas e biogas com
intuito de melhorar a qualidade da energia rural nestas regides, sendo assim, foram simu-
lados equipamentos de tltima geracao, para gerar uma energia de qualidade e eficiente.
O sistema hibrido de geracao de eletricidade e a selecao de equipamentos, ocorrem de
acordo com as fontes geradores de energia, porém, consiste basicamente de biodigestor,
necessario para producao de biogas utilizado como combustivel, gerador a biogés, gera-

dor a diesel/biodiesel, placas fotovoltaicas, conversor e, opcional, conjunto de baterias

(COELHO S. T.; VELAZQUEZ, 2006).

Portanto, para sistema de biodigestao optou-se pelo modelo canadense (biodigestor).
Considerou-se para dimensionamento, a produgao diaria de dejetos de 2,1 kg/animal.dia

em fase de terminagao e utilizou-se o tempo de retengao hidraulica (TRH) de 30 dias.
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4.2 Dimensionamento e Topologia da Geracao Hi-
brida
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Figura 4.1: Modelo de geragao hibrida isolada.(Fonte: Software Homer Pro)

Para determinar a poténcia do sistema que é necessaria para atender a carga de destino,

conforme Figura 4.1 que ilustra as fontes de energia, utiliza-se a seguinte equagao (4.1).

Pld = PPld+ BPId (4.1)

Onde:
Pld é a carga da Demanda (kV A);
PPld é a Demanda de poténcia de pico de carga (kV A);
BPld é a Poténcia da grade respectivamente (kV A);

4.2.1 Consumo Mensal

Faz-se necessario fazer o levantamento de carga em campo para saber o consumo médio

mensal (KW h/més) da unidade consumidora.

4.2.2 Dimensionamento do sistema de biogas

A criacdo de bovinos de leite, isso é, de vacas propensas para ordenha, compre-
ende incialmente sua aquisi¢do, o que normalmente ocorre através da gestacao de al-

guns animais selecionados da propria propriedade, ou entdo por meio de fornecedores
(COSTA;BATTAGLIA,2014).

Os animais neste tipo de criacdo podem permanecer em regime de confinamento,
semiconfinamento ou livres no pasto. No entanto, mesmo nos casos de semiconfinamento
e livre a pasto, por pelo menos algumas horas durante o dia os animais estarao confinados

no curral para a realizagao da ordenha.

As vacas leiteiras tendem a permanecer na propriedade até que sejam produtivas. O

peso médio de um bovino de leite atinge entre 550 e 720 kg, a espécie mais utilizada ¢ a
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de origem Holandesa (EMBRAPA,2002;AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL
AND ENGINEERS,2003).

Figura 4.2: Confinamento de gado leiteiro.(Fonte: Préprio autor)

A alimentacado dos animais é semelhante a dos bovinos de corte, podendo ser com-
posta por alimentos volumosos, energéticos, protéicos, minerais, vitaminas e aditivos
(EMBRAPA GADO DE LEITE,2015). Por se tratar de criacao de bovino com vistas
a producao de leite, exigéncias devem ser cumpridas, principalmente em relacao a hi-
gienizacao do ambiente de ordenha e demais cuidados com relagdo ao armazenamento

do leite, que deve ser mantido no resfriador a 4°C para evitar a proliferacdo microbiana
(COSTA;BATTAGLIA,2014).

Os dejetos produzidos em unidades de bovinos de leite tendem a se concentrarem
no curral de ordenha. Conforme Figura 4.2, o sistema de confinamento serda do tipo
COMPOSTO BARN, assim os dejetos estao dispostos de maneira concentrada, é possivel

encaminhé-los para algum sistema de tratamento.

A metodologia desenvolvida pelo Centro Internacional de Energias Renovaveis- CIBiogas-
ER (2009) estima a produgao de biogas e foi elaborada com base na metodologia e nos
parametros descritos no IPCC (2006). Ressalta-se que, na metodologia desenvolvida pelo
ClBiogas-ER, foram adicionados dados referente ao peso dos animais e a fracao diaria de

confinamento (bovinos), além de férmulas para calcular a produgao de dejetos.

4.2.2.1 Bovinos

Para calcular a quantidade de dejetos produzidos ao longo dos dias e anos, utiliza-se
formulas para encontrar os valores, sendo assim, precisa-se, primeiro, saber a quantidade
de niimeros de animais confinados e as horas de confinamento que é de suma importancia
para a produc¢ao do biogéas.

Para calculo da producao didria e mensal de dejetos de bovinos, é necessario saber
o numero de animais da categoria, no caso bovino, horas de confinamento e a producao

didria especifica da categoria, conforme equagao 4.2, cujos resultados podem ser verificados

na tabela 5.7. Utiliza-se 100 animais confinados em regime de COMPOST BARN com



62 Capitulo 4. Modelagem da Gerag¢ao Hibrida Isolada e suas Aplicagoes

tempo de retencao de 24 horas diaria, para obter a producao diaria aplicaremos os valores

na equagao abaixo(EMBRAPA-DID, 1980).

PDDB=Y"(N° x TC x PE) (4.2)

Onde:
PDDB produgao didria de dejetos por bovinos da categoria (m?/dia);
N° niimero de animais da categoria em questao(ntmeroabsoluta);
TC horas de confinamento por dia(d);

PE produgao especifica de dejetos de bovino por categoria(m?/cab.hora).

Calcula-se o valor de 2,1 (Nm?/d) por animal, sendo assim, o valor para planta inteira
considerando 100 animais confinados serd de 210 Nm?/d. Para cdlculo da producao anual
de dejetos para bovinos deve-se utilizar a equagao 4.3, assim, sabe-se qual e a producao

anual de dejetos para o sistema da fazenda.

PADB = Y"(PDDB x FAC) (4.3)

Onde:
PADB produgao anual de dejetos por bovinos(m?/ano);
PDDB produgao didria de dejetos por bovinos da categoria(m?/dia);

FAC fragao anual de confinamento(adimensional).

4.2.3 Dimensionamento Biodigestor

Sobre o dimensionamento do biodigestor, primeiro, precisa-se saber o tamanho do
biodigestor que sera implantado, para isso, precisa-se estimar o tamanho do biodigestor
que sera construido através do volume necessario para suportar o volume de carga diaria,
pelo periodo de retencao necessario para que ocorra a fermentacao. Para essa estimativa

usa-se a equacgao 4.4:

Vb= Vdx TRH (4.4)
Onde:

Vb volume do biodigestores (m?);
Vd volume didrio de dejetos (m?*/animal.dia);

TRH tempo de retencao hidraulica (dia).

O tempo de retencao hidraulico também varia de acordo com a fonte de matéria

organica. Para bovinos e suinos, esse tempo ¢é de 35 dias, em média, enquanto que para
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caprinos tem-se um tempo de 45 dias, e 60 dias para aves. Para o calculo, é necesséario o

volume da matéria organica do biodigestor, conforme apresentado na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Dados para dimensionamento do Biodigestor.

Materia Prima Férmula
Esterco por animal (Kg) A
Quantidade de animais B
Total de Esterco (Kg) C=AxB
Relagao esterco/agua D
Volume de agua(m?)! | E=CxD
Volume de carga (m?) | F=C + E

(Fonte:adaptado pelo préprio autor)

O aumento do Tempo de Detencao Hidraulica resulta em elevagao da temperatura,
além do tempo, para ocorréncia das reagoes da digestao anaerdbica o que ocasiona em
um maior ganho liquido de energia, devido a uma maior producao de biogas. Por outro
lado, reatores com TDH elevados requerem grande capacidade de armazenamento. Deste
modo, se faz importante o estabelecimento do Tempo de Detencao Hidraulica ideal do
substrato, levando-se em consideragoes a producao necessaria de biogas que viabilize o

projeto e a area disponivel para implantagao do biodigestor (SASSE, 1988).

4.2.3.1 Especificacao Técnica Motor Gerador

O funcionamento dos motores a gas obedece ao principio dos motores a diesel e a ga-
solina (SASSE, 1988). Verifica-se atualmente a aplicacdo dos motores diesel ou a gasolina
em equipamentos e veiculos que sao convertidos para funcionar com gas, o maior exemplo

sao os veiculos automotores transformados de gasolina para GNV (MURARO, 2006).

A transformacao para gas constitui-se basicamente em modificagoes nos sistemas de
alimentacao e de ignicdo, bem como taxa de compressao. Os motores a gas, de ignicao
por centelha, possuem uma eficiéncia volumétrica menor que o equivalente motor que se
utiliza dos combustiveis fésseis, porque quando ocorre a adicao de gas reduz-se o volume
de ar aspirado. Contudo, essa menor eficiéncia volumétrica é, geralmente, compensada
pelo fato de que os motores a gas conseguem funcionar com taxas de compressao elevadas,
entre 12-13:1 (SOUZA, 2012). Isto é possivel porque o poder antidetonante do gas esta
ligado ao nimero de metano, ou seja, quanto maior a quantidade de metano maior sera a

resisténcia a detonacao.

Ensaios realizados com motor Honda 270 c¢m?, alimentado com biogds bruto e mantidos

o ponto de ignicao e a taxa de compressao da gasolina, as curvas de torque e poténcia
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tiveram um decréscimo de 50 em relagao ao combustivel original (OZ M;MORENO, 2000).
Pesquisas mostram que a melhor taxa de compressao ¢ de 13:1, por atender a todas as
misturas que compoe o biogas. Motores construidos para essa mistura de gases que
compoOe o biogas sao encontrados no mercado em alguns modelos e caracteristicas. O
modelo B4T-10HBio é um motor com 3600 rpm, 10CV, 4 Tempos, 389 cm?, refrigerado a
ar e que pode ser instalado para utilizacao diretamente com biogas com pressao variavel.
Essa tecnologia possui filtragem integrada com o motor que permite a instalagao direta

no reator de geracao de biogdas(HUANG J.;CROOKES, 1995).

4.2.3.2 Biodigestor Canadense

Nos biodigestores em batelada, a matéria organica ¢é inserida toda de uma s6 vez e
entao ele é fechado hermeticamente até que ocorra o processo de digestao anaerdbica e
a producao de biogas. O biodigestor sera aberto novamente s6 quando a producao de
biogas baixar, indicando que a matéria organica ja foi decomposta e que pode ser feita a
retirada da matéria restante, por causa desta interrupcao no processo e a alimentacao do

biodigestor ser descontinua, a producao de biogas nao é constante, conforme Figura 4.3.

De maneira simplificada, o biodigestor modelo canadense possui os seguintes compo-
nentes (MACEDO, 2013):

1. Caixas de passagem na entrada e saida dos dejetos;
2. Camara de fermentacao;

3. Tubulagao de entrada e saida para fluxo do dejeto;
4. Campanula em manta de PVC,;

5. Campanula de saida do biogas;

6. Conjunto de bombas centrifugas.

4.2.3.3 Caixa de passagem

Como o fluxo dos biodigestores é continuo, ndao ha necessidade de construgao da caixa
de entrada para estoque de dejetos a entrada e a saida do biodigestor. Projetam-se apenas
caixas de passagem para inspegao (MACEDO, 2013). Abaixo, é ilustrado na Figura 4.4
o tipo de caixa de passagem e fluxo de material organico para fermentacao e geragao do

biogéas.
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Figura 4.3: Biodigestor.(Fonte: Préprio autor)

Figura 4.4: Caixa de passagem biodigestor.(Fonte:Préprio Autor)

4.2.3.4 Camara de fermentacao

A cdmara de fermentagao pode ou nao ter revestimento em alvenaria (protege e ajuda
na colocacao da manta). O volume do digestor pode ser determinado através do TDH
(tempo que o efluente deve permanecer no reator para se atingir a degradacao esperada)
(MAHMUD N.; HASSAN, 2006).

A equacao 4.5 apresenta o TDH, que pode ser determinado como o inversor da Carga
Hidraulica Volumétrica (AMBIENTAL, 2007). O TDH ¢ igual a 35 dias com gado confi-
nado e o valor da vazao (Q) é igual a 3,26 m?/dia com uma variacio de 10% para suportar

alguma variacao da carga, assim, sabe-se calcular o valor do volume do reator:

v=-—" (4.5)
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35
V=_"" 4.6
3.26 (4.6)
V=10.7361 m® (4.7)
Onde:

TDH Tempo de detengao hidraulico (dias);
V volume ttil do reator(m?);
Q vazao(m3/d);

A escavacgao é realizada conforme os calculos do dimensionamento abaixo. Nao é neces-

sario revestimento em alvenaria, mas pode-se utilizar a perfeita colocagao e manutencao

da manta. As medidas de escavagao para alguns volumes de biodigestor estao dipostas
na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Dimensionamento do biodigestor de acordo com o volume.

Volume | Profundidade | Comprimento maior C1 (m) | Largura maior L1 (m) | Comprimento menor C2(m) | Largura menor L2 (m)
3 1,0 3,5 1.2 3,0 0,7
7 1,0 6.0 2,0 18 08
15 1,4 7,0 2,5 5,5 1.0
20 15 3.0 3.0 6,0 10
30 1,5 10,0 3,5 8,0 1,5
100 2,0 15,0 5,0 13,0 3,0
200 25 19,0 6.0 16,0 10
300 3,0 21,0 7,0 18,0 5,0

(Fonte:adaptado pelo préprio autor)
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Figura 4.5: Planta de topo de escavac¢ao e dimensionamento da manta.(Fonte:manual de
treinamento biogdas WINROCK)

A Figura 4.5 ilustra as dimensbes da largura e comprimento do biodigestor, tanto

maior valor em termos de comprimento, quanto em largura.
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4.2.3.5 Tubulagoes

Devem ser previstas tubulacoes e conexoes para os seguintes usos do projeto:

1. Abastecimento e drenagem de lodo;

2. Sistema de armazenamento, transporte e distribui¢do do efluente digerido;

3. Sistema de transporte e conversao do biogas.

4.2.3.6 Bombas Centrifugas

O fluxo de dejetos pode ser gerado através de descargas por gravidade, quando o

biodigestor é projetado em uma cota inferior ao sistema de producao de bovinos, ou

através de bombas de recalque. As bombas de recalque sao dimensionadas comparando-

se a altura manométrica do sistema com a altura manométrica que a bomba poderd

recalcar (EMBRAPA,2004).

4.2.3.7 Campéanula de manta

A manta de PVC que cobre o biodigestor deve ter volume suficiente para armazenar

o gas produzido sem que este exerca pressao na manta. A area da manta varia com o

volume do biodigestor e a quantidade de biogés que ele podera produzir (OLIVER, 2008).

A figura 4.6 foi feita com base em uma curva de tendéncia criada com os valores de

uma tabela para a area utilizada de manta plastica.
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Figura 4.6: Dimensionamento da area da manta a ser utilizada por volume de biodiges-

tor.(Fonte:Préprio Autor)

A figura 4.7 demonstra a planta do biogas em todas etapas do processo, primeiro é

feito a captacao dos dejetos na area de confinamento compost barn, depois é levado através
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do fluxo e pela for¢a da gravidade até o separador de liquido e sélido, depois da separacao
a parte liquida é concentrada em uma lagoa de fermentacao para que possa gerar o gas

metano para geragao de energia elétrica e a parte sélida é utilizada na adubacao.

Fertirrigacéo

Dejeto Bruto

Separador de dejetos A
Biodigestor

Gerador

Figura 4.7: Planta do biogéas contemplando todas as eta-
pas.(fonte:https: //wamgroup.com.br)

4.2.3.8 Separador de Sélidos e Liquidos

Na Suécia, cerca de 200.000 toneladas de fertilizantes sao produzidas por ano, das quais
cerca de 90% sao destinadas para uso agricola. Em comparacao com o adubo quimico,
o uso de biofertilizantes é relativamente novo e por isso ainda existe a necessidade de
desenvolvimento de tecnologias e pesquisas. E evidente que o biofertilizante proporciona
rendimentos nas plantagdes na mesma magnitude que o adubo quimico. O iodo tem teor
de sélidos entre 2% e 7% , ou seja, é similar ao teor de sélidos entre a parte liquida e a parte
solida, concentram-se na parte liquida os nutrientes, e na parte sélida a matéria organica.
A tabela 5.7 faz referéncia ao niimero de dejetos por animal, levando em consideragao que

utilizamos 100 animais para producao desse material organico.

Biofertilizantes liquidos contém cerca de 7,2% de sélidos, que é aproximadamente
igual ao teor de sélidos em suspensao. Com o biofertilizante disposto em solo agricola
durante a semeadura, podem-se obter plantagoes com cerca de 20 cm de altura. Uma
das vantagens do bom crescimento das plantagoes pode ser explicada pelo fato de o solo
ter a competéncia de transportar os nutrientes no periodo em que os vegetais possuem as
maiores necessidades nutricionais. Os agricultores que utilizam o biofertilizante acreditam
que ele melhora o efeito do nitrogénio contido no dejeto liquido e também melhora as

propriedades em termos de odor, patégenos e dispersao.

A maquina de separacao de solidos-liquidos é baseada na tecnologia de rosca transpor-
tadora. Realizando a separacao tanto por gravidade quanto por compreessao mecanica,
isto ¢, o estrume do animal, bovino, é espremido até a total absorcao da parte liquida,
assim, a maquina é destinada para separar a fase liquida da fase solida de uma ampla
gama de materiais, como processamento de frutas e vegetais, lama, esgosto, e, no geral,

mistura de sélidos/liquido residuais em que a procentagem de liquido dentro dos sélidos
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pode diferir consideravalmente(KARLSSON T.; KONRAD, 2014), separador de liquidos

e solidos representado na Figura 4.8.

=a
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Figura 4.8: Separador de Sélidos e Liquidos (Fonte:préprio autor)

Com isso, uma dos beneficios do uso desse tipo de equipamento e a cesta de tela de
alto desempenho resistente ao desgaste, reducao de custo significante do gerenciamento
geral da separagao de sélidos/liquidos de digestao anaerdbico, tempo de manutengao e

montagem significativamente reduzido e peca sobressalentes acessiveis.

4.2.3.9 Tratamento de Dejetos

As principais técnicas de tratamento de dejetos constumam combinar processos fisicos
e biolégicos, de acordo com Diesel, Miranda e Perdomo (2002). No tratamento fisico,
o dejeto passa por um ou mais processo fisicos, quando ocorre a separacao das partes
sOlidas e liquida. A separacao das partes pode ser efetuada por processo de decantacao,
centrifugacao, peneiramento e/ou prensagem. A desidratacao da parte liquida pode ser
feita por meio do vento, ar forcado ou ar aquecido. Uma das vantagens do tratamento
fisico ¢ que a separagao entre as parte solidas e liquida pode minimizar os custos do

tratamento.

A separacao de fases consiste em separar as particulas maiores contida nos dejetos da

fragao liquida e conduzir a obtenc¢ao de dois produtos:

1 Fracao Liquida: uma fracao liquida mais fluida, mas conservando a mesma concen-

tracao em elementos fertilizantes soluveis, que os dejetos brutos;

O Fracao Solida: uma fragao solida, com umidade proxima a 70% mantendo-se agre-

gada e podendo evoluir para um composto.

Na separagao de particulas maiores que 10 cm (0,01mm) contidas nos dejetos liquidos

pode-se utilizar os seguintes processos: decantagao, peneiramento e centrifugacao.
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4.2.3.10 Producao do Biogas

De acordo com o volume diario de substrato produzido pelos animais da fazenda, e
com relagao a produgao de biogas apresentada na tabela 5.4, podemos calcular a producao
diaria e mensal de biogas em nosso biodigestor, a fim de verificar-se o potencial de geracao

de energia apresentado. A tabela 5.7 apresenta o cdlculo da produgao de biogés da fazenda.

4.2.3.11 Dimensionamento do Gerador Biogas

Para o dimensionamento do motor gerador, deve-se utilizar os parametros da tabela 5.6
e tabela 5.7, o poder calorifico do biogas, a eficiéncia do motor gerador, a disponibilidade
didria de biogds junto a cada uma das unidades agroindustriais (m?.dia) e o tempo de
utilizagdo da planta de geragao. Com o poder calorifico do biogéds é possivel quantificar
a energia elétrica gerada por metro cibico de biogas. Esta quantificacdo pode ser obtida

por meio da equacao 4.8:

PTE = PCIx PB (4.8)

Onde:
PTE é o potencial de produgao de eletricidade (kW h.dia);
PCI é o poder calorifico(kWh/m?);

PB ¢ a produgao anual de biogés(m?.dia).

Para isso pode-se utilizar varios tipos de motores para geragao de energia através do

biogas.

4.2.3.12 Consumo especifico do motor

O consumo especifico é definido como a quantidade de combustivel medido em gramas
que um motor gasta para cada Kw de poténcia produzida durante uma hora de operacao
(g.kWh)(PENIDO FILHO,1991), equacao 4.9:

FEc

Pr=—"—
" Tpc x Nd

(4.9)

Onde:
Pr poténcia requerida(kW);
Ec energia consumida (kWh);
Nd ntimero de dias trabalho(dias);
Tpc periodo de ponta de carga(horas).

O consumo especifico varia em funcao da rotacdao do motor e quanto mais baixo for o

seu valor absoluto, maior serda o rendimento do motor.
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Entao, como a produgao didria de biogas ¢ (210Nm?/d), para descobrir a autonomia
do sistema ao longo das horas do dias utiliza-se a equacao 4.10:
Vbiogas
Aut = Csistema (4.10)
Onde:
Aut autonomia do sistema de geragdo de energia elétrica(emhoras);
Vbiogds volume de biogés disponivel(m?);

Csistema consumo de biogds pelo sistema(m3biogés/hora).

Portanto, com os geradores ligado 8 horas por dia durante 30 dias, a energia elétrica

gerada (Es) serda dimensionado pela equagao 4.11:

Es= Nh x Nd x Psistema (4.11)

Onde:
Es Energia gerada(kW h);
Nh ntimero de horas que o sistema ¢é ligado (horas);
Nd nimero de dias trabalhado, quando o sistema ¢é ligado(dia/més);

Psistema poténcia instalada do sistema(kWV).

Para a determinacdo do potencial técnico de producao de eletricidade, deve-se levar
em consideracao a eficiéncia global de conversdao nas méaquinas térmicas(conjunto motor
gerador, microturbinas a géas, etc.). Dessa forma, para efeitos de uma estimativa mais
precisa, o valor a ser adotado é de 25% (SOUZA,2004). O potencial técnico de geragao

de eletricidade é calculado pela equacao 4.12:

PTEn

PTCE =
¢ 100

(4.12)

Onde:
PTCE potencial técnico de geracao de eletricidade (KW h/dia);
PTE potencial teérico de produgao de energia elétrica (kWh/dia);

n eficiéncia de conversao(adimensional).

O calculo da poténcia elétrica da planta de geracao é obtido por meio da equagao 4.13:

PTCFE

POT=———
0 HO.cos¢

(4.13)

Onde:
POT potencial elétrica da planta de geracao (kV A);
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PTCE potencial técnico de geracao de eletricidade (kW h/dia);
HO ntimero de horas didrias de operagao do motor (horas);

cos¢ fator de poténcia(adimensional).

4.2.3.13 Motor ciclo otto

O motor devera fornecer poténcia liquida de saida suficiente para acionar continua-
mente o gerador a 90% (noventa porcento) de plena carga. A plena carga depende da
porcentagem de metano no biogas - o minimo exigido é 40%, velocidade sincrona, sem
indicios de sobreaqueciomento para as condi¢oes climaticas locais, e sua construcao de-
vera efetuar-se em multicilindros, tipo estacionario com alimentacao do combustivel via

aspiragao na admissao ou injecao do gas, além de apresentar os seguintes acessorios:

A filtros de Oleo lubrificante;
Q filtro de ar, com elemento seco recambiavel,
(A filtro de biogas com limanha de ferro ou equivalente para retirada de H».S/

(A bateria e alternador para recarga da mesma ambas de marca nacional e tensao de

12 Vee de operagao;
[ sistema de arrefecimento completo(radiador, hélice, mangueira e etc.);
 silenciador de escape do tipo hospitalar;

1 o grupo sera equipado com um sistema de partida elétrica, dotado de baterias, com
capacidade de acionar o conjunto a uma velocidade que permita a partida do motor.

Devera também ter sistema de ignicao eletronica de alta confiabilidade;

1 o regulador automatico de velocidade serd eletronico, tipo is6crono com entrada

analégica de controle de + ou - 3 V;

1 o sistema de controle de queima do combustivel do motor através de sonda lambda

para garantir queima adequada e minimizar as emissoes de gases poluentes;

(d o motor devera conter sistema de protecao contra alta temperatura de agua e baixa

pressao do Oleo;

1 o motor deverd operar em regime estacionario de 1800 RPM (rotagoes por minuto).
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4.2.4 Composicao de matérias organicos nos dejetos

Durante a decomposi¢ado da matéria organica num processo de biogéds sao liberados
véarios tipos de minerais. Nos biofertilizantes, os nutrientes (o nitrogénio (N), fésforo (P),
potassio (K) e magnésio (Mg) estao no solo e hé disponibilidade destes para as plantas de
maneira direta, além de conter diferentes tipos de oligoelementos, também essenciais para
o crescimento. O valor nutritivo do biofertilizante, ou seja, a concentragao de diferentes
produtos finais depende do substrato utilizado no processo de biogas e como este serd
executado. Uma vantagem disso é que nesse biofertilizante ha uma grande quantidade
de amoénio, o qual é absorvido diretamente pelas plantas. A grande quantidade de agua
contida nos residuos (93% - 98%) faz com que o transporte se torne caro e, ainda, que

haja um risco de compactagao do solo.

O biofertilizante deve conter pelo menos 2 Kg/tonelada de nitrogénio de amonio e 3-4
Kg/tonelada de nitrogénio total. O contetido de nitrogénio pode ser aumentado com a
adicao de proteina ao substrato durante a geracio de biogas. E importante considerar que
grandes quantidades de proteinas podem resultar em problemas relacionados a inibicao
do amoniaco pelos microrganismos metanogénicos. O teor de nutrientes contido no bio-
fertilizante depende da composi¢ao do material que entra no biodigestor. Uma maneira
de reduzir o volume de biofertilizantes é a partir da desidratacao do lodo, ja que resulta
em uma fase liquida rica em nitrogénio e uma fase solida com altor teor de fésforo. Um

dos problemas na liberacao de agua é que podem ocorrer perdas de nitrogénio na forma
de amoniaco(até 90%)(KARLSSON T.; KONRAD, 2014).

4.2.4.1 Biofertilizantes

De acordo com (EMBRAPA-DID, 1980), depois passarem no digestor, os residuos
sobrantes apresentam alta qualidade para uso como fertilizante agricola, devido, princi-

palmente, aos seguintes aspectos:

1 diminuicao no teor de carbono do material, pois a matéria organica ao ser digerida

perde exclusivamente carbono na forma de CHy e C'Oy;

[d aumento no teor de nitrogénio e demais nutrientes em consequéncias da perda de

carbono;

1 diminuigao na rela¢ao C(carbono)/N(nitrogénio) da matéria organica, o que melhora

as condi¢oes do material para fins agricolas;

1 maior facilidade de imobilizacao do biofertilizante pelos microrganismos do solo,
devido ao material ja se encontrar em grau avancado de decomposi¢do o que vem

aumentar a eficiéncia do biofertilizante;

1 solubilizagao parcial de alguns nutrientes.
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De acordo com a Companhia Auxiliar de Empresas Elétricas Brasileiras (CAEEB,1981),
o residuo decorrente da decomposicao da matéria organica, por processo anaerébico, apre-

senta as seguintes vantagens:

1 o contetido de matéria organica do residuo resulta em uma capacidade de retengao
de umidade pelo solo, evitando demora no crescimento das plantas durante o tempo

seco;

1 um melhoramento na estrutura do solo, especialmente em argilas, permitindo maior
penetracao de ar e, consequentemente, um estimulo de oxidacao da matéria organica

pelos organismos do solo;

1 introducao de certos minerais necessarios ao crescimento das plantas.

4.2.5 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaica

O dimensionamento do sistema fotovoltaica é importante para evitar desperdicios e
o superdimensionamento de um sistema, assim faz com que o projeto produza a real
necessidade da unidade consumidora, com isso, o mesmo seja viavel econémicamente e

nao traga problemas futuros com manutengao e falhas de sistemas.

4.2.5.1 Irradiagao Solar

Foi feito um levantamento dos valores de irradiacao solar incidente medida e estimada
no plano dos médulos, sendo que, foram realizadas simulagoes através de software para
estimar a producao mensal da usina fotovoltaica. Para isso, um levantamento dos valores
da radiacdo média da regiao do municipio de Monte Carmelo-MG é em torno de 5,22
kwh/m?.dia, sendo esses dados retirados do site SWERA, Figura 4.9, que faz a verificagao

da radiacao ao longo do territorio nacional.

4.2.5.2 Dimensionamento dos componentes do sistema

Para dimensionamento do sistema fotovoltaico e necessario utilizar a equacao 4.14,
que utiliza o nivel de irradiacdo do mapa da Figura 4.9, energia desejada que é a média
anual em kwh/més da unidade consumidora em estudo, constante Gstc, que é igual a um

e a taxa de desempenho Td, que ¢ igual a 0,80.

E.Gste

Pfy = =ste 414
= FiorTd (4.14)

Onde:
E energia desejada (kW h/més);
Gstc constante(1kWh/m?);
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Htot irradiacao (kW h/m?/diaz30dias);
Td taxa de desempenho(estd entre 0,75 e 0, 85).

Para calcular o nimero dos moédulos utiliza-se o calculo da equacgao 4.14, assim faz-se
a divisao entre poténcia do sistema fotovoltaico em kWp e a poténcia do mddulos em
wp(individual), assim e possivel através da equagao 4.15 saber a quantidade de médulos

necessario para utilizar na unidade consumidora:

Pfv

Nmod =
me Pmod

(4.15)

Onde:
Nmod Numero de médulos (n);
Pfv Poténcia do sistema(kWp);
Pmod Poténcia do médulo(Wp).
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4.2.6 Custos Associados aos Sistemas Hibridos

Os custos associados a sistema hibridos podem ser dividos em dois grupos, que sao
os custos de despesa e os custos de receita. Os custos de receita estao normalmente
associados ao lucro obtido com a venda de energia gerada, ou a uma eventual economia
resultante da reduc¢ao no consumo de combustivel ou de outras taxas. Ja os custo de
despesa podem ser relacionados ao custos de investimentos inicial, custos de operacao e
manutengao (OM) e custos de reposi¢ao de equipamentos. Os custos de despesa estao

assim divididos:

(A Custo de investimento inicial - compreendem custo de projeto, de aquisi¢ao e trans-

porte de materiais e equipamentos e de instalagao;

1 Custos de OM - compreendem normalmente custos fixos anuais, relacionados ao
pagamento de operadores, aos gastos com combustivel, com as leituras e envio de
faturas, aos procedimentos periddicos de manutencao preventiva e corretiva, dentre
outros. Nao devem ser confundidos com os custos de reposicao, que se dao pela
compra de equipamentos especificos para reposicao. Freqlientemente, considera-se
que os custos de OM sao proporcionais ao investimento inicial, a poténcia nominal
ou a energia elétrica anualmente gerada. A soma dos valores gastos anualmente é

representada pelo conceito de anuidade;

(A Custos de reposicao de equipamentos -referem-se as substitui¢des dos componentes
principais do sistema, devido ao fim de suas vidas tteis. Pelo fato das vidas tteis
possuirem carater aleatério intrinseco, determina-se, na pratica, um tempo de vida
util contabil para cada equipamento, de acordo com médias conhecidas. Assim, se
o equipamento durar tempo menor do que o contabil, arca-se com prejuizo. Por
outro lado, se tiver boa sobrevida além da vida contabil, aufere-se lucro. A escolha
da vida til contabil depende do risco que o investidor deseja assumir. Certamente,

vidas 1teis contabeis longas reduzem o custo da energia(ENERGIA, 2008).

4.3 Conclusao

Neste capitulo apresentou o dimensionamento da planta de geragao hibrida, para isso,
foi preciso saber o nivel de radiacao da regiao onde esta situada a Fazenda Sabia, além
do nuimeros de animais necessarios para atender a demanda do gerador biogas. Outro
ponto discutido nesse capitulo foram os tipos de motores para geracao de energia elétrica,
os inversores e modulos do sistema fotovoltaico, sendo importante a escolha do mesmos
para saber a taxa de compressao necessaria para que o motor a biogas possa trabalhar
da melhor maneira possivel, com a méaxima eficiéncia. Por outro lado, os médulos foram

selecionados de acordo com a demanda exigida na conta de energia da fazenda. Outro
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fator levado em consideracao nesse capitulo foram os biofertilizantes e seus beneficios
para solo, sendo estes o resultado do processo para geragao de energia através do biogas,
assim, ao passar pelo processo de separacao entre sélido e liquido o mesmo ¢é reutilizado

na adubacao das terras.
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CAPITULO

Metodologia da Geracao Distribuida

Isolada com Biogas e Fotovoltaica

Para o desenvolvimento deste trabalho, realizou-se um estudo de caso nas areas de
tratamento de biogas mais utilizadas atualmente e sua viabilidade de aplicagao. A abor-
dagem dos motores de combustao interna sucedeu-se com o objetivo de identificar os tipos
de motores, as possiveis modificagoes necessarias para utilizagdo com este combustivel,
bem como abordar as vantagens e desvantagens de cada aplicagao. Por outro lado, para
sistema fotovoltaico também foi analisado e aplicado materiais em meio rural, com isso

foi possivel coletar dados empiricamente e verificar a sua viabilidade economica.

5.1 Introducao

Para realizar o estudo de caso, foram necessario as seguintes informacoes sobre a
geracao distribuida isolada, poténcia instalada, coordernadas, orientacdao e inclinagao do
modulos FV, acimulo da matéria organica proveniente dos dejetos dos animais confinados
e niveis de irradiacado (mensal e anual). Com essas informagoes, foram entao calculadas
grandezas de desempenhos de cada sistema nas bases anual e mensal. A partir dos resul-
tados obtidos, foram entao feitas analises comparativas. Abaixo, a Figura 5.1 representa
a Fazenda Sabia, onde foi implantado um sistema fotovoltaica de poténcia de 72,6 kWp,
sendo esse, utilizado como base de cdlculo para dimensionamento e simulagao da energia

solar do estudo de caso.

5.2 Consumo Mensal

Fez-se o levantamento da unidade consumidora ao longo de um ano, assim, através
do consumo mensal (kWh/més) foi realizado o estudo de como abastecer a mesma com

fontes alternativas de energia em um sistema isolado. Para isso, o estudo foi baseado na
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Figura 5.1: Fazenda Sabid no municipio de Monte Alegre-MG(Fonte:googlemaps.com)

conta mensal de energia da rede de concessionaria CEMIG-D, demonstrativo do histérico
de consumo na Figura 5.2, com isso, fazendo a média do consumo mensal sera necessario

uma gerac¢ao de 13.793,33 kWh /més.

Historico de Consumo
MESIAND CONSUMO kiWh MEDIA kiWhDia Dias
AL 21.880 729,33 30
ABRAE 9.400 313,33 30
MARME 54 200 193571 28
FEW/1E 7.560 236,25 32
JAN1E 8.040 277,24 29
DEZHT 24320 838,62 29
NOWIT 6.080 184,24 33
ouTH? 12760 440,00 29
SETHT 2000 58,82 34
ABONT 17.360 560,00 3
JULT 14.920 481,29 3
JUNAT 5280 170,32 3
MALI7 1.080 38,57 28

Figura 5.2: Consumo da Fazenda Sabia em Monte Alegre-MG.(Fonte:CEMIG)

5.3 Material Organico

Para o calculo do material organico considerou-se a tabela 4.1, assim, levando em
conta suas variaveis e a quantidade de animais, tamanho e peso, fez-se necessario dividir
em grupos de animais, conforme tabelas 5.1 vacas leiteiras, tabela 5.2 bezerros e tabela
5.3 bois, com isso, e possivel saber a quantidade esterco que cada classe ira gerar. Na

tabela 5.4, e feito o somatorio de todas as classes de animais confinadas, o volume de carga
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e o total de esterco que todos os animais confinados irda gerar, lembrando que o tipo de
confinamento do estudo de caso e do tipo Composto Barn, fazendo com que a produtiva
seja elevada, além de possibilitar maior conforto e higiene para o rebanho, contribuindo
para a redugao de problemas de perna e casco, diminuindo a quantidade de bactérias e

aumentando a producao de leite.

Tabela 5.1: Dimensionamento para Vaca Leiteira.

Materia Prima Vaca Leiteira
Esterco por animal (Kg) 25
Quantidade de animais 100

Total de Esterco (Kg) 2500
Relacao esterco:agua 1:1
Volume de agua(m?)! 2500
Volume de carga (m?) 5000

(Fonte:adaptado pelo préprio autor)

Tabela 5.2: Dimensionamento para Bezerro.

Materia Prima Bezerro
Esterco por animal (Kg) 2
Quantidade de animais 50
Total de Esterco (Kg) 100
Relagao esterco:agua 1:1
Volume de agua(m?)! 100
Volume de carga (m?) 200

(Fonte:adaptado pelo préprio autor)

Tabela 5.3: Dimensionamento para Bois.

Matéria Prima Bois
Esterco por animal (Kg) | 15
Quantidade de animais 2
Total de Esterco (Kg) 30
Relagao esterco:agua 1:1
Volume de agua(m?)! 30
Volume de carga (m?) 60

(Fonte:adaptado pelo préprio autor)
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Tabela 5.4: Dimensionamento Total.

Matéria Prima Total
Esterco por animal (Kg) -
Quantidade de animais 152
Total de Esterco (Kg) | 2630
Relacao esterco:agua -
Volume de agua(m?)! | 2630
Volume de carga (m?®) | 5260

(Fonte:adaptado pelo préprio autor)

5.4 Dimensionamento Biodigestor

Uma das primeiras etapas do projeto consistiu na escolha do Biodigestor. Atraves de
estudos chegou-se a conclusao que seria melhor o Biodigestor Canadense, pela facilidade
de manutencao e custo. Os valores encontrado para as dimensoes do biodigestor estao
apresentados na tabela 5.5. Utiliza-se as equacoes 2.1 a 2.10, capitulo estado da arte,
e o programa de Excel como ferramenta de céalculo, calcula-se as dimensoes que melhor
se encaixam a fim de obter um volume proximo ao encontrado acima. Para inicio dos
célculos, adota-se os valores para o raio da bolsa pléstica (r), a proporgao de fase gasosa

desejada (p) e o comprimento do biodigestor (L), indicados abaixo:

r=2,00m
p=0,40m
L =10,00m

O raio (1), escolhe-se assim para que nao ultrapassasse a altura da fossa, a proporcao
(p) é selecionada conforme o maximo valor admitido para manter a campana cheia de gas
e o comprimento (L) que seleciona-se interativamente, assim, otimiza-se as dimensoes do
biodigestor. A caixa de entrada dever ter um volume pelo menos igual ao da carga diaria,
portanto faz-se a caixa com um volume um pouco maior que, igual a 4,00 m3. A caixa
de saida deve ter um volume igual a trés vezes o volume da caixa de entrada, a fim de

conseguir conter os possiveis actimulos de biofertilizantes, entdao tera 12,00 m?3.

Ao demarcar a localizacao de um biodigestor, durante seu dimensionamento, deve-se

observar alguns fatores:

(A Facilidade de transporte da biomassa a ser carregada diariamente;
A Facilidade de remocao e transporte para utilizacao do biofertilizante produzido;

(1 Distancia para utilizacao do biogés.
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Tabela 5.5: Equagoes para calculo dimensionamento do biodigestor.

Férmula Descricao Valores
P p=perimetro total 12,57 (m)
A A%- Porcentagem do perfmetro transversal destinado ao arco 43%

b b - Lateral, base ou largura menor da fossa 2,37(m)
a a - Lateral maior da fossa 3,83(m)
h h - Profundidade da fossa (2,25m)
Af Af - Area transversal da fossa (6,98m?)
At At - Area total transversal ou drea transversal da fossa mais drea transversal da campana | 11,64 (m?)
Ag Ag - Area total transversal da campana oudrea transversal destinada para o gés 4,66(m?)
Vit Vt - Volume total do biodigestor (campana mais gés) 93,11(m?)
Vi VI - Volume total da fossa 55,87 (m?)
Vg Vg - Volume total do gés 37,25(m3)

(Fonte:adaptado pelo préprio autor)

O biodigestor nao pode ficar em um local de dificil acesso, nem muito distante, pois isso
implicaria em uma grande dificuldade para operacao do mesmo. O sistema de geracao de
energia deve ficar protegido, e mantendo distancias seguras em relacao ao biodigestor. Em
biodigestores modelo canadense, constituidos basicamente de mantas plasticas, o biogas
tem pouca pressao e devido a isso pode ser transportado por, no maximo, 50m.

A instalacdo de um biodigestor modelo canadense é bastante simples e os materiais

necessarios sao:

(A Caixa de alvenaria ou fibra para caixa de entrada;
(1 Manta de cobertura de PVC flexivel de 1,0 mm;

1 Tubulagao de PVC de 150 mm para esgoto (branca), para entrada de dejetos e saida

de biofertilizante;
[ Tubulagdo e conexoes de PVC de 1" para dgua (marrom) para condugao do biogés;

(d Caixa de alvenaria ou fibra para o armazenamento do biofertilizante.

5.4.0.1 Especificagdo Técnica Motor Gerador

Para o calculo anual do valor de material organico aplica-se o valor calculado na equa-
¢ao 4.2 e multiplica-se pelos meses do ano (12 meses), considerando-se assim um valor de
2520 (Nm?/d) anual, de produgao anual de dejetos bovinos (PADB). A tabela 5.6 exempli-
fica os valores de dejetos, e a quantidade de kWh estimada para trabalho(EMBRAPA-DID,
1980).

Para isso utiliza-se um gerador de 108 kVA limitado para 75 kW, assim, o mesmo gera
um valor correspondente de 20.640 kWh/més. Como a intengao é a geracao de energia
elétrica objetivando a independéncia energética da fazenda, é necessario que todo o biogas

produzido seja utilizado na geracao de energia para que o projeto tenha éxito. Conforme
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Tabela 5.6: Dados do material organico.

Biogas Quantidade de biogas
Produgao biogds/Animal/Dia 2,1Nm?/d
Producao biogéas Total Dia 210Nm?/d
Consumo do grupo gerador 80 kVa 35Nm?/h
Geracao KWh estimada Gerador 80 kVa 55kWh

Horas trabalhas estimadas 6Hrs/dia

Total gerado estimado dia 330kWh/dia
Custo estimado kWh 0,53 R$/h

Total gerado estimado dia/R$ 174,90 R$/dia

Total gerador estimado més/R$ 5.247,00 R$/més

(Fonte:adaptado pelo préprio autor)

Figura 5.3: Motor Biogas 150 kVA (FONTE: Préprio Autor)

Figura 5.3, o modelo apresentado na metodologia utiliza-se um motor para uso do biogés,
sendo que esse serd da fabricante MWM modelo MWM 6.12 T, abaixo a especificacao

técnica do mesmo:

Modelo: até (completar com a altitude desejavel)m;
Cilindros: 55°C;

Estacionario;

Operacao: Injecao Direta;

o

a

a

1 Rotagao: 1800 rpm:;
a

(A Cilindrada Total: 7,12 L;
|

Sist. Elétrico: 24Vcc;
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Consumo de Combustivel Biogas 75%: 40 Nm3/h;
Sist.Refrigeracao: Agua;
Alimentacao de ar: Turboalimentado;

Sist. de Arrefecimento: Ventilador e Radiador;

a

a

Qa

a

A Filtros: Combustivel, Lubrificante e Ar;
(d Aspiracao da méaquina: Natural;

1 Capacid. Total de liquido refrigerante: 16 L;
a

Capacid. Total de lubrificante incluindo tubos refrigerante: 20 L.

Seguindo as normas da CEMIG para microgeracao distribuida ND 5.30 para baixa
tensao, os motores geradores deverao ser adequados para operar nas seguintes condicoes

ambientais:

1 Altitude: até (completar com a altitude desejavel)m;

1 Temperatura maxima anual: 55°C;

d Temperatura minima anual: 0°C;

[ Temperatura ambiente média em 24h: (completar com o valor desejével)°C;
O Umidade relativa: até 95%, sem condensacao;

1 Considerar o clima, quanto ao favorecimento na formacao de corrosao e fungos.

Os motores geradores sao equipamentos destinados a suprir com energia elétrica as
instalacoes, utilizando como combustivel o biogds com 75% de concentracao de metano.
Sao compostos basicamente de um motor ciclo otto e um alternador sincrono-trifasico,

acoplados por um sistema monobloco e um sistema de monitoramento, controle e protecao

(SMCP).

Deverao ser montados sobre uma tnica base de ago com apoio tipo 'vibra-stop’ e ser

previstas partidas manual e automatica sem necessidade de preaquecimento.

5.4.0.2 Gerador e/ou alternador

O gerador devera atender perfeitamente as condi¢oes de frequéncia, poténcia e tem-
peratura do local das instalacées. Devera ser trifasico, com quatro polos girantes do tipo

sem escovas (brushless), com excitatriz e ponte retificadora trifisica de onda completa,
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montadas no mesmo eixo do alternador. A regulacao de tensado devera ser feita por re-

gulador eletrénico de tensdo para + ou - 2 % em toda faixa de carga. Serd construido

auto-ventilado horizontal, com grau de protecao IP-21, mancais de rolamento lubrificados

a graxa, enrolamentos amortecedores para servigo paralelo e isolamento classe F', conforme
ABNT NBR-5117, o modelo do alternador é exemplificado na Figura 5.4.

Possuira ainda as seguintes caracteristicas:

o

Poténcia nominal: 75 kVA;

fator de poténcia indutivo minimo: FP=0,8;

tensao nominal: 127/220/380 V, em estrela com neutro acessivel;
regime de funcionamento: continuo;

sobrevelocidade: 20% durante 2 minutos;

rigidez dielétrica: 1880 VCA durante 1 minuto;

distorgdo harmonica: <3% entre fases e <56% entre fase e neutro, com FP=0,8

indutivo e carga linear;
resisténcia de isolamento: > 4,0 MOhms a 40°C;

regulacdo: +/- 2% em relagao a nominal, para qualquer valor estével de carga linear

de 0 a 100% da poténcia nominal e valores de FP entre 0,8 e 1,0 indutivo;

queda de tensao instantanea: <= 10%, com tempo méaximo de recuperacao de 2

segundos na aplicacao brusca de 100% da poténcia nominal;
reatancia subtransitéria: X"d<= 10%;

balanceamento: estatica e dinamicamente para o rotor, assegurando funcionamento
livre de vibracoes, devendo suportar sobrevelocidade de 25%, em caso de emergéncia,
sem danos mecanicos, permanecendo em equilibrio mecéanico e elétrico para todas

as velocidades até 125% da rotagdo nominal;

excitatriz: tipo "brushless'(sem escovas), com corrente alternada com retificador
composto de diodos girantes, acoplada diretamente ao eixo do gerador, construcao
totalmente fechada com ventilagao externa, isolamento classe F, regulador estatico

de tensao.
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Figura 5.4: Detalhes do alternador de energia (FONTE: WEG)

5.4.0.3 Separador de Sélidos e Liquidos

No estudo de caso foi utilizado o separador de sélidos e liquidos da fabricante WAM,
denominado de SEPCOM, o separador é composto por uma se¢ao de alimentacao forne-
cida com deposito compensador e tremonha de transbordo, conforme figura 5.5. A carcaga
em ago inoxidavel inclui um parafuso transportador (dentro do recipiente do crivo cilin-
drico) para transporte do material para saida. O crivo fornece a separacao do sélido da
fase liquida fluindo empurrando os sélidos no sentido da saida onde os dois diagramas de
contrapressao geram um plugue material. Isto permite a operagao automéatica do separa-
dor e evita lavagem através da fase liquida. A unidade de acionamento é composto por
um motor elétrico e um redutor equipados com um eixo de saida ranhurado que esta aco-
plado diretamente ao parafuso transportador. Na tabela 5.7 e fornecido a quantidade de
material organico que cada animal produz, além disso, e valorado o mesmo para aplicacao

como biofertilizantes.

5.5 Sistema Fotovoltaico

A figura 5.6, exibe a Fazenda Sabid, com classe rural trifasico, com tensao de 380V /220V,
com subestagao do tipo posto 1, com transformador de 112,5kVA. Neste estabelecimento

o consumo mensal é de 16.359,75 kWh/més ao longo do ano, sendo que, a mesma consiste



88 Capitulo 5. Metodologia da Geragao Distribuida Isolada com Biogds e Fotovoltaica

Figura 5.5: Separador de Sélidos e Liquidos(FONTE: wamgroup.com.br)

Tabela 5.7: Dados do Biogas Informagoes.

Matéria Orgéanica Quantidade de Matéria
Produgao Dejeto/Animal/Dia 200L
Produgao Dejeto Total Dia 20000L
Total em tratamento més 800m?
Producdo composto/animal/dia 30Kg/d
Produgao composto estimado/dia 1650Kg/d
Produgdo composto estimado/més 49.500kg/més
Producao biofertilizante/animal /dia 120Lt/d
Produgao biofertilizante estimado/dia 12.000Lt/d
Produgao biofertilizante estimado/més 360.000Lt/més
Potencial em receita - composto 3.960, 00R$/més
Potencial em receita - Biofertilizante 3.960, 00R$/més

(Fonte:adaptado pelo préprio autor)

em uma granja de frangos para exportacao com utilizacao de refrigeragao para os animais
e alimentagao constante para engorda dos mesmos. Para o dimensionamento do sistema
fotovoltaico, foi levando em conta alguns fatores, primeiramente, deve-se utilizar algumas
formulas para calcular a poténcia do projeto a ser instalado, para isso, um dos fatores

principais a serem calculados é a irradiacao da regiao o qual foi instalado o projeto.

Segundo os dados retirados do Software Radiasol 2 (irradiagao de regioes), figura 5.7,
a regidao de Monte Carmelo-MG, tem uma irradiagao de 5,24kWh/m?/diaz30dias. Sendo
assim, para suprir a demanda de 16.359,75 kWh/més da unidade consumidora com o
sistema fotovoltaica, e necessario através dessa demanda, um sistema com poténcia de
131 kWp, sendo assim, serd instalado um sistema de 72,6 kWp para o sistema de energia
solar e os outros 60 kW necessarios para suprir a demanda serda completado pelo sistema
de biogas. A especificacao técnica dos mdédulos fotovoltaicos utilizados no estudo de caso

e apresentado na tabela 5.8.

Para calcular o inversor foi dimensionado de acordo com a poténcia calculada pelas
placas, sendo assim, considerando que o valor da poténcia nominal do mesmo, pode ser
33% menor do que valor calculado dos médulos fotovoltaicos, a poténcia do inversor

escolhido foi determinada conforme tabela 5.9.
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f ook

Figura 5.6: Usina de 72,6 kWp em Monte Alegre-MG

[~ Fiwar Escala
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Figura 5.7: Radiagao Solar em Monte Alegre-MG.(Fonte:Software Radiasol 2)

O posicionamento dos painéis ficou direcionado para norte geografico com objetivo de
captar a trajetoria do sol ao longo do dia, pois o mesmo nasce no leste e se ponhe no oeste.
Foram utilizados 220 painéis com a configuracao da tabela 5.8. A Figura 5.6 demonstra
a instalagdo dos moédulos, foi necessario fazer duas estruturas longas com 110 metro de

comprimento para a acomodagoes dos painéis fotovoltaicos.

5.6 Conclusao

O estudo de caso mostrou-se eficaz e eficiente para andlise e comparacoes entre outras

tecnologias de geracao de energia. O sistema de biogas precisa de grandes quantidades
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Tabela 5.8: Dados técnicos dos médulos fotovoltaicos

Dados Técnico Especificagoes Técnica
Modelo CS6U-330P
Nominal Max. power (Pmax) 330W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 372V
Opt. Operating Current (Imp) 8.88 A
Open Circuit Voltage (Voc) 45.6
Short Circuit Current (Isc) 9.45 A
Module Efficiency 16.97%

(Fonte:adaptado pelo préprio autor)

Tabela 5.9: Dados técnico do Inversor.

Dados Técnico Especificagbes Técnica
Modelo TRIO-27.6-TL-OUTD
Rated AC power 27600W
AC Voltage Range 320-480 V
MPPT 2
Maximum AC Output Current 45.0 A
Short Circuit Current (Isc) 9.45 A
Rated Output Frequency 50Hz/60Hz

(Fonte:adaptado pelo préprio autor)

de matéria organica para alimentar o motor, com isso, e necessario fazer um estudo bem
detalhado de substrato necessario para que possa manter o mesmo suportando a carga.
Por outro lado, o sistema fotovoltaico necessita da energia solar para transformar energia
quimica e energia elétrica, para isso é necessario fazer um estudo da regiao para saber
o nivel de irradiagao, posicionamento e inclinacao dos moédulos, assim, sabe-se o melhor
local para instalar os mesmo. Portanto, o sistema hibrido, com biogéds e fotovoltaica
revelaram-se tteis e de grande utilidade para unidades consumidoras rurais, trazendo

beneficios e utilizando da prépria materia prima que o meio produz.
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CAPITULO

Analises dos resultados dos Projetos de

Geracao Hibrida

Nesse capitulo sao explanados os resultados do dimensionamento dos projetos foto-
voltaico e biogas. Para o sistema fotovoltaico foi utilizado o software PVsyst de modo a
avaliar o potencial energético solar do local do projeto, figura 6.1 e 6.2, assim, pode ser
verificada a energia gerada ao longo do ano e seus meses de maiores producao. Foram
utilizados no total 220 moédulos com poténcia 330Wp, juntos formaram um sistema de
72,6 kWp, conforme figura 5.6. Na figura 6.1, a parte das colunas que possui zona de
cor roxa, demonstra a perda de absor¢ao ao longo do meses do ano, referente a perdas
de energia das placas, a parte verde é a perda de energia do sistema ao longo do ano em
kWh/KWp/dia e a cor vinho representa a energia produzida que sera ttil para exercer
o trabalhos do equipamentos, ou seja, energia que sera util para o funcionamento dos

equipamentos.

7 T T T T T T T T T T T

- Le: Perda de absorgao (grupo FV) 0.74 kWh/kWp/dia
Ls: Perdas do sistema (inversor, ...) 0.13 kWhikWp/dia
Yf: Energia util produzida (salda inversor) 4.06 kWhkWp/dia

[KWh/kWpidia]

normalizada

Energia

Jan Fev  Mar Abr Mai  Jun Jul  Ago  Set Out Nov Dez

Figura 6.1: Niveis de radiagao ao longo do ano, software PVsyst(Fonte: Software PVsyst)

A Figura 6.2 contém os dados da simulacao no software PVsyst, ao longo do ano, como
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forma de demonstrar a variacao da radiagao e condigoes climaticas:

GlobHor DiffHor T_Amb GloblInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 kWh/m?2 ¢ kWh/mz2 kWh/m2 MWh MWh
Janeiro 167.9 88.63 27.63 181.7 178.2 11.45 11.09 0.811
Fevereiro 148.6 85.18 27.97 150.1 147.0 9.51 9.21 0.816
Marco 170.8 92.72 28.17 159.0 155:3 10.11 9.79 0.818
Abril 163.7 77.95 27.43 135.8 131.9 8.69 8.41 0.824
Maio 163.4 80.45 27.40 122.4 118.1 7.88 7.63 0.828
Junho 162.6 73.18 25.58 114.3 109.7 7.42 7.19 0.836
Julho 169.2 73.43 24.93 121.6 117.0 7.93 7.67 0.839
Agosto 167.3 82.78 2533 132.8 128.7 8.65 8.38 0.839
Setembro 167.2 75.96 25.76 148.0 144.2 9.53 9.23 0.829
Outubro 174.6 85.71 26.50 172.3 168.6 10.99 10.65 0.821
Novembro 167.0 81.36 26.33 179.3 175.9 11.37 11.02 0.817
D 0 165.6 82.20 27.20 184.1 180.8 11.60 11:23 0.811
Ano 1988.0 979.55 26.68 1801.5 1755.4 115.13 111.50 0.823
Legendas: GlobHor Irradiagdo global horizontal GlobEff Global efetivo, corrigido para JAM e sombras
DiffHor Irradiagdo difusa horizontal EArray Energia efetiva a saida do grupo
T_Amb Temperatura ambiente E_Grid Energia injetada na rede
GlobInc Incidéncia global no plano dos sensores PR Performance Ratio (Quociente de performance)

Figura 6.2: Resultado da producao de energia ao longo do ano PVsyst(Fonte: Software
PVsyst)

Na mesma, a segunda coluna é referente a irradiacao global horizontal representado em
kW h/m?, na terceira ¢ a irradiacao difusa horizontal em kWh/m?, a quarta demonstra
a temperatura ambiente média em C°, na quinta, a incidéncia global plana em kW h/m?,
a sexta representa o efeito global proveniente de sombreamento em kW h/m?, na sétima
¢ a energia gerada na saida do sistema em MW h, oitava, a energia injetada na rede em

MW h, e por ultimo a nona coluna mostra a eficiéncia do sistema em cada més.

6.1 Analise através do software Homer Pro

Para cada fonte de energia foi inserido o valor do custo para cada 1kW produzido,
assim, foi simulado no software Homer Pro, para saber o valor da energia ao longo de um
ano. Na tabela 6.1, estd o custo de 1 kW para fonte de energia através do biogas. Por
outro lado, na tabela 6.2, consta o valor de 1 painel com capacidade de 0,330 kW para

fonte de energia fotovoltaica.

Tabela 6.1: Dados de entrada software Homer Pro fonte biogas.(Fonte: adaptado Software
Homer Pro)

Capacidade (kW) | Capital ($) | Substituigao ($) | O&/M($op.hr) | Tamanho(Kw)

1 R$3.000,00 R$0,00 R$0,53 0-95

Tabela 6.2: Dados de entrada Software Homer Pro fonte fotovoltaica.(Fonte: adaptado
Software Homer Pro)

Capacidade (kW) | Capital ($) | Substituicao ($) | O&/M($op.hr) | Tamanho(Kw)

0,330 R$1.062,50 R$0,00 R$10,00 0-72
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O grafico seguinte da Figura 6.3 representa a simulacao das fontes de energia ao longo
de um ano, isto é, fazendo um comparativo entre a producao anual e o custo da energia,
utilizando os dados das tabelas 6.1 e 6.2, os dados de entrada sao referencias ao custo do
kW, investimento do mesmo e a manutencao ao longo de 25 anos.

Monthly Electric Pégdisction
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Figura 6.3: Resultado da simulagdo no software Homer Pro para duas fontes de ener-
gia(fonte: homer pro)

6.2 Resultados da Viabilidade Economica

Os custo associados a sistema hibridos podem ser divididos em dois grupos, que sao os
custos de despesa e os custo de receita. Os custo de receita estdo normalmente associados
ao lucro obtido com a venda da energia gerada, ou a uma eventual economia resultante da
reducao no consumo de combustivel ou de outras taxas. Ja os custos de despesas podem
ser relacionados aos custo de investimento inicial, custos de operagao e manutengao (OM)

e custos de reposi¢ao de equipamentos.

Os custos de investimento inicial em tais sistema estao concentrados principalmente no
modulos fotovoltaicos. De acordo com dados do mercado nacional, estima-se que o custo
dos médulos varie entre 50 % a 65 % do investimento inicial total do sistema fotovoltaico,
dependendo basicamente da finalidade e do porte do mesmo. Esses valores sao coerentes
com pesquisas de mercado internacionais, que apontam para uma participacao do custo
dos médulos entre 45% e 55% do custo inicial total (SOLARBUZZ,2008).

A figura 6.4, mostra um grafico representado ao longo de 25 anos, o retorno do investi-
mento em comparativo com custo de implantacao tanto de biogas, quanto de fotovoltaico.
Na coluna de custo demonstra o valor do projeto para implantacao tanto de biogas que
¢ de R$ 500.000,00, quanto fotovoltaico que é R$ 350.000,00. Em outra coluna retorno,

refere-se ao retorno do investimento ao longo de 25 anos de funcionamento.

Segundo (BERNARDES R.L.M.;GIAROLA, 2019) que realizou uma andlise de inves-
timento com base nos dados do estudo de caso aqui aprofundado, e ressalta que o prazo de
25 anos foi considerado para o retorno, dado que é o tempo de garantia do funcionamento
pleno do sistema. O retorno, demonstrado na figura 6.4 foi calculado considerando o valor
economizado com a geracao de energia, anualmente, levando-se em conta uma taxa de

inflagdo energética média anual de 10,80%. Além disso, a autora adicionou outros dados
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m Fotovoltaica m Biogas

RS 3.500.000,0 R$ 3.200.000,0

RS 3.000.000,0

R 2.500.000,0

RS5 2.000.000,0

R$ 1.574.000,0

R 1.500.000,0

RS 1.000.000,0

R$ 350.000,00 R$ 500.000,00
R% 500.000.0 -

RE 0.0 A

Custo{RE) Retorno{Ano)

Figura 6.4: Resultado do payback ao longo de 25 anos entre as duas fontes de ener-
gia(Fonte: Préprio Autor)

para fazer os calculos dos indicadores que ela analisou, que foram: TMA (Taxa Minima
de Atratividade) de 15,94% ao ano e um dispéndio com manutencao anual de R$ 2.000
para o projeto fotovoltaica e de R$ 3.000 para o biogas. Sendo assim, os resultados que

ela chegou podem ser observados na tabela 6.3.

Tabela 6.3: Resultados dos indicadores de retorno sobre o investimento.

Indicadores | Fotovoltaica Biogas
VPL (RS) 82.271,26 -260.303,74
TIR(%) 18,40 9,18
VPLa(R$) 13.447,36 -42.546,89
TIRm(%) 17,17 13,02
IBC(R$) 1,75 0,71
PB(periodo) 7,38 13,29
PBd (periodo) 17,35 acima de 25 anos

Adaptado pelo préprio autor Fonte:(BERNARDES R.L.M.;GIAROLA, 2019)

Tem-se que, para o investimento em energia fotovoltaica, tanto o VPL (valor presente
liquido) como o VPLa (valor presente liquido anualizado) demonstraram resultados po-
sitivos. A TIR (taxa interna de retorno) e TIRm (taxa interna de retorno modificada)
apresentaram resultados maiores que a TMA considerada (15,95%), ao passo que o IBC
(indice beneficio e custo) revelou que para cada R$ 1 real investido, tem-se um retorno
de R$0,75 centavos. Por fim, o periodo de recuperacao do investimento calculado pelo
PB (tempo de retorno para pagamento) e pelo PBd (tempo de retorno para pagamento
descontado) foram bastante razodveis, indicando que esta é uma opgao viavel para o in-
vestimento ser efetivado. Por outro lado, os indicadores para o investimento em Biogas
nao demonstraram tanta vantagem assim para ser levado em consideracao. O VPL e o

VLPa deram resultados negativos indicando retorno maiores que a TMA. A TIR e TIRm
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também foram inferiores a TMA utilizada, o IBC revelou-se menor que 1, e, apesar do
periodo de PB ter sido razodvel, o PBd, ficou acima do periodo de andlise (25 anos).

Levando-se em conta apenas esses resultados o investimento nao é rentavél financeira-

mente (BERNARDES R.L.M.;GIAROLA, 2019).

Segundo Silva (2009), "a Taxa interna de Retorno (TIR) ¢é a taxa de juros com a
qual o valor presente de um fluxo de caixa futuro analisado se iguala ao valor presente
do investimento'. Ainda segundo o mesmo autor, "a taxa de retorno permite descobrir
e comparar o rendimento de uma aplicagdo com uma outra taxa para se saber se ¢ ou
nao vantajoso". Segundo Marquezan (2006), o valor presente liquido é "o valor das somas
algébricas de fluxos de caixas futuros, descontados a uma taxa de juros compostos, em
uma determinada data'. Ja o PayBack se refere ao periodo de tempo necessario para

recuperar o investimento inicial.

Tabela 6.4: Levantamento do Consumo Anual da Fazenda Sabia.

Més/Ano | Consumo (kWh) | Média (Kwh/dia) [ Dias
MAR/18 54.200 1.935,71 28
FEV/18 7.560 236,25 32
JAN/18 8.040 277,24 29
DEZ/17 24.320 838,62 29
NOV/17 6.080 184,24 33
ouT/17 12.760 440,00 29
SET/17 2.000 58,82 34
AGO/17 17.360 560,00 31
JUL/17 14.920 481,29 31
JUN/17 5.280 170,32 31
MAI/17 1.080 38,57 28
ABR/17 1.080 32,72 33
MAR/17 11.880 383,22 31
Total 13.875 469,68 33,25

(Fonte:feito pelo préprio autor)

Conforme tabela 6.4, em média devemos ter uma geracao mensal de 13.875 kwh/més,
assim, dividimos em diferentes fontes de energia uma para biogéds que tera uma capacidade
80 kVA que entao gerard um média de 9.900 kWh/més, assim, os outros 72,6 kWp de
energia fotovoltaica gerard outros 9.075 kWh/més. Abaixo, descriminado a geragao de

cada fonte de energia e a economica gerada pelas mesmas ao longo de um ano.

Conforme a tabela 6.5 foi considerado uma taxa de R$0,4602 kWh conforme conta
de energia junto a concessionaria de energia, CEMIG-D. Cada fonte de energia em mé-
dia gerard uma economia de R$ 50.000,00/ano juntas, podendo chegar ao valor de R$

100.000,00/ano, assim, serd desconsiderado manutencao e financiamento para instalagao
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Tabela 6.5: Energia gerada pelas diferente fontes de energia Biogés/Fotovoltaica

Fonte Més(kWh/més) | Ano(kWh/ano) | Valor(R$/ano)
Fotovoltaica 9.075 108.900 50.115,78
Biogés 9.900 118.800 54.671,76

(Fonte:feito pelo préprio autor)

dos sistemas, apenas valor bruto de economia. Contudo, o tempo de retorno para paga-
mento de todo o sistema seria em média de 10 anos, considerando apenas valores mensais

descontando o valor investido que seria em torno de R$750.000,00.

6.3 Efeitos sobre o solo

A qualidade de um solo é determinada por pardmetros fisicos (porosidade, textura, teor
de umidade), quimicos (teor de umidade, pH) e bioldgicos (tipo, quantidade de microrga-
nismos e sua atividade). A qualidade do solo é afetada pela composicao do biofertilizante,
no caso de poluentes quimicos, os quais sao toxicos para os organismos presente no solo.
O material organico a partir de biofertilizante aumenta a capacidade de tamponamento
do solo, da agua e do ar no perfil do solo, além de afetar positivamente os microrganismos
do solo. A maioria dos microrganismos presentes no solo sao heterotréficos, o que significa
que usam compostos organicos de carbono como uma fonte de carbono e energia durante

o crescimento.

A adicao de matéria organica ao biofertilizante conduz a uma estimulacao generalizada
do crescimento microbiano. Microrganismos desempenham um papel-chave na fertilidade
do solo, a medida que a matéria organica mineraliza e libera varios nutrientes. Os mi-
crorganimos facilitam a nutricao das plantas formando polissacarideos que estimulam a
formacao de agregados estdveis e também os protege contra o ataque de doencas. Além
disso, o teor de nitrogénio mineral (amoénio) presente no biofertilizante faz com que as
plantas se desenvolvam bem, conduzindo a um aumento de proporcao de carbono no solo
pela secrecao de raiz. O uso de adubos organicos pode levar a emissao de amonia (N Hs)
e gases de efeito estufa, como o éxido nitroso (N2O) e o metano (CH;) (KARLSSON
T.; KONRAD, 2014).

A amonia é liberada principalmente a partir do biofertilizante, enquanto o 6xido ni-
troso e o metano sao resultado do aumento da atividade microbiana no solo. A amodnia
pode fixar-se no biofertilizante tanto durante o armazenamento quanto durante a apli-
cacao. O método de distribuicao tem grande importancia para essas emissoes, pois a
dispersao na superficie leva a maiores perdas de nitrogénio do que a injecao superficial.
Os microrganismos transformam a amonia presente no solo em éxido nitroso. A degrada-

¢ao microbiana da matéria organica também pode levar a emissoes de metano. A injecao
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superficial reduz essas emissoes, pois, além da técnica de dispersao, o tipo de solo exerce

grande influéncia no que se refere a magnitude das emissoes.
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CAPITULO

Conclusoes

Com a escassez de recurso naturais, as geracoes atuais de energia se tornaram inviaveis,
por isso, o conceito de sistema hibrido tendo em vista a descentralizagao e diversificagao da
matriz energética, apresenta-se como uma oportunidade, tanto de fornecimento de energia
quanto para mitigacao dos impactos ambientais associados. Visando o melhoramento na
qualidade da energia elétrica nas areas rurais, as fontes alternativas surgiram como solucao
para os problemas encontrados (como redes de distribuigoes instéveis e quedas de tensoes).
Sendo assim, este estudo objetivava demostrar o retorno de investimento econémico de

sistemas hibridos isolados com biogas e fotovoltaica.

Através de célculos e simulagoes foi demonstrado a funcionalidade do sistema, bem
como suas viabilidades e rentabilidades através da geracao distribuida isolada, podendo
observar através desse estudo de caso que, ao aplicar um investimento inicial de R$
500.000,00 para biogas e R$ 350.000,00 para o fotovoltaico e ter ao longo de 25 anos,
um retorno de R$ 3.200.000,00 para a energia solar e R$ 1.574.100,00 para o biogéds, em
termos de economia de energia. Portanto, evitaria gastos em melhoramento de redes de
distribuicao, causaria menores impactos ambientais de fontes de energia atuais e a quali-
dade da energia aumentaria significativamente, além disso o retorno do investimento seria

rapido e seguro.

Conforme apresentado no Capitulo 6, a simulacao nos softwares apresenta valores
relevantes para uma andlise economica de tempo de retorno. Os experimentos mostraram
quanto mais matéria organica e a irradiancia da regiao onde estd implantado o sistema,
maior serd sua producao de energia. Conforme o capitulo 3, o dimensionamento de um
sistema de biogas em uma rede isolada para estabelecimentos rurais, precisa levar em
consideragdo a quantidade matéria organica e animais confinados para geracao de energia
elétrica, por outro lado, o fotovoltaico é baseado em posicionamento da regiao ao longo
do globo terrestre, para isso, leva-se em consideracao a latitude da edificacdo e o nivel de
irradiancia.

Ademais, as fontes alternativas e renovaveis de energia elétrica podem contribuir de
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forma significativa para o sistema elétrico nacional, operando como Geracao Distribuida
proximas aos centros/pontos de consumo. Neste contexto, a geracao distribuida vem ga-
nhando destaque no cenario da geracao convencional de energia elétrica, ampliando sua
percentagem na matriz energética dos paises, e, deixando de ser conectada somente em
elevadas tensoes (principalmente subtransmissao), migrando também para a conexao em
baixa tensao, nas redes de distribui¢ao convencionais em corrente alternada. Com este es-
tudo de caso, notou-se que com redes isoladas pode-se obter resultados satisfatorios e com
uma boa viabilidade econémica, usando tanto a matéria organica e irradiacao solar para
produzir energia para o estabelecimento rural, bem como para produzir biofertilizantes

para o solo do mesmo.

7.0.1 Sugestoes para trabalhos futuros

(A Construir modelos de geracao hibrida em pequena escala e testar os experimentos

nos locais mencionados para comparar os resultados.

1 Fazer um levantamento e incluir o retorno financeiro do uso biometano nas frotas de
maquinas rurais e urbanos, como frotas de 6nibus e tratores, ao invés de combustiveis

fosséis.

1 Fazer uma analise econdmica mais profunda, isto é, levando em consideracao taxa

de juros e inflacao nos calculos de tempo de retorno de investimento.

(A Trazer resultados que elimina a necessidade de rede de transmissao para geracao de
sistemas isolados com fontes de energia alternativas considerado o valor de tempo

de retorno de investimento.
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