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“A crise é a melhor bengdo que pode ocorrer com
as pessoas oOu paises, porque a crise traz
progressos. A criatividade nasce da angustia,
como o dia nasce da noite escura. E na crise que
nascem as invencBes, os descobrimentos e as
grandes estratégias.”

Abert Einstein






RESUMO

O aproveitamento energético na criagdo de porcos reduziu ao longo do
tempo. Além disso a criacdo intensiva do agora suino fez com que o
risco de poluicdo ambiental se tornasse insustentavel. Uma alternativa
para ambos os problemas ¢ a instalagdo de plantas de geragdo de energia
elétrica a biogas (PGEB) e a formacao de biossistemas integrados (BSI).
Recentemente, através da resolu¢do normativa 482, a ANEEL criou o
sistema de compensacdo de energia elétrica (SCEE) que permite a
conexdo das PGEBs a rede e 0 armazenamento de energia elétrica. Com
0 objetivo de avaliar a viabilidade técnica e econdmica dos BSls, foi
estudada uma populacdo de 619 suinocultores do Extremo Oeste
Catarinense. Considerando a possibilidade de cogera¢do, foram
propostas 4 configuragdes de PGEB: isolada, conectada, aquecida e ndo
aquecida. Para considerar o efeito das condicGes climaticas e de cargas
variaveis na producdo de biogas e energia elétrica, foi desenvolvido um
simulador dindmico do BSI. Através do simulador foi possivel obter o
desempenho das plantas ao longo de um ano inteiro e avaliar a
influéncia do clima, do aquecimento e do SCEE na producéo de biogéas e
energia elétrica. Péde-se constatar a falta de motogeradores adequados
as plantas conectadas, a inadequacdo da RN 482 aos projetos e o
tamanho médio reduzido das granjas. Além disso, fatores como a
limitacdo da poténcia instalada e a precaria rede elétrica na populagdo
reduzem a eficiéncia da conversdo do biogas em energia elétrica, o que
compromete a viabilidade econdmica. A producdo de biogas foi 30%
maior nas plantas aquecidas. Em média, a producéo de biogas recupera
16% da energia contida na ragdo e melhora a eficiéncia da granja em
50%. A baixa eficiéncia da conversdo em energia elétrica faz estes
valores cairem para 3 e 8,6%, respectivamente. Apesar da melhora
ambiental e energética, os BSIs propostos se mostraram inviaveis
econbmicamente, apresentando melhores indicadores a medida que o
consumo de energia elétrica e a producdo de biogds aumentam,
viabilizando-se a partir de 8000 kWh/més, o que necessita 2000 suinos
em terminacdo ou 420 matrizes. Apenas 1,5% das granjas estudas
atendem a estes critérios.

Palavras-chave: Microgeracdo, Biogéas, Cogeradores, Geragdo
termelétrica, Cogeracdo, Sistema de compensacao de energia elétrica.






ABSTRACT

The energy recovery in pig breeding has been reduced over time.
Moreover, the intensive rearing of now called swine result in
unsustainable risk of environmental pollution. An alternative to both
problems is to install plants of electric energy (EE) from biogas (PGEB)
and formation of integrated biosystems (BSI). Recently, by means of
normative resolution (RN) 482, the National Electric Energy Agency
(ANEEL) created the electric energy compensation system (SCEE) that
allows PGEBs to connect to the grid and store EE. In order to assess the
technical and economic viability of BSls, was studied a population of
619 swine farmers in the Far West of Santa Catarina state. Considering
the possibility of cogeneration, it has been proposed 4 PGEBs layouts:
isolated, connected, heated and unheated. To consider the effect of
weather conditions and variable loads in the production of biogas and
EE, was developed a dynamic simulator of the BSI. Through the
simulator was possible to obtain the plant performance over a full year
and evaluate the influence of climate, heating and SCEE in the biogas
and EE production. It might be noted the lack of gensets with adequate
capacity for connected plants, inadequacy of RN 482 to the projects and
the reduced average size of farms. In addition, factors such as the
limitation of installed capacity and single phase power grid in the
population reduces the biogas conversion efficiency into EE, which
undermines the economic viability. The biogas production was 30%
higher in heated plants. On average, biogas production recovers 16% of
the energy contained in the ration and improves farm efficiency by 50%.
The low conversion efficiency in EE leads these values to fall to 3 and
8,6%, respectively. Despite of the environmental and energetic
improvements, the proposed BSIs proved economically unviable,
achieving better indicators as the consumption of EE and biogas
production increases, becoming viable from 8000 kWh/month, what
need 2000 hogs or 420 sows. Only 1.5% of the studied farms meet this
criteria.

Keywords: Microgenaration, Biogas, Micro-CHP, Thermoelectric
generation, Cogeneration, Net metering.
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Poténcia instalada (kW)

Tempo (h); Tempo do fluxo de caixa (anos)
Profundidade do biodigestor (m)

Comprimento superior do biodigestor (m)

Comprimento inferior do biodigestor (m)



Ls Largura superior do Biodigestor (m)
Li Largura inferior do biodigestor (m)
Agup Area da superficie do substrato (m?)

Area das paredes do biodigestor (m?)

Ar Area do piso do biodigestor (m?)

Acop Area de cobertura do biodigestor (m?)

Vewn Volume ocupado pelo substrato (m®)

Vyss Volume do gasdémetro (m?)

H, Profundidade do tanque de biofertilizante (m)

Cor Comprimento superior do tanque de biofertilizante (m)
Ciy Comprimento inferior do tanque de biofertilizante (m)
L, Largura superior do tanque de biofertilizante (m)
L, Largura inferior do tanque de biofertilizante (m)

v, Volume do tanque de biofertilizante (m®)

Pot,, 4 Poténcia maxima do motogerador (kW)

Vbiog 4s Consumo de biogas pelo motor (Nm*/h)

Weer Poténcia elétrica gerada; Carga elétrica (kW)

T Temperatura (°C)

Qgex Calor liberado nos gases de exaustdo do motor (kW)
P Pressdo (kPa)

Qmef Calor dissipado no arrefecimento do motor (kW)
Ngr s NUmero de mols de ar estequiométrico

Neoy;gex NUmero de mols de CO, nos gases de exaustdo
Ny,0 Numero de mols de H,O nos gases de exaustdo

My, gex NUmero de mols de N, nos gases de exaustéo

f Raz&o méssica combustivel/ar

my Massa de combustivel (kg)

My, Massa de ar (kg)



fs Raz&o massica combustivel/ar estequiométrica

Nar r NUmero de mols de ar real

Ngr s NUmero de mols de ar estequiométrico

m Vazdo massica (kg/s)

Cp arref Calor especifico do liquido de arrefecimento (kJ/kg°C)

h Entalpia especifica em ralagdo ao estado de referéncia (kJ/kg)

Quciioss Calor perdido pelo MCI (kW)

Wier Poténcia de eixo produzida pelo MCI (kW)

Wecrr Poténcia elétrica liquida gerada pelo SGEE (kW)

We g Poténcia elétrica consumida pelo SAB (kW)

Weep Poténcia elétrica da bomba de agitagcdo do SGB (kW)

Ebiog ss.sceg Poténcia do biogas consumida pelo SGEE (kW)

QsGEE loss Calor perdido no sistema de geracdo de energia elétrica (kW)
Cpaq Calor especifico do liquido de aquecimento (kJ/kg°C)
Uarref Coeficiente global de transferéncia de calor do trocador
4gua-agua arrefecimento (W/m?°C)

Agrref Area total de transferéncia de calor do trocador gua-agua

arrefecimento (m?)

Wel_arref Poténcia elétrica da bomba do circuito de arrefecimento do motor
(kw)

anses Calor recuperado dos gases de exaustdo (kW)

Cp gex Calor especifico dos gases de exaustdo do motor (kJ/kg°C)

Ugases Coeficiente global de transferéncia de calor do trocador de calor
gas-agua (W/m?°C)
Agases Area total de transferéncia de calor do trocador de calor gas-agua

(m’)

Welaq Poténcia elétrica pela bomba do circuito de aquecimento do
biodigestor (kW)



Qbiu Jatil
Qsobra

QSAB,loss

E biog as_com

E biog as_sem

Mgyp

Calor disponivel para aquecer o biodigestor (kW)

Coeficiente global de transferéncia de calor do trocador de calor
4gua-agua biodigestor (W/m?C)

Avrea total de transferéncia de calor do trocador de calor agua-
agua biodigestor (m2)

Calor utilizado para aquecimento do biodigestor (kW)

Calor descartado pelo controlador de temperatura (kW)

Taxa de calor perdido pelo SAB (kW)

Coeficiente de performance do SAB

Poténcia do biogas produzido com o SAB (kW)

Poténcia do biogas produzido sem o SAB (kW)

Vaz8o méssica do substrato na bomba de agitacdo (kg/s)

Ebiog ss,queimador  POtéNCia do biogas enviado ao queimador (KW)

Ebiog as
Vsub

CPsub

ATsyp
dt

qup

qub
Qsolo
cp gas

dTgéS

dt

Qamb

QCUTlV

Poténcia do biogas produzido (kW)
Volume de substrato (m°)
Calor especifico do substrato (kJ/kg°C)

Derivada da temperatura do substrato em relacdo ao tempo

Taxa de calor perdido na superficie do substrato para o biogas
(kw)

Taxa de calor para aquecer o substrato que entra (kW)

Taxa de calor perdida para o solo (kW)

Calor especifico do biogas (kJ/kg°C)
Derivada da temperatura do biogas em relagdo ao tempo

Taxa de calor perdida para o ambiente na cobertura do
biodigestor (kW)
Taxa de calor trocada por convecgdo entre o substrato e 0 biogas

(kW)



Vvento

Ucob
h;

lcub
kcob

Edejeto

E

efluente

E

suinos,e
Eyagio
Wscs
Eiuinos.s
IRRpi0y 55
IRRg;
IRRz,

IDBSI

Taxa de troca de calor por radiacdo entre o substrato e o biogés
(kw)

Coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo entre o
substrato e o biogas (W/m®°C)

Vazdo massica do substrato que entra no biodigestor (kg/s)
Calor especifico do substrato (kJ/kg°C)

Temperatura do substrato que entra no biodigestor (°C)
Coeficiente médio de transferéncia de calor no solo (W/m?cC)
Temperatura equivalente sol-ar (°C)

Irradiacéo solar total (W/m?)

Coeficiénte combinado de transferéncia de calor por radiagdo e
convecgao na superficie exterior do biodigestor (W/m?°C)
Velocidade do vento (m/s)

Coeficiente global de transferéncia de calor através da cobertura
do biodigestor (W/m?C)

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo na superficie
interna da cobertura do biodigestor (W/m?°C)

Espessura da cobertura do biodigestor (m)

Condutividade térmica da cobertura do biodigestor (W/m°C)
Taxa de energia quimica do dejeto (kW)

Energia quimica perdida no efluente do biodigestor (kW)

Taxa de entrada de energia na forma de suinos (kW)

Taxa de entrada de energia na forma de racéo (kW)

Taxa de entrada de EE no sistema de criacdo de suinos (kW)
Taxa de saida de energia na forma de suinos (kW)

indice de recuperacio da energia da raco como biogas

indice de recuperacéo da energia da ragdo como EE

indice de recuperacéo da energia da racdo como EE liquida

indice de desempenho do BSI



T_amb Temperatura ambiente (°C)

I_t Irradiacéo solar total (W/m?)

V_vento Velocidade do vento (m/s)

EED antes Consumo de energia elétrica da distribuidora antes da PGEB
(kwh)

EEp gepos Consumo de energia elétrica da distribuidora depois da PGEB
(kwh)

Ricolado Receita das PGEBs isoladas (R$/ano)

$kWh Valor do kWh (R$)

Rpgg Receita referente ao consumo de energia elétrica evitada
(R$/ano)

Reeg Receita referente ao saldo de créditos de energia elétrica
(R$/ano)

Dgceg Despesa referente a recuperagéo de créditos (R$/ano)

CEE Creéditos de energia elétrica (kWh)

CEEG Créditos de energia elétrica gerados (KWh)

CEER Creéditos de energia elétrica recuperados (kWh)

$CEE Valor dos créditos de energia elétrica (R$/kWh)

$usc Valor do uso do sistema de compensagao de energia elétrica
(R$/kWh)

R onectado Receita das PGEBS conectadas (R$/ano)

Rpces Receita liquida da PGEB (R$/ano)

R Receita bruta da PGEB (R$/ano)

0&M Custo de operacdo e manutencdo (R$/ano)

TMA Taxa minima de atratividade (%)

VPL Valor presente liquido (R$)

Igs; Investimento inicial no biossitema (R$)

n Periodo de tempo da analise financeira (anos)

i Taxa de juros considerada (%)

TIR Taxa interna de retorno (%)



$kW hpruzo s Custo do kWh bruto produzido (R$)

$KW g

Custo do kwWh liquido produzido (R$)

SIMBOLOS GREGOS

Net

NGER

pbiog as

ATmotor

APmotor

NGruro
NsGEE

ATML,arref

AP, arref ,q

AParref f

Varre f

APbombol ,arref
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ATML,gases

AP

gases

q

Eficiéncia média de conversdo do biogas em energia elétrica
Eficiéncia do gerador
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Condutividade térmica do solo (W/m°C)

Massa especifica do biogas (kg/m?)

Diferenca de temperatura do liquido de arrefecimento na entrada
e na saida do motor (°C)
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1 INTRODUCAO

O uso do porco na cozinha brasileira data praticamente da época
do descobrimento. Estimulado pela falta de méo de obra para o plantio e
criacdo de animais nas regides mineradores de Minas Gerais do século
XVIII, e devido principalmente a simplicidade de sua criacdo, onde
restos de comida e outros produtos nativos como bananas e inhames
compunham a “lavagem” usada como ragdo necessaria para o
fornecimento de banha, torresmo, carne e linguica.

Este tipo de criagdo foi utilizado também pelos imigrantes
italianos e alemédes que se instalaram principalmente na regido sul do
pais no final do século XIX e inicio do século XX. Nesta época, 0
produto mais importante do porco era a banha, pois era utilizada no
preparo de alimentos, na producédo de sabdo e como lubrificante, sendo a
carne um produto secundario. Este tipo de criagdo de porcos apresentava
um alto aproveitamento energeético, pois se valia da utilizagdo de restos
de comida para sua alimentacéo, e apresentava um alto indice de uso dos
“produtos” derivados do porco.

A partir da década de 70, devido principalmente ao surgimento
dos 6leos vegetais, a carne do agora suino, passou por uma grande
transformacdo genética e tecnoldgica, tendo uma reducdo de 20% de
gordura corporal. Junto com esta transformagdo, estd o sistema de
producdo integrado & indUstria, sistema onde o suino e a racéo, agora a
base de milho e soja, sdo fornecidos ao produtor, que ganha para criar o
animal.

Este sistema de criagdo embora altamente tecnificado, fez com
gue a suinocultura se tornasse cada vez mais desintegrada do sistema de
producdo da propriedade e diminuiu consideravelmente o
aproveitamento energético da criacdo de suinos.

Com o advento do modelo integrado de producéo, a atividade se
ampliou desordenadamente, sem considerar critérios de sustentabilidade
ambiental. Em busca de maior produtividade e redugdo de custos, a
produtividade por animal e por area, aumentou consideravelmente,
passando-se a produzir grandes quantidades de dejetos em pequenas
extensdes de terra que se manejados de maneira incorreta acabam por
poluir dguas e solos além de intensificar a produgdo de gases do efeito
estufa.

Segundo dados da producdo pecuaria municipal de 2012 (IBGE,
2013), o rebanho suino brasileiro é de aproximadamente 38,8 milhdes de
cabecas, sendo a regido Sul responsavel por 49,5%, o Sudeste por
18,4%, o Nordeste por 15,1%, o Centro-Oeste por 13,2% e o Norte por
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3,8%. Vale destacar que, na regido Sul, Santa Catarina é responsavel por
19,3% do rebanho nacional, seguida pelo Rio Grande do Sul com 16% e
do Parana com 14,2%.

A suinocultura brasileira apresenta algumas diferencas regionais
importantes. No Sul, a escala de producdo € menor, especializada,
segregada em multiplos sitios com pouca producdo de grdos e com
participacdo majoritaria da agricultura familiar integrada a empresas e
cooperativas agroindustriais. No Sudeste predomina a criacdo em ciclo
completo por produtores independentes de médio e grande porte, mas
com aumento das granjas integradas.

Devido principalmente ao custo da racdo, e da grande
disponibilidade de &rea para disposi¢cdo dos dejetos, possibilitando a
integracdo da suinocultura a pecudria, existe uma tendéncia que a
atividade migre para regifes produtoras de grdos como o Centro-Oeste,
onde predominam granjas independentes de grande porte e altamente
automatizadas.

1.1 CONTEXTUALIZAGAO E MOTIVAGAO

A grande quantidade de suinos em uma pequena area, aliado a um
relevo acidentado, como é o caso da regido Oeste de Santa Catarina, que
concentra aproximadamente 75% da producdo do estado, somado ao
baixo conhecimento técnico dos produtores em relacdo ao tratamento
dos dejetos, representa um alto risco ambiental para a regido.

Atualmente a grande maioria dos dejetos suinos é armazenada em
lagoas a céu aberto que quando cheias sdo esvaziadas parcialmente
langando-se os dejetos, ainda com grande carga poluidora, nas lavouras,
0 que pode contaminar as aguas de rios e o lencol freatico bem como os
solos por receber excessiva carga organica.

Porém este problema tem uma solugdo ambientalmente correta,
gue é a utilizacdo de biodigestores e a geracdo de energia elétrica com o
biogas produzido pela decomposicdo anaerdbia dos dejetos, evitando
assim a emissdo de metano para a atmosfera, recuperando parte da
energia que seria perdida, diminuindo a sua carga organica e permitindo
a fertirrigacdo com o biofertilizante proveniente do processo.

Para a realizacdo deste trabalho, teve-se como base de estudo os
dados de 619 produtores de suinos de 17 cidades da regido Extremo
Oeste de Santa Catarina e Noroeste do Rio Grande do Sul, integrados a
Cooper Al sediada na cidade de Palmitos/SC. Estes 619 produtores,
possuem um rebanho de 261039 suinos em terminacdo e 33131
matrizes, representando aproximadamente 5% dos suinos em terminacgéo
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e matrizes do estado de Santa Catarina. O nimero médio de matrizes e
suinos em terminacédo na populagdo é de 259 e 542 respectivamente.

Estima-se que o potencial de geracdo de energia elétrica com 0
biogas produzido a partir de dejetos suinos no Brasil é de 500 MW,
potencial este suficiente para abastecer toda a energia consumida pelos
préprios produtores de suinos, abaixando assim seus custos de producéo.

A producdo de biogds e energia elétrica na suinocultura,
juntamente com a fertirrigacdo fazem parte do que o autor chama de
modo circular de producéo, onde as plantas transformam a luz do sol e
0s nutrientes do solo em biomassa, que vira racdo, que vira carne e
dejetos. A carne vira energia para 0 consumo humano e os dejetos
viram biogas e biofertilizante. O biogas sera convertido em energia
elétrica, térmica, gas carbdnico e agua. O biofertilizante sera aplicado no
solo e servira de nutriente para as plantas que além deles usardo o gas
carbénico e a agua do processo de combustdo do biogas para produzir
mais biomassa que virard racdo, reiniciando assim o ciclo. Para
determinar se 0 modo de producdo proposto é mais eficiente que o atual
h& a necesséria de uma analise energética.

Apesar da implantagdo do modo circular de producdo na criagdo
de suinos aparentemente ser a alternativa ideal para se obter uma
suinocultura sustentivel, esta ideia ainda enfrenta grandes barreiras
técnicas, econdmicas e politicas, como a falta de tecnologia adequada ao
tamanho das propriedades da regido Sul, falta de profissionais
gualificados, falta de incentivos para projetos deste tipo, falta de
incentivo a fabricantes de equipamentos da cadeia do biogas e a
incidéncia de impostos sobre a energia elétrica gerada por meio da
micro e minigeracdo distribuida.

Em Abril de 2012 a ANEEL publicou a resolugdo normativa N°
482 que estabelece as condigdes gerais para 0 acesso de microgeracdo e
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e
0 sistema de compensacgdo de energia elétrica.

Grande parte das plantas de geracdo de energia elétrica utilizando
biogas de suinos enquadra-se em microgeracdo (até 100 kW) e
minigeragdo (de 100 kW até 1 MW). Devido a recente normatizagdo do
acesso a rede para plantas desse tipo, faz-se necessaria a analise da
viabilidade técnica e econdmica destas plantas levando em consideracao
a nova resolucdo e o sistema de compensagéo de energia.

Dentre as variaveis que possuem maior influéncia na produgéo de
biogas, esta a temperatura do substrato dentro do biodigestor. Devido a
possibilidade de utilizar a energia térmica, proveniente da geragdo de
energia elétrica, para aquecimento do biodigestor, faz-se necessario o
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estudo do uso da cogeracdo para este fim e de sua influéncia sobre a
producdo de biogas e energia elétrica.

Assim, o foco deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica e
econdmica da microgeracdo de energia elétrica na populacdo em estudo,
levando em consideracdo ou ndo o sistema de compensa¢do de energia
elétrica. Na analise foram propostas duas granjas representativas da
populacdo, uma com capacidade para 542 suinos em terminacao, e outra
com 259 matrizes. Considerando a possibilidade de aproveitamento do
calor liberado pela agua de arrefecimento e gases de exaustdo do motor,
foi proposto o uso da cogeracdo para aquecimento do biodigestor, sendo
a viabilidade técnica e econdmica reavaliada.

E neste contexto e com motivacio de transformar o modo de
producdo circular, e o potencial de geracdo de energia elétrica a partir do
biogas em realidade, que esta dissertagdo esta inserida. Servindo
principalmente para capacitar pessoal no aproveitamento energético do
biogas por meio da geracdo distribuida, guiar o desenvolvimento de
projetos futuros e promover a micro e minigeracdo de energia elétrica a
partir do biogés.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral

Avaliar a viabilidade técnica e econdmica da microgeracdo de
energia elétrica a partir do biogas de dejetos suinos, levando em
consideracdo o sistema de compensacdo de energia elétrica e o uso da
cogeragao no aquecimento do biodigestor.

1.2.2 Especificos

 Definir e caracterizar uma populacdo de estudo representativa da
criagdo de suinos catarinense;

» Levantar o0s requisitos dos projetos considerando as
caracteristicas da populagéo e a RN 482 da ANEEL;

» Analisar a viabilidade técnica da producdo de biogas e energia
elétrica na populacéo;

* Realizar a andlise termodindmica da criacdo de suinos, das
plantas de geracdo de energia elétrica a biogas, e dos biossistemas
integrados formados, com e sem aquecimento do biodigestor e
conectado ou néo a rede da distribuidora;
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» Simular a producdo instantdnea de biogas e energia elétrica
levando em consideragao as condi¢des climaticas locais e a curva
de carga das propriedades;

» Analisar a viabilidade econdmica das plantas propostas;

* Avaliar a adequacdo da RN 482 em relacdo a producdo de energia
elétrica a partir do biogas de dejetos suinos.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em 7 capitulos. Neste capitulo
introdutério foram descritos a contextualizagdo e motivagéo do assunto,
objetivos geral e especificos.

No capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografica sobre dejetos
suinos, digestdo anaerobia, biodigestor, biogas, producdo de EE com
biogas, cogeracdo a biogas, geracdo distribuida, viabilidade técnica e
econdmica da geracdo de EE a partir do biogas de dejetos suinos e
balango energético na criacdo de suinos.

O capitulo 3 apresenta a caracterizacdo e estudo da populagdo que
serviu de base para o trabalho, estimativa da producéo de biogas, calculo
do potencial de geracdo de EE, levantamento das possibilidades e dos
equipamentos necessarios e disponiveis no mercado para geracao de
biogas e EE, anélise da adequagdo dos equipamentos aos projetos e
determinacdo de propriedades representativas da populagéo.

No capitulo 4 é realizada a andlise técnica das plantas de geracao
de energia elétrica a biogas (PGEB) propostas para as propriedades
representativas, contemplando a analise termodinamica dos biossistemas
integrados (BSI) formados e seus subsistemas e a simulagdo dinamica
dos BSlIs levando em consideracdo as condigdes climéticas locais, as
perdas térmicas do biodigestor e a curva de carga das granjas;

O capitulo 5 apresenta a analise econdmica dos BSls,
contemplando o célculo do custo da energia elétrica gerada, taxa interna
de retorno, valor presente liquido, tempo de retorno do investimento,
preco minimo da EE e investimento maximo para tornar o BSI viavel,

O capitulo 6 apresenta e discute os resultados obtidos nas analises
técnica e econdmica dos BSls.

O capitulo 7 apresenta a conclusdo e sugestdes para trabalhos
futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 OS DEJETOS DE SUINO

Tratando-se da geracdo de energia elétrica a partir do biogas de
dejetos suinos, é de fundamental importancia que a planta de geracao
receba um dejeto de qualidade para proporcionar a maior producéo de
biogas. O dejeto neste caso é a matéria prima fundamental para a
producdo de biogas e posterior conversdo em energia elétrica e térmica.

2.1.1 Volume produzido

Vérios fatores influenciam no volume de dejetos produzidos, tais
como 0 manejo, o tipo de bebedouro, sistema de higienizacdo adotado
(frequéncia e volume de agua utilizada), bem como, o nimero e
categoria de animais e seu estado psicolégico (BELLI F°, 1995;
OLIVEIRA, 2001).

Segundo Konzen (1983), a producdo média diaria por suino é de
8,6 litros/dia. A Tabela 1 apresenta as variacfes das quantidades de
dejetos liquidos produzidos de acordo com diferentes categorias dos
suinos.

Tabela 1 - Producgdo de dejetos por categorias dos suinos

. Esterco + Dejetos
Cateroria Esterco . L
dos suinos | (kg/dia) urina | liquidos

(kg/dia) (lidia)

5-100 kg 2,30 4,90 7.00
Gestago 3,60 11.00 16,00
Lactagdo 6,40 16.00 27,00
Macho 3,00 6,00 8,00
Leitdo 0,35 0,95 1.40
Média 2,35 5,80 8,60

Fonte: Konzen (1983)

A fim de medir o consumo de 4gua e a producdo de dejetos na
suinocultura do estado de Santa Catarina, Tavares (2012), avaliou
diariamente 15 granjas de crescimento e terminacdo entre abril e
dezembro de 2011, obtendo o valor médio de 4,84 litros de dejetos por
animal por dia para um tempo de alojamento de 18 semanas. Este valor
foi recentemente adotado pela FATMA (2015) como referéncia para
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construcdo de sistemas de tratamento de dejetos e esta
consideravelmente abaixo do adotado anteriormente que era de 7 litros
por animal por dia.

2.1.2 Soélidos totais ST e sélidos volateis SV

Entre as caracteristicas fisico-quimicas do dejeto, a concentracdo
de ST e dos SV é uma das mais importantes para a producdo de biogas.
Segundo Lucas Junior (1994) e La Farge (1995), os SV representam
entre 70 a 75% dos ST, e estdo diretamente relacionados com a
producdo de biogas. Assim, quanto maior for a concentracdo de SV na
alimentacdo diaria do biodigestor, maior serd& a capacidade do
biodigestor de produzir biogas (OLIVEIRA & HIGARASHI, 2006).

A relagdo SV/ST indica a degradabilidade de um residuo
organico e quanto maior for o valor dessa relacdo no dejeto que entra no
biodigestor, maior serd o potencial de producdo de biogds. Quanto
menor for a relagdo SV/ST na saida do digestor maior foi a converséo
desse potencial (GUSMAO, 2008).

Na Tabela 2 podemos observar os valores médios mais recentes
obtidos por Tavares (2012) em 15 propriedades do Meio Oeste de Santa
Catarina.

Tabela 2 - Concentragdo de ST e SV em propriedades do Meio Oeste
Catarinense

Variavel Alojamento Média Des~v|o Minimo | Maximo
(semanas) padréo(c)

ST (g/l) 18 63,02 15,43 41,41 90,74

SV (g/l) 18 47,67 12,16 30,98 70,50

Fonte: Adaptado de Tavares (2012)
2.2 A DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerébia é um processo em que alguns
microrganismos que atuam na auséncia de oxigénio, atacam a estrutura
de materiais organicos complexos, produzindo compostos simples como
0 metano (CH,) e o dioxido de carbono (C0O,) (SANCHEZ et al.,
2005).

Segundo Kunz, et al., (2004) a biodigestdo anaerébia é um
processo conhecido ha muito tempo e seu emprego na producdo de
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biogas para a conversdo de energia € muito popular nos paises asiaticos
como, China e India.

Basicamente o processo de digestdo anaerdébia, como pode ser
observado na Figura 1, é constituido de 4 etapas, sao elas:

Hidrolise: nesta etapa, bactérias hidroliticas liberam enzimas que
decompfem compostos organicos complexos, tais como carboidratos,
proteinas e lipidios, em substancias menos complexas, por meio de
reacOes biogquimicas.

Acidogénese: nesta etapa, bactérias fermentativas acidogénicas
decompdem o0s compostos menos complexos da hidrélise, em &cidos
graxos de cadeia curta (&cidos acético, propidnico e butirico), didéxido de
carbono e hidrogénio. Adicionalmente, formam-se pequenas
guantidades de acido latico, alcoois e sulfeto de hidrogénio. Os
compostos formados nesta etapa dependem da concentragdo de
hidrogénio intermediério.

Acetogénese: nesta etapa, bactérias acetogénicas convertem os
compostos da acidogénese nos precursores do biogas, o &cido acético,
hidrogénio e diéxido de carbono.

Metanogénese: nesta etapa, as bactérias archeas metanogénicas,
estritamente anaerdbias, convertem principalmente o acido acético, o
hidrogénio e o didxido de carbono em metano.

2.2.1 Condicbes do meio

Existem varios fatores que influenciam a digestéo anaerobia e por
consequéncia resultam numa maior ou menor produgdo de biogas.

Dentre eles podemos citar:

* Temperatura
. pH

* Nutrientes

* Inibidores
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Compostos orginicos complexos
(proteinas, carboidratos, lipidios)
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< Hidrélise )

Compostos orginicos simples
(aminodcidos, dcidos graxos, agicares)

Acidos graxos de cadeia curta Outros compostos
(acidos propidnico ¢ butirico) (dcido litico, dlcoois, etc.)

4 %
— T

v

Biogas
CH, + CO,

Fonte: FNR (2010)

Figura 1 - Etapas da digestdo anaerdbia
2.2.1.1 Temperatura

A temperatura do substrato é um dos fatores com maior
influéncia na digestdo anaerdbia, pois estd diretamente relacionada a
selecdo das espécies, 0 crescimento microbiano, producdo de biogas,
resposta a varia¢do de carga no digestor, grau de utilizacdo do substrato
e duracdo do arranque. Os microrganismos ndo possuem mecanismos
para controlar a prépria temperatura, dessa forma a sua temperatura é
dada pela temperatura do meio (HENN, 2005).

Cada microrganismo envolvido nos processos metabélicos tem a
sua faixa de temperatura 6tima. Temperaturas acima ou abaixo podem
acarretar a inibicdo dos microrganismos (KALTSCHMITT, 2001 apud
FNR, 2010).
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Em fungdo da temperatura Otima, 0s microrganismos Sao
divididos em psicrofilicos, mesofilicos e termofilicos. A Tabela 3
apresenta as faixas de temperatura e a temperatura Otima dos
microrganismos.

Tabela 3 - Niveis de temperatura utilizados na digestdo anaerébia

Faixa de temperatura Intervalo Intervalo étimo
Pscicrofilica <20°C 12 - 18°C
Mesofilica 20 - 45°C 25 - 40°C
Termofilica > 45°C 55 -65°C

Fonte: METCALF & EDDY (2003) apud GUSMAO (2008).

A faixa de temperatura psicrofilica, embora dispense o
aquecimento do digestor, se caracteriza por uma lenta decomposigéo e
reduzida producdo de gas, o que pode inviabilizar a operacdo de uma
planta em escala comercial (FNR, 2010).

No intervalo de 25°C a 40°C, ha um crescimento gradual da
velocidade de degradacdo da matéria organica, embora existam
diferentes valores 6timos de temperatura das diversas populacbes de
microrganismos envolvidas nos processos (CCE, 2000 apud GUSMAO,
2008).

Souza, et al. (2005), avaliando a partida de biodigestores de
bancada, alimentados com dejetos de suino, com 6% de sélidos totais,
submetidos a trés temperaturas (25, 35 e 40°C) e agitacdo do substrato,
obtiveram uma maior producdo de biogas a 35°C e concluiram que
temperaturas mais altas favoreceram a partida dos biodigestores.

A grande maioria de plantas comerciais trabalha na faixa de 37°C
a 42°C, pois esta faixa proporciona uma producdo de biogas
relativamente elevada e uma boa estabilidade do processo (WEILAND,
2001 apud FNR, 2010).

Existe um pico relativo na taxa de digestdo anaerébia préximo a
35°C e um maximo global a aproximadamente 55°C. Devido a este fato,
diferencia-se uma regido mesofilica abaixo de 45°C e termofilica acima
(VAN HAANDEL&LETTINGA, 1994).

Embora a maxima taxa de digestdo anaerobia ocorra a 55°C, esta
faixa ndo é comumente adotada, pois 0s microrganismos sdo mais
suscetiveis a variacdes de temperatura e do fluxo de substrato, além de
requerer um gasto maior com energia, justificando-se somente quando o
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exterminio de germes nocivos no processo faz-se necessario (HENN,
2005; FNR, 2010).

Né&o existem limites rigidos entre as faixas de temperatura. O que
pode prejudicar 0s microrganismos sdo variagbes bruscas de
temperatura, assim, como as bactérias metanogénicas tém a capacidade
de se adaptar a diferentes niveis de temperatura quando a sua variagéo é
lenta, é mais importante para a estabilidade do processo, uma constancia
na temperatura do que o seu valor absoluto (JAKEL, 1998 apud FNR,
2010).

O efluente a ser digerido, na maioria dos casos, ndo se encontra a
temperatura ideal. Nessa situacdo é necessério fornecer calor ao
processo de forma a aumentar a temperatura do afluente, compensando
as perdas térmicas no biodigestor (CCE, 2000 apud GUSMAO, 2008).

Segundo Massé, et al. (2003), o desempenho do biodigestor
anaerobio diminui significativamente quando a temperatura operacional
cai de 20°C para 10°C. Abaixo de 10°C a atividade enzimatica é muito
fraca e a producdo de biogas quase nula. No campo, os biodigestores
podem estar sujeitos a flutuagbes de temperatura, devido a grandes
variagGes na temperatura do ar ambiente (OLIVEIRA, 2005). Sendo
assim, é necessario o0 aquecimento do substrato em digestdo, para uma
maior uniformidade na temperatura do substrato e consequentemente
maior eficiéncia do biodigestor.

2.2.1.2 Potencial Hidrogeniénico (pH)

Cada microrganismo envolvido no processo de digestdo
anaerdbia possui um valor 6timo de pH para seu desenvolvimento.

Para as bactérias hidroliticas e acidogénicas, o pH ideal é de 5,2 a
6,3, tendo sua atividade um pouco diminuida para valores de pH
levemente elevados (WEILAND, 2001 apud FNR, 2010).

As bactérias acetogénicas e as metanogénicas necessitam de um
pH entre 6,5 e 8, portanto os processos de fermentagdo em apenas um
digestor devem respeitar esta faixa (LABUHN et. Al, 2008 apud FNR,
2010).

O valor do pH no sistema é determinado pelos metabdlitos acidos
e alcalinos produzidos na decomposi¢do anaerdbia (FNR, 2010).

A taxa de digestdo anaerdbia ¢ maxima, quando o pH estd na
faixa neutra, perto de 7,0. Se o pH tiver um fator menor que 6,3 ou
superior a 7,8, essa taxa diminui rapidamente (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994).
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2.2.1.3 Necessidade de Nutrientes

Cada microrganismo envolvido no processo de biodigestéo possui
a sua necessidade prdpria de micro e macro nutrientes, e para que se
obtenha a maxima producdo de metano, € ideal que a disponibilidade
destes nutrientes seja mantida em niveis 6timos. A quantidade de
metano que pode ser produzida depende do teor de proteinas, gorduras e
carboidratos do substrato (SEYFRIED et al., 1990 apud FNR, 2010).

Depois do carbono, o nitrogénio é o nutriente mais importante,
pois é necessario para a formacdo de enzimas metabdlicas. E
fundamental uma relacdo C/N correta. Uma relagdo C/N elevada reduz a
atividade metabdlica e a producdo de biogds devido a incompleta
degradacdo do carbono. J& o excesso de nitrogénio pode causar a
formacdo excessiva de amonia, capaz de inibir o crescimento das
bactérias e causar o seu colapso (BRAUN, 1982 apud FNR, 2010). Uma
faixa adequada para a relacdo C/N é entre 10 e 30 com valor étimo
préximo a 30. A relacdo C/N em dejetos de suinos é aproximadamente
15. Para elevar esta relagdo podem-se adicionar ao dejeto, outras
biomassas como restos de culturas, folhas e frutos (NISHIMURA,
2009).

Além do carbono e nitrogénio, sdo importantes também o fésforo
e o0 enxofre, pois sdo fundamentais no processo de transporte de energia
nos microrganismos. Uma relacdo C:N:P:S adequada é 600:15:5:3
(WEILAND, 2000 apud FNR, 2010).

As  bactérias metanogénicas  necessitam  também  de
micronutrientes como o cobalto, niquel, molibdénio, e selénio para o seu
metabolismo, que geralmente estdo presentes nos dejetos de suinos, pois
sdo ingredientes da ragdo. No caso da digestdo de cultivos energéticos,
esses micronutrientes precisam ser adicionados no digestor (ABDOUN
et al. 2009; BISCHOFF, 2009 apud FNR, 2010).

Micronutrientes como o ferro, magnésio e manganés também sao
importantes para o transporte de elétrons e o funcionamento de
determinadas enzimas.

2.2.1.4 Inibidores

A inibicdo da producdo de gas pode ser devida a varios fatores,
podendo ser provenientes da adicdo do substrato, ou originados no
processo de digestdo. O préprio carregamento excessivo de substrato
pode causar a inibicdo, pois qualquer substancia em elevada
concentragdo no substrato pode diminuir a atividade bacteriana,
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principalmente, antibioticos, solventes, desinfetantes, herbicidas, sais e
metais pesados (OLIVEIRA, 1983 apud OLIVEIRA & HIGARASHI,
2006; FNR, 2010).

Segundo FNR (2010) a aménia (NH3) prejudica as bactérias
mesmo em pequenas concentragdes. Outro inibidor é o sulfeto de
hidrogénio (H,S), que na forma ndo dissociada em solugdo atua como
citotoxina. A medida que o pH diminui aumenta a concentragédo de H,S
livre aumentando assim o risco de inibicéo.

O enxofre elementar é um macronutriente importante na
formagdo de enzimas, porém uma concentracdo muito elevada na
precipitacdo de sulfeto pode provocar a inibicdo da metanogénese.

2.3 O BIODIGESTOR

O biodigestor ¢ o local adequadamente projetado para a
ocorréncia do processo de biodigestdo anaerdbia da matéria organica.
Basicamente o biodigestor constitui-se de uma camara hermeticamente
fechada, onde a matéria organica, em solucdo aquosa, sofre a
decomposicdo e o biogas é produzido e armazenado.

Os tipos de biodigestor mais difundidos sdo os modelos indiano,
chinés e canadense, sendo este Ultimo bastante utilizado recentemente,
principalmente pelo desenvolvimento de geomembranas que facilitam a
construcao dos biodigestores (KUNZ & OLIVEIRA. 2006).

2.3.1 Tipos de biodigestores

Existe uma infinidade de modelos de biodigestores, diferindo-se
principalmente na sua finalidade e tamanho. Biodigestores com a
finalidade de producéo de biogés para uso doméstico normalmente séo
de pequeno porte e alimentados com residuos familiares e de animais,
como é o caso dos modelos Chinés e Indiano. Ao contrario, 0s
biodigestores que tem por finalidade a producéo de energia térmica e
elétrica em maior escala, sdo mais sofisticados de maior porte e,
geralmente, alimentados pelo cultivo de culturas energéticas, como é o
caso dos biodigestores mistura completa usados na Alemanha.

Existem também biodigestores intermediarios que se destinam a
producdo de energia elétrica em menor escala, fazendo uso
principalmente de residuos como é o caso do modelo canadense,
bastante utilizado no Brasil.

A seguir sdo apresentados os quatro modelos comentados:
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2.3.1.1 Modelo indiano

O modelo indiano como pode ser observado na Figura 2
caracteriza-se por possuir uma campanula como gasémetro, a qual €
mergulhada sobre a biomassa em fermentagdo, ou em um selo d’agua
externo. Este tipo de construgdo reduz as perdas na producdo de biogas,
e faz com que a pressdo interna do gas seja constante, eliminando assim
a frequente regulagem dos equipamentos que o utilizam. E utilizado em
instalacGes de pequeno porte, devido ao elevado aumento dos custos de
construgdo com o aumento do seu tamanho (FARIA, 2011).

2.3.1.2 Modelo Chinés

O modelo chinés é geralmente construido em alvenaria abaixo do
solo com cémara cilindrica e teto em forma de abdboda, conforme
ilustra a Figura 3. A ideia desse modelo é evitar o uso do gasdmetro,
porém o problema estd na oscilacdo da pressdo interna e maior
probabilidade de vazamento de gases. Sua construgdo requer cuidados
no aspecto de impermeabilizacdo, seu custo geralmente € menor que o
indiano, ja que o gasdémetro onera o custo do biodigestor, e tem se
mostrado eficiente em instalagbes de pequeno porte, como a
suinocultura familiar (FARIA, 2011).

2.3.1.3 Modelo mistura completa

Na Alemanha, em 2009, esse modelo totalizava cerca de 90% do
total das plantas de biogés dedicadas a geragdo de energia elétrica ou
biometano.

Este biodigestor constitui-se de um reservatério cilindrico na
posicdo vertical como ilustra a Figura 4, com fundo de concreto, paredes
de aco inox ou concreto armado, podendo ser enterrado, parcialmente
enterrado ou posicionado completamente sobre o solo. Sobre o
reservatdrio € montada uma cobertura para o gas, normalmente de lona
ou concreto. A mistura completa é realizada por agitadores internos ou
posicionados em sua lateral, e o aquecimento geralmente &
proporcionado pela circulacdo de agua quente, proveniente da unidade
de cogera¢do, em tubulagdes no seu interior (FNR 2010).
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Guia
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entrada
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Fonte: Nishimura (2009)
Figura 2 - Biodigestor modelo indiano
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Fonte: Mishimura (2009)

Figura 3 - Biodigestor modelo chinés
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Fonte: FNR (2010)

Figura 4 - Biodigestor modelo mistura completa
2.3.1.4 Modelo Canadense

Na suinocultura, principalmente nas propriedades rurais no sul do
Brasil, 0 modelo de biodigestor mais utilizado é o Canadense ou lagoa
coberta, como ilustra a Figura 5.

Manta de
PVC

Tangue de Biogas sg;da de
entrada Tangque

de saida

Substrato

Fonte: Mishimura (2009)

Figura 5 - Biodigestor modelo canadense
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Este modelo é constituido por uma caixa de entrada, para onde
sdo canalizados os dejetos provenientes dos galpBes; uma camara de
fermentacdo subterrdnea revestida com lona plastica; uma manta
superior também plastica, para reter o biogas produzido de modo a
formar uma campénula de armazenamento; e uma caixa de saida, onde o
ja chamado biofertilizante é canalizado para um tanque de
armazenamento (MARQUES, 2012).

2.3.2 Parametros de projeto e operacgao

Geralmente, a construgdo de uma planta de biogas prioriza
aspectos econdmicos, uma vez que um maximo rendimento de gas
necessitaria um biodigestor muito grande. Assim, procura-se obter uma
capacidade adequada de decomposicdo & um custo aceitavel.

2.3.2.1 Tempo de Retencdo Hidraulica TRH

O TRH representa o tempo médio que o substrato ira permanecer
dentro do biodigestor, isto €, o tempo entre a entrada e a saida. O tempo
de retencdo é o principal fator de avaliagdo do desempenho e eficiéncia
de um biodigestor. Para digestor continuo, recomenda-se adotar tempos
de retencédo de 20 a 30 dias (NOGUEIRA,1986 apud HENN, 2005).

Para fermentacdo de dejetos de suinos, o tempo de retencdo em
temperatura mesofilica, varia de 15-25 dias (KOSSMANN, 1999).

O TRH adotado no Brasil, por varias empresas de projetos de
biodigestores, situa-se entre 22 e 30 dias (OLIVEIRA 2005).

2.3.2.2 Volume

O volume do biodigestor estd diretamente ligado aoc TRH. No
caso de dejetos suinos, ele é dado pela multiplicagdo do volume de
dejetos produzido por dia e 0 TRH.

2.3.2.3 Agitagéo

Para se obter um nivel elevado de producdo de biogas, é
necessario um contato intenso entre as bactérias e o substrato, 0 que
pode ser obtido com a agitacdo no biodigestor (KALTSCHMITT, 2001
apud FNR, 2010).

A formacdo de zonas de curto circuito e o isolamento das
bactérias de contato com a mistura em biodigestdo sdo fatores que
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diminuem a eficiéncia do sistema e contribuem para o assoreamento
precoce do biodigestor e reducdo de sua vida util. A agitacdo da
biomassa no biodigestor pode amenizar estes problemas (LA FARGE,
1995).

Segundo Oliveira (2004), para aumentar a eficiéncia (velocidade)
da digestdo anaerébia "high rate digesters”, o processo convencional
pode ser dotado de um sistema de agitacdo (hélice ou circulagdo com
bomba hidraulica) e de um sistema de aquecimento da biomassa, o que
permite reduzir o tempo de retencdo, para 10 a 20 dias e aumentar
significativamente a producéo de biogas.

Alguns substratos e diversos modos de fermentacdo requerem
agitacdo ou mistura para manter a estabilidade do processo dentro do
digestor com objetivo de (KOSSMANN, 1999):

» Remover metabélitos produzidos (gas);

» Misturar o substrato fresco com a populagao bacteriana;

» Prevenir contra a formacdo de crosta e sedimento;

+ Evitar gradientes pronunciados de temperatura dentro do digestor;

* Prevenir contra a formagdo de zonas mortas, que reduzem o
volume de fermentacéo efetiva.

2.3.2.4 Aqguecimento

A temperatura da biomassa e sua estabilidade sdo fatores
determinantes na quantidade de biogas produzida. Dessa forma, para o
bom funcionamento de uma PGEB, principalmente em regides de clima
frio, é necessario o aquecimento do biodigestor.

Este ponto é bastante critico, pois nos meses de inverno é que se
apresenta uma maior demanda por energia térmica e uma tendéncia dos
biodigestores em produzirem volumes menores de biogas causados pelas
baixas temperaturas (OLIVEIRA & HIGARASHI, 2006).

Segundo Jakel (1998) apud FNR (2010) varios fatores podem
provocar variagdes de temperatura no digestor, entre eles:

 alimentagéo do substrato fresco;

+ formacdo de camadas ou zonas de temperatura em funcdo do
isolamento térmico insuficiente ou mau dimensionamento do
sistema de aquecimento;

* agitagdo insuficiente;

* posicdo dos elementos de aquecimento;

+ temperaturas extremas no verdo e inverno;

+ falha nos equipamentos;
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O aquecimento pode ocorrer por meio de trocadores de calor ou
elementos de aquecimento externos ou internos ao digestor.

Os elementos de aquecimento internos ao digestor elevam a
temperatura do substrato em fermentacéo.

Trocadores de calor externos aquecem o substrato antes da
introducédo no digestor, evitando assim oscilacdo de temperatura causada
pelo fluxo de entrada. No uso desta técnica, deve-se realizar a
recirculacdo continua do substrato pelo trocador de calor, ou utilizar um
aquecedor extra no digestor, a fim de manter a temperatura em seu
interior constante.

Geralmente a energia térmica necessaria para aquecer O
biodigestor é proveniente do uso da cogeracdo, onde a energia térmica
produzida na geracdo de energia elétrica é aproveitada.

A Figura 6 ilustra diferentes sistemas de aquecimento em
biodigestores.

Fonte: FNR (2010)
Figura 6 - Diferentes sistemas de aquecimento em biodigestores

Axaopoulos et al. (2001) propuseram o0 aquecimento de um
biodigestor enterrado, de dejetos suinos, utilizando coletores solares
sobre o digestor para aquecer agua até 44°C. O calor era entregue ao
substrato por meio de um trocador de calor interno. A configuracéo dos
coletores sobre o digestor diminuiu a perda térmica do biogas para o ar
ambiente e o sistema proposto foi capaz de manter a temperatura do
substrato entre 32 e 34°C para uma temperatura ambiente variando de
16 até 32°C.

Em um caso de estudo numa fazenda com 850 vacas leiteiras no
estado de Nova lorque nos Estados Unidos, Gooch & Pronto (2008)
relataram que o digestor era aquecido por um boiler que fornecia agua
qguente a temperatura de 51°C para manter o substrato a
aproximadamente 38°C. O boiler ¢ alimentado por uma fracdo do biogas
e pelo calor recuperado dos gases de exaustdo de uma micro turbina a
gés de 70 kW.
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Numa fazenda com 5000 suinos no estado do Colorado nos
Estados Unidos, o biodigestor € mantido aquecido com a circulacdo de
agua quente entrando a 43°C, proveniente da cogera¢do com um motor
de combustdo interna de 100 kW e uma microtubina de 30 kW (EPA,
2002).

2.3.2.5 Perda térmica do biodigestor

Para que parametros técnicos e econdmicos, sejam determinados,
é fundamental que as perdas térmicas do biodigestor sejam conhecidas.
Nesse sentido, varios pesquisadores desenvolveram modelos
matematicos para prever a troca térmica em biodigestores.

Wu et al. (2006) desenvolveram um modelo matematico
tridimensional para simular a transferéncia de calor em biodigestores
enterrados, de diferentes geometrias a fim de determinar a que tivesse
menor perda térmica. Os resultados obtidos foram comparados com
dados experimentais obtidos em um biodigestor do tipo plug-flow e se
mostraram razoavelmente similares. Uma analise de sensibilidade para
as perdas de calor através do teto, piso e paredes foi realizada e a
geometria cilindrica com topo plano se mostrou a com menor perda
térmica. No estudo pode-se observar ainda que a maior perda térmica
ocorre na superficie superior do digestor, seguida das paredes e do piso.

Um modelo mateméatico unidimensional para prever a
temperatura do substrato, foi proposto por Parrigault et al. (2012) para
avaliar o desempenho de um biodigestor tubular enterrado, protegido
por uma estufa, e isolado com palha nas paredes e no piso. Obteve-se
uma temperatura média de 24,5°C com amplitude de 6°C para o
substrato perante uma temperatura ambiente variando de 10 até 30°C.
Foram considerados os fendmenos de radiacdo, conducdo e convecgdo
entre todos os elementos do sistema. O modelo matematico foi
verificado com dados experimentais obtendo-se um erro de 2% na
temperatura prevista para o substrato.

Axaopoulos et al. (2001) desenvolveram um modelo matematico
para simular a temperatura do substrato e do biogas em um digestor
enterrado com aquecimento solar. Foi considerado um balanco
energético dependente do tempo, incluindo a energia entregue ao
substrato, perda de calor na superficie do substrato por convecgdo e
radiacdo, perda de calor para as paredes e para o piso, troca de calor pela
cobertura e energia perdida para o substrato que entra. As temperaturas
previstas foram muito proximas as medidas.
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2.4 O BIOGAS

Devido as baixas concentragdes de outros gases que ndo o metano
e 0 gas carbdnico, pode-se restringir as propriedades fisico-quimicas a
esses dois. Porém, gases como por exemplo, o gas sulfidrico,
influenciam na escolha da tecnologia de operacdo, limpeza e combustdo
(PECORA, 2006).

O principal componente do biogas é o metano, o qual é o
componente combustivel. A presenca de substancias ndo combustiveis
no biogas (agua, didxido de carbono) prejudica o processo de queima
tornando-o menos eficiente. Estas substancias absorvem parte da energia
gerada no processo e alteram a quimica da combustdo. O poder
calorifico do biogas se torna menor a medida que se eleva a
concentracdo das espécies quimicas inertes. Segundo Yura (2006), o
poder calorifico do biogas varia de 5.000 a 7.000 kcal/Nm3, dependendo
da quantidade de metano presente na mistura.

A Tabela 4 apresenta a equivaléncia energética do biogas com
outros combustiveis.

Tabela 4 — Equivaléncia de 1 Nm? de biogas com outros energéticos

- - 3
Energético Quantidade equivalente a 1 Nm

de biogés
Gasolina 0,613 L
Querosene 0,579 L
Diesel 0,553 L
GLP 0,454 kg
Alcool 0,79 L
Carvdo mineral 0,735 kg
Lenha 1,538 kg
Energia elétrica (Maquina térmica 1,428 kWh

com 22% de eficiéncia)

Fonte: Sganzerla (1983) apud Nishimura (2009)

Sendo um gas combustivel, o biogas pode ser utilizado em
diversas atividades domésticas e rurais. Dos usos finais do biogas, a
combustdo direta e a operagdo de motores de combustao interna (MCI)
sdo os mais comuns (DIAZ, 2006). Na Tabela 5 é mostrado o consumo
de biogas em diferentes usos.
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Tabela 5 - Consumo de biogas de acordo com sua utilizagdo

Utilizacao Consumo
Fogéo 0,33 Nm?*/dia.pessoa

Lampido 0,12 Nm*/h

Chuveiro 0,8 Nm®banho

Motor de combustéo interna 0,45 Nm*/hp.h
Aquecimento de agua a 100 °C 0,08 Nm*/L

Incubadora 0,7AINm*m? de volume interno.h
Geracdo de energia elétrica 0,62 Nm*/kWh

Fonte: CETEC (1982) apud Nishimura (2009)

2.4.1 O biogéas como combustivel em MCI

Mitzlaff (1988) descreve algumas propriedades do biogas que
possuem efeitos importantes no seu processo de combustdo em motores,
tais como:

* Misturas de ar e biogas com menos de 5% ou mais de 15% de
metano em volume na mistura terdo dificuldades de ignicao;

» A velocidade de chama do biogas depende, entre outros fatores,
da quantidade de metano na mistura ar/biogas. Para uma pressao
de 1 bar e temperatura de 298 K, a velocidade de chama é 0,20
m/s para 7% de CHy, 0,36 m/s para 10% de CH,4 e 0,20 m/s para
13% de CHy;

» A velocidade de chama é maxima préximo a razéo ar/combustivel
esquiométrica, mais especificamente para lambda entre 0,8 € 0,9,
crescendo rapidamente com o aumento da temperatura e pressao;

* A temperatura de auto-igni¢cdo do metano em uma mistura com o
ar pode variar entre 645°C a 750°C, o que corresponde a uma
razdo de compressdo entre 15 e 20. A quantidade de CO, no
biogas diminui a temperatura de auto-ignicdo e aumenta a taxa de
compressao possivel;

* biogas apresenta um alto ndmero de metano (130 para 70% de
CH4) quando comparado com o metano (100), butano (10) e o
propano (33,5);

» Relagdo ar/combustivel estequiométrica para o0 metano é de 17,16
kg ar/kg CHy;
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2.4.2 Condicionamento

A presenca de vapor d"agua, e gases corrosivos como o sulfeto de
hidrogénio (H,S) no biogas, constitui-se no principal problema para a
viabilizagdo do seu armazenamento e uso na producdo de energia.
Equipamentos mais sofisticados, como micro turbinas, motores de
combustdo interna e compressores tém sua vida Util extremamente
reduzida. A remoc¢do destas substancias indesejadas é imprescindivel
para a viabilidade do seu uso a longo prazo. Plantas de biogas,
normalmente realizam a dessulfurizacdo e a secagem do gas gerado.
Adicionalmente, pode ser de interesse também a remocéo do didxido de
carbono para a obtencdo do biometano. Na utilizacdo do biogas
proveniente de aterros sanitarios e estacOes de tratamento de esgoto, faz-
se necessario também a remocdo de siloxanos.

2.4.2.1 Remocéo de vapor d"agua

A remocdo da dgua deve ser realizada a fim de se proteger os
equipamentos e aumentar seu poder calorifico.

A quantidade de agua que o biogas pode absorver depende de sua
temperatura. No biodigestor, o biogas se encontra completamente
saturado (umidade relativa 100%).

Além de reduzir o poder calorifico, a elevada umidade no biogas
pode causar problemas com a condensagdo nas tubulagdes de gés e nos
motores, podendo-se combinar com o H,S e formar acido sulfarico, que
pode causar graves corrosdes aos componentes de aco.

A secagem do biogas pode se dar por condensacdo, adsorcéo e
absorcéo.

Secagem por condengao

Este processo constitui-se no resfriamento do biogas abaixo do
seu pondo de orvalho. O resfriamento é frequentemente realizado na
tubulacédo de gas, que deve possuir certa inclinacdo e um purgador para
0 condensado no ponto mais baixo da tubulacdo. Tubulagdes enterradas
facilitam o processo. E necessério que a tubulacio seja suficientemente
longa e 0 acesso aos purgadores seja facilitado.

Resfriamento adicional pode ser obtido com a compressdo e 0 uso
de trocadores de calor com &gua fria. Este método, é indicado para
qualquer vazao, permite pontos de orvalho de 3 a 5°C e umidade de até
0,15% em volume, obtendo significativa reducdo quando comparado a
concentragdo original de 3,1% a 30°C. Este processo atualmente
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representa o estado da técnica, porém ndo satisfaz completamente os
critérios para injecdo de biometano na rede (URBAN et.al., 2008 apud
FNR, 2010).

Secagem por adsor¢do

Este processo faz uso de zedlitos, gel de silica ou Oxido de
aluminio. Instalados em um leito fixo, os adsorvedores sdo operados a
uma pressdo varidvel de 6 a 10 bar podendo atingir pontos de orvalho de
até -90°C. Se destinam a vazbes pequenas e médias e podem ser
regenerados a quente ou a frio (RAMESOHL et al. 2006 ; URBAN
et.al., 2008 Apud FNR, 2010).

Secagem por absorg¢éo

Neste processo, o biogas flui em contracorrente a uma solugéo de
glicol ou trietilenoglicol, onde sdo removidos o vapor d’agua e
hidrocarbonetos superiores, podendo-se atingir pontos de orvalho de -
100°C. Sua regeneragdo se da pelo aquecimento a 200°C. Este processo
é indicado para fluxos mais elevados (500 Nm*/h) e possibilita a injecéo
de gas na rede de distribuicdo (FNR, 2006; SCHONBUCHER, 2002;
URBAN et.al., 2008 Apud FNR, 2010).

2.4.2.2 Remocdo de H,S

O sulfeto de hidrogénio é proveniente da degradacdo de proteinas
e outros compostos de enxofre presentes no dejeto. A concentragio de
H,S no biogas depende do substrato utilizado e pode variar de 0,1% até
2% (LASTELLA, 2002 apud WELLINGER, 2013). Geralmente a
concentracdo de H,S em biogas de dejetos de animais e estacBes de
tratamento de esgoto € maior que no biogas de aterros.

O H,S é toxico e altamente corrosivo a varios tipos de aco e
precisa ser removido, exceto para simples queima.

Quando ndo tratado e queimado, o H,S é convertido em 6xidos
de enxofre que reagem com a agua e formam acido sulfurico (H,S0,),
que oxida componentes metalicos e acidifica o 6leo em unidades de
cogeracdo. A reatividade do H,S é aumentada com a concentragdo,
pressdo, umidade e temperaturas elevadas (WELLINGER, 2013).

O sulfeto de hidrogénio deve ser removido, ou pelo menos
reduzido para niveis abaixo de 1.000 ppm (0,1% em volume) para
prevenir a corrosdo em caldeiras e para niveis entre 100 — 500 mg/Nm?
(0,01% - 0,05% em volume), para prevenir danos em unidade de
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cogeracdo e demais equipamentos. Para uma operacdo livre de
problemas, o nivel residual de H,S deve ser menos que 20 mg/Nm?®
(0,002% em volume).

Existem inGmeros processos de remocdo de H,S do biogas,
dividindo-se em bioldgicos, fisicos e quimicos. Os mais utilizados na
pratica séo a biodessulfurizacdo, remogédo com éxido de ferro e remogéo
com carvdo ativado.

Biodessulfurizacao

Nesta técnica, é injetado ar no biodigestor de 3 a 6% em volume
da quantidade de biogas produzida. As bactérias facultativas Sulfobacter
oxydans consomem 0 oxigénio e converte o sulfeto de hidrogénio em
enxofre elementar, que em seguida é descarregado do reator com 0s
biofertilizantes. E por essa razio que o oxigénio do ar introduzido no
gasbmetro do biodigestor para a biodessulfurizacdo ndo tem impacto
negativo sobre a formagéo de metano (FNR, 2010).

E indicado para a desulfurizacdo grossa, ou seja quando ha altas
concentracdes de H,S. A qualidade obtida é em geral suficiente para o
uso na cogeracdo, chegando-se a obter remocfes de até 95% de
H,S(WELLINGER, 2013).

As principais vantagens sdo 0 baixo custo, a ndo exigéncia de
produtos quimicos, ser de baixa manutencao e pouco sujeito a falhas.

Tem como desvantagens a reducdo do poder calorifico devido ao
aumento da concentracdo de nitrogénio, influéncia da temperatura,
possibilidade de oxidagdo do metano e o risco da formagdo de uma
mistura explosiva.

Remocédo com éxido de ferro

Neste processo, 0 biogas atravessa uma torre com preenchimento
de pellets de Oxidos de ferro (Fe,03) para a remogdo do Sulfeto de
Hidrogénio. O gas ¢ injetado na base da coluna e a medida que o gas
circula pela torre o Sulfeto de Hidrogénio vai ficando retido pela reacéo
com o Oxido de ferro. Quando estes pellets estdo completamente
saturados por enxofre, basta expor ao oxigénio para completa
regeneracdo do Oxido de ferro. E indicado para a dessulfurizacio fina,
guando a concentragdo de H,S ndo € muito alta. Este processo é muito
utilizado devido ao baixo custo e a simplicidade do mesmo (HASS,
2013).
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Remocao com carvéo ativado

Neste método ocorre a adsorcdo em carvdo impregnado
geralmente por iodeto de potéssio ou carbonato de potassio baseado na
oxidacdo catalitica do sulfeto de hidrogénio. Para uma adequada
remocao, é necessaria a presenca de vapor d"agua e oxigénio. No uso em
gases isentos de ar é indicado o carvdo ativado dopado com
permanganato de potéassio. E indicado para a dessulfurizacdo fina,
guando a concentracdo de H,S ndo é muito alta possibilitando obter
valores menores que 4 ppm. Tem como desvantagem 0 custo mais
elevado e a necessidade do descarte (FNR, 2010).

2.4.2.3 Siloxanos

Os Siloxanos sdo um subgrupo de compostos de silica que
contém ligacBes Si—O com radicais organicos ligados a molécula de
silica incluindo grupos metilo e etilo, entre outros. Estes compostos séo
muito utilizados em varios processos industriais e frequentemente
adicionados a produtos de consumo (xampus, pastas de dentes, cremes,
detergentes, produtos de papel, tintas, dleos, etc), sendo muitas vezes o
destino final as &guas residuais e/ou aterros sanitarios (ATLAS SEIS,
2015).

Os Siloxanos ndo sdo decompostos, e durante a digestdo
anaerdbia, volatilizam e acabam por permanecer no biogas. Durante a
combustdo do biogas, os siloxanos sdo convertidos em compostos de
silica microcristalina (Si0,), um residuo com propriedades quimicas e
fisicas similares ao vidro cuja dureza leva a abrasdo das superficies dos
motores (ACCETTOLA et al.,, 2008 apud WELLINGER, 2013). Os
compostos volateis de silica incrustam-se nos motores como observado
na Figura 7, turbinas e caldeiras, contribuindo para uma deterioracdo e
mau funcionamento dos equipamentos.

Depésitos de silicato podem resultar também na diminuicdo da
eficiéncia de trocadores de calor devido a incrustacdo e causar abraséo
nas pés de turbinas a gas. O limite de siloxanos em microturbinas é
menos que 10 ppb(ACCETTOLA et al.,, 2008 apud WELLINGER,
2013).
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Fonte: Atlas Seis (2015)
Figura 7 - Incrustagdo provocada por compostos de silica

Remogé&o de siloxanos

Siloxanos podem ser removidos através de adsor¢do em carvao
ativado, alumina ativada e silica gel. Uma quantidade significativa de
siloxanos (90 — 95%) pode ser removida juntamente com a umidade
guanto o biogas é secado a -23°C. Carvdo ativado seguido por um
secador de gas pode apresentar um bom custo beneficio na remogéo de
siloxanos. Resfriar 0 gé&s a 5°C reduz a umidade e aproximadamente 30
a 40% dos siloxanos (WELLINGER, 2013).

2.5 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA COM BIOGAS

Existem diversas formas de produzir energia elétrica a partir do
biogas sendo as mais comuns a queima em combustores de turbinas a
gas e geracdo de poténcia segundo o ciclo Brayton, a queima em
caldeiras para a producdo de vapor e geracdo de poténcia em turbinas a
vapor segundo o ciclo de Rankine, e a queima em motores de combustéo
interna para produzir poténcia segundo o ciclo Otto ou Diesel. Cada uma
delas tem um rendimento térmico e elétrico caracteristico, sendo a sua
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aplicacdo condicionada a fatores tais como, tamanho, vida Util,
qualidade e quantidade do combustivel, demanda térmica e elétrica.
Pode ainda existir a combinagdo delas, como é o caso do ciclo
combinado.

2.5.1 Micro turbina a gas

Microturbinas a gas ou microturbinas (MT) sdo pequenas turbinas
a gas de alta rotacdo e baixa temperatura e pressdo de combustdo, com
poténcia elétrica variando de 25 até 200 kW. As MT podem funcionar
com uma variedade de combustiveis, incluindo gas natural, biogas, gas
de sintese, biodiesel e querosene.

Uma rotacdo de aproximadamente 96.000 RPM gera uma
corrente elétrica alternada de alta frequéncia, a qual é retificada e
processada por um inversor de frequéncia para ser injetada na rede de
energia elétrica, o que elimina a necessidade de caixas de reducdo e
qualquer parte mével associada (ROSSA, 2007).

O uso de MT é crescente em aplicagbes com biogas,
especialmente em plantas de tratamento de aguas residuais, fazendas e
aterros.

O calor residual dos gases de exaustdo pode ser aproveitado em
sistemas de cogeracdo, tanto para aquecimento quanto para refrigeragéo.

A eficiéncia elétrica é muito sensivel a variagcbes nas condicOes
ambientais como temperatura, pressdo e umidade relativa do ar
(RUCKER, 2004).

2.5.1.1 O uso do biogas em microturbinas a gas

O uso do biogds em microturbinas exige certas adaptagdes da
camara de combustdo e dos bicos de injecdo de combustivel, em
comparagdo com a operagdo com gas natural (DIELMANN, 2001 apud
FNR, 2010).

Como o biogas tem de ser inserido na camara de combustdo da
microturbina a gas, a qual se encontra a uma sobre pressdo de 10 a 15
bar, é necessario um aumento da pressdo do gas na alimentacdo. Além
da pressdo da camara de combustdo, devem ser consideradas perdas de
pressdo devidas aos escoamentos na tubulacdo de gas, valvulas e
gueimador, de forma que a sobre pressdo deve ser de pelo menos 6 bar
em relacdo a presséo atmosférica para vencer essas perdas de carga. Para
essa finalidade, a montante da microturbina a gas é instalado um
Compressor.
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Substancias concomitantes no biogas (principalmente agua e
siloxanos) podem danificar a microturbina a gas, sendo, portanto
necessaria a secagem e filtragem do gas. No quesito teor de enxofre, as
microturbinas a gas tém uma tolerancia maior que MCI. Microturbinas a
gas sdo capazes de processar biogas com teores de metano de 35% a
100%.

Os intervalos de manutencdo sdo sensivelmente mais longos que
0s de motores, a0 menos no caso de microturbinas movidas a gas
natural. Conforme dados dos fabricantes, o intervalo de manutencdo é de
8.000 horas e a vida uatil é de aproximadamente 80.000 horas. Apés
cerca de 40.000 horas esta prevista uma revisdo geral com substitui¢do
da se¢do de ar quente.

As microturbinas tm como desvantagem a eficiéncia elétrica
relativamente baixa, mal atingindo 30%. Esse valor, relativamente baixo
em relacdo aos motores convencionais, ¢ compensado pelo bom
comportamento a cargas parciais (50% - 100%). Os custos de
investimento sdo de 15% a 20% superiores aos de motores de poténcia
equivalente destinados a aplica¢des de biogés (FNR, 2010).

2.5.1.2 Exemplos de aplicacdo

Em estudo comparativo entre uma MT e um motogerador, ambos
na faixa de poténcia de 30 kW, utilizando biogads de uma estacdo de
tratamento de esgoto, Costa (2006) concluiu que:

« E possivel atender as especificacdes técnicas exigidas para a
utilizacdo do biogds de ETE em microturbinas sem maiores
dificuldades;

» A grande vantagem na utilizacdo de MT é ambiental, pois a
emissdo de NO, por esta (<9ppm) é substancialmente menor que
MCI com ciclo Otto (~3000 ppm);

» Andlise financeira é extremamente desfavoravel para a MT, pois
esta necessita um tratamento e compressao do biogas, enquanto o
MCI pode fazer uso do biogés “in natura” sem a necessidade da
compresséo;

» Dificuldades para efetuar manutencGes nos equipamentos de
tratamento e compressdo do gas, principalmente pela
indisponibilidade de pecas de reposicao;

Durante o periodo de realizagdo de seu trabalho, ambos os
equipamentos estavam fora de operagdo. A MT devido a problemas com
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0 compressor de biogds e o grupo gerador devido a problemas no
sistema de mistura ar/combustivel.

Costa (2006) comenta ainda que ocorreram diversos problemas
no funcionamento do motogerador, 0 que impediu a obtencdo de
resultados mais consistentes, e demonstrou a ndo confiabilidade do
equipamento nacional adquirido.

E importante ressaltar que a afirmac&o de que o MCI pode fazer
uso do biogas “in natura” ¢ baseada em informagdes do fabricante, e ndo
é possivel afirmar que o MCI tera a vida Util estabelecida.

Na préatica, para aumentar a vida Gtil dos MCI, é necessario 0
tratamento do biogas.

Singh et al (2014) analisaram o desempenho de uma planta de
geracdo de energia elétrica a biogas de dejetos animais em uma fazenda
com 300 vacas leiteiras na india desde o comissionamento em 2007 até
marco de 2013. A producgdo diéria de dejetos era de 6.000 kg, porém
eram usados somente 2.500 kg que eram misturados a 2,5 m*® de &gua
para alimentar o biodigestor tubular (canadense) de 125 m* que néo era
agitado nem aquecido.

A planta possuia duas microturbinas Capstone de 30 kW cada,
sendo que uma ficava em stand-by. O biogas era resfriado a 21°C,
desumidificado, comprimido por um compressor a parafuso e resfriado
novamente. Em seguida o H,S era removido e o biogas entrava na MT a
5 bar. Dessa forma os operadores nunca tiveram problemas com a MT,
porém outros problemas foram reportados, como o reparo do
compressor de biogas por trés vezes, vazamento de gas no digestor e a
gueima de fusiveis da MT e troca do glicol usado na filtragem do
biogas, dificeis de serem encontrados na regiao.

O principal problema reportado foi a gradual queda na produgéo
de biogas. No inicio, uma microturbina com carga média de 25 kW
funcionava entre 6 e 7 horas por dia produzindo em média 160 kwh. E
importante ressaltar que 8 kW eram necessérios no condicionamento do
biogas, produzindo uma poténcia liquida de 17 kW. Atualmente a MT
funciona apenas 1 hora por dia.

A queda gradual na producéo de biogas foi devida principalmente
a falta de aquecimento e agitacdo, que provocou o assoreamento e a
formacéo de regides de estagnacdo com 0 consequente curto circuito do
biodigestor fazendo com que o tempo de residéncia fosse menor que o
TRH projetado e o efluente apresentasse grandes quantidades de sélidos
organicos volateis nédo digeridos.
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2.5.2 Uso do biogas em caldeiras/turbinas a vapor

A producdo de calor em caldeiras e aquecedores € o jeito mais
comum e simples de usar o biogds. A eficiéncia de conversdo na
producdo de calor a partir do biogas é normalmente de 75 — 85%
(WELLINGER, 2013). Caldeiras usadas para o gas natural podem ser
adaptadas para usar biogds, mudando-se a relacdo ar/combustivel e
aumentando os orificios dos queimadores. Sdo necessarias também
mudancas para lidar com a maior vazdo do biogas, necessaria devido ao
menor contetdo energético em relacdo ao gas natural.

Este tipo de aplicacdo pode utilizar um biogas de baixa qualidade,
porém é necessaria a opera¢ao a temperaturas acima de ponto de orvalho
para evitar a condensacgdo da agua. Para prevenir a corrosdo devido ao
H,S, todas as superficies criticas precisam ser revestidas.

Embora apresentem uma série de vantagens sobre os demais
combustiveis, ndo é viavel o uso de gases na geragdo de vapor, a ndo ser
nos casos em que haja a disponibilidade do produto a custos
compensadores (BAZZO, 1995).

Devido principalmente ao tamanho ndo adequado as usinas de
biogas, é raro encontrar turbinas a vapor utilizando biogas como
combustivel. Embora esta seria uma alternativa adequada para a
utilizacdo de biogéds sem tratamento, principalmente devido ao fato de
ser uma maquina de combustdo externa, apresentar rendimentos
satisfatérios, com baixa manutencéo e elevada vida util. A longo prazo,
esta pode ser uma alternativa competitiva se comparada a turbinas a gas
e motores de combustdo interna. Desenvolvimentos tecnolégicos
recentes tem se dedicado a reducdo do tamanho e aumento da eficiéncia
de turbinas a vapor, o que pode levar ao uso mais frequente dessa
tecnologia.

2.5.3 Ciclo combinado

Geralmente em aplicagcfes com biogds, as turbinas a vapor estdo
associadas a turbinas a gas formando o ciclo combinado. O calor
necessario para a producdo de vapor é proveniente dos gases de
exaustdo da turbina a gas. Essas aplica¢cdes visam a maxima producdo de
energia elétrica, e podem chegar a eficiéncias elétricas superiores a 50%.

Uma alternativa recente, disponivel no mercado internacional, so
as turbinas a vapor que fazem uso do chamado ciclo orgéanico de
Rankine (ORC). Neste ciclo, o fluido de trabalho é um fluido organico.
Geralmente sdo escolhidos fluidos secos ou isentrépicos, pois estes
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fluidos ndo necessitam superaquecimento para alcancar aceitaveis
eficiéncias na recuperacdo de calor, 0 que permite o aproveitamento de
rejeitos térmicos a temperaturas mais baixas. Estudos recentes mostram
que fluidos orgénicos tem uma performance melhor do que a 4gua em
converter calor de baixa temperatura em trabalho atil (MAGO et al.,
2011).

Turbinas a vapor que fazem o uso do ORC estdo disponiveis em
tamanhos menores que as turbinas convencionais, e sdo ideais para
utilizacéo no ciclo combinado com microturbinas a gés.

Mago et al. (2011) estudaram o possivel aumento da eficiéncia
elétrica com o uso do ORC em trés MT com poténcia entre 30 e 200 kW
utilizando quatro diferentes fluidos de trabalho. No estudo chegou-se a
obter um incremento médio de 27% na eficiéncia elétrica utilizando
R113 como fluido de trabalho, alcancando eficiéncias elétricas proximas
a 65%. O estudo demonstra o potencial do uso do ciclo combinado para
plantas de biogas.

Tanto as MT como 0 ORC séo tecnologias caras e sem producao
nacional, o que praticamente inviabiliza o seu uso no Brasil.

Vale ressaltar que o ORC também pode ser utilizado na
recuperacdo de calor dos gases de exaustdo de motores de combustdo
interna.

2.5.4 Motores de combustéo interna (MCI)

A producdo de energia elétrica a partir do biogas pode ser feita
com MCI ciclo Otto ou Diesel. No ciclo Otto, a mistura ar/biogas entra
em igni¢do com o auxilio da vela de ignicdo. No ciclo Diesel, a mistura
ar/biogas sofre ignicdo devido a injecdo piloto de diesel sobre a mistura
a alta pressdo e temperatura. A quantidade injetada varia de 10 e 20%
guando comparada ao uso do motor somente com diesel (MITZLAFF,
1988).

Este trabalho, concentra-se em MCI ciclo Otto por equiparem
mais de dois tercos de novas plantas a biogas no mundo (FNR, 2010) .

As principais caracteristicas dos MCI para geracdo de energia
elétrica sdo (WELLINGER, 2013; FNR, 2010; ORLANDO, 1996):

» Possibilidade da utilizacdo de diversos tipos de combustiveis,
tanto liquidos quanto gasosos, o que os torna muito flexiveis;

» Bem adaptados para pequenas e médias demandas elétricas, desde
poucos kKW até dezenas de MW,

» Maior eficiéncia elétrica que outros acionadores primarios;
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Eficiéncia elétrica € menos susceptivel as condi¢bes ambientais
do que as MT;

Possibilita instalagdes modulares e flexiveis, com tempo de
construcdo curto e rapido start-up;

Apropriados para condicfes de partida e parada diarias;

Alta relagéo poténcia/peso;

Eficiéncia de 30 a 40% crescendo com o tamanho do motor;
Necessita manutengdes mais frequentes;

Dependendo do tipo de motor, pode chegar a uma vida util de
60.000 horas;

Custo relativamente baixo comparado as outras alternativas;

2.5.4.1 O uso de biogas nos MCI

Existe uma série de caracteristicas desejaveis para um MCI a

biogas e sua operacdo, muito importantes para que este apresente a
maior eficiéncia elétrica e durabilidade possivel. Entre elas podemos
citar (MITZLAFF, 1988):

Concentragdes de H,S abaixo de 100 ppm;

Reducdo da umidade do biogas;

Remocdo de siloxanos;

Concentracdo minima de metano de 45%;

Taxa de compressdo entre 12 e 14;

Uso de turbo compressores;

Controle eletrénico do ponto de ignicdo para lidar com a
concentracao variavel de CHy;

Sistema de ignicdo de alta energia;

Controle preciso da mistura ar/combustivel;

Trabalhar com excesso de ar para uma maior economia de
combustivel;

Sede de valvula de material mais resistente ao atrito;
Protecdo/substituicdo de materiais susceptiveis a corrosdo por
H,S;

Uso de 6leo lubrificante que mantenha alta alcalinidade por
longos periodos;

Grande reservatério de 6leo para prover uma maior capacidade de
diluicdo de impurezas;

Controle de velocidade rapido e com baixo sobre sinal;
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Atualmente, a grande maioria das PGEBs, localizadas
principalmente na Alemanha, utiliza MCI ciclo Otto derivado de
motores desenvolvidos para utilizar gas natural com poténcia entre 50 e
600 kW. Com pouca ou nenhuma modificagdo, esses motores sdo aptos
a funcionar com o biogas de baixo teor de enxofre, atingindo eficiéncias
elétricas entre 34 e 42% e vida Util de 60.000 horas (DEUBLEIN &
STEINHAUSER, 2008). Essas plantas geralmente fazem cogeracao e
utilizam culturas energéticas como substrato, 0 que proporciona uma
producdo de biogas 10 vezes maior que com dejetos de suinos. Isso faz
com que o tamanho médio das plantas também seja maior e
consequentemente a poténcia dos geradores. E raro encontrar motores
para biogas menores que 50 kW.

No Brasil, ndo existe fabricantes de motores especificos para
biogas. O que existe, sdo empresas que utilizam motores ciclo Otto
originalmente a gasolina, flex ou diesel adaptados.

Em sua grande maioria, as empresas brasileiras de grupos
geradores a biogas, utilizam motores originalmente projetados para 6leo
diesel convertidos para o ciclo Otto. Essa conversdao normalmente
envolve a substituicdo dos bicos injetores de diesel por velas de ignicao,
adocédo de um sistema de igni¢do e um sistema de controle de velocidade
e mistura ar/combustivel. Caso a taxa de compressdo seja muito alta, é
necessario também reduzi-la, o que geralmente ndo é necessario devido
ao nimero de metano elevado do biogas.

O uso de motores a Diesel “ottolizados” tem obtido sucesso,
principalmente por dispor da maior robustez de um motor a diesel e uma
alta taxa de compressdo, requisitos necessarios para um motogerador a
biogas.

2.5.4.2 Exemplos de aplicacao

OLIVEIRA & HIGARASHI (2006) demonstraram a
possibilidade da utilizacdo do biogds produzido num biodigestor
canadense de 300 m®, TRH de 35 dias e alimentado com dejetos de uma
granja UPL de 200 matrizes na producédo de energia elétrica através do
uso de um motor ciclo Otto de 2 litros, originalmente a gasolina e
adaptado para biogés. A remocdo da umidade foi feita por condensagéo
na tubulacéo de gas, e a filtragem do H,S com um filtro de limalha de
ferro. A poténcia do gerador era de aproximadamente 35 kW e
apresentou um consumo médio de 22 Nm%h. A carga instalada na
propriedade era aproximadamente 30,5 kW. A geracdo de biogas foi



72

estimada em 150 Nm?®/dia, o que permitia o grupo gerador funcionar
entre 4 e 6 horas diérias.

MARQUES (2012) avaliou a producdo de biogas e energia
elétrica a partir de dejetos suinos utilizando um grupo gerador com
motor Diesel “ottolizado”. A granja contava com dois biodigestores com
TRH de 30 dias, um de 876 m® e outro de 219 m®. O niimero médio de
animais em terminacdo e a producdo de biogas foram de 4.762 e 553
m>/dia, respectivamente. O motogerador de 76 kW foi capaz de
funcionar 10 horas diarias em média com um consumo especifico de
0,68 Nm*/kWh e eficiéncia elétrica de 22,21%. O autor concluiu que a
producdo de eletricidade na propriedade é invidvel, pois o custo da
energia foi de 0,45 R$/kWh e o valor pago pela concessionaria para a
energia excedente era 0,14 R$/kWh.

Dentre as demais tecnologias para a conversdo do biogas em
energia elétrica estdo os motores Stirling e as células a combustivel,
porém elas ndo serdo contempladas no trabalho.

Ressalta-se que as células a combustivel podem vir a ser uma
alternativa viavel para a producdo eficiente de energia elétrica a biogas
em pequenas plantas, alcancando eficiéncias elétricas proximas a 60%.

Devido principalmente ao tamanho médio das propriedades na
populacdo em estudo, a maior disponibilidade no mercado e o menor
custo, este trabalho considera a geracdo de energia elétrica utilizando
apenas MCI ciclo Otto.

2.5.5 Cogeracéo a biogéas

A maioria das PGEB no mundo faz a cogeracdo. Cogeracao é a
producdo simultanea de energia elétrica (EE) e energia térmica (ET) dtil
a partir de uma mesma fonte de energia priméaria (ORLANDO, 1996). O
uso da cogeracdo implica no uso mais eficiente da energia primaria e
menor consumo de combustivel do que quando a geracdo é feita de
forma separada, além de apresentar uma menor emissdao de poluentes.
As usinas de cogeragdo podem trabalhar priorizando a producdo de
energia elétrica ou térmica.

Atualmente, a Alemanha possui 0 maior nimero de plantas
comerciais de geracdo de EE a biogds. Normalmente essas plantas
geram EE e ET a partir de cogeradores (CHP™) baseados em MCI a gas

* CHP é um acronimo para Combined Heat and Power que significa cogeracéo
na lingua inglesa e é comumente utilizado para designar cogeradores.
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priorizando a EE. A EE é utilizada na propria planta (quando
economicamente favoravel) e o excedente (maior parte) é vendido para a
rede com contratos de longo prazo. A ET é utilizada para aquecer o
digestor (20 a 40%), e o excedente pode ser vendido para a vizinhanga
para fins de aquecimento. A maior demanda de calor ocorre no inverno.
Ja no verdo pode ser necessario um radiador de emergéncia para
eliminar o excesso de calor.

Como o uso de parte da ET é utilizado para aumentar a producéo
de biogas e dessa forma aumentar a geracdo de EE, alguns autores
consideram que este processo ndo é cogeracdo e sim recuperacdo de
calor. Este trabalho considera a utilizacdo da ET para aquecimento do
biodigestor como cogeracéo.

Além do MCI e o gerador, um CHP é composto por trocadores de
calor para a recuperacdo da ET dos gases de exaustdo, do circuito de
arrefecimento e do o6leo lubrificante, dispositivos hidraulicos para a
distribuicdo do calor e dispositivos elétricos de controle e comutacédo
para distribuir a energia e controlar a usina (FNR, 2010).

2.5.5.1 Calor recuperavel

A quantidade de calor recuperavel depende da velocidade do
motor, carga aplicada, regime de combustdo (rica ou pobre), fabricante e
da estratégia de rejeicdo de calor (ORLANDO, 1996).

Calor dos gases de exaustao

A temperatura dos gases de exaustdo de MCI geralmente varia
entre 370°C a 540°C o que permite a utilizagdo para produzir agua
guente ou vapor. Aproximadamente um terco da energia do combustivel
é rejeitada nos gases de exaustdo, porém, nem toda essa energia pode ser
recuperada devido a necessidade de se manter os gases a uma
temperatura minima (~120°C) para que ndo ocorra a condensagdo do
vapor d’agua. O projeto do recuperador de calor dos gases de exaustdo
deve levar em consideracdo uma contrapressdo maxima de 2,5 a 3 kPa
para motores aspirados e 6 a 7,5 kPa para motores turbo alimentados
(ORLANDO, 1996).

Calor do arrefecimento

Aproximadamente um terco da energia de entrada no MCI ¢
rejeitada para a &gua de arrefecimento do motor, e essencialmente todo
este calor pode ser recuperado na forma de agua quente a temperaturas
até 127°C ou vapor de baixa pressdao até o limite de 103 kPa
(manomeétrica). A circulagdo de agua é feita por uma bomba externa. A
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vazao da agua precisa ser ajustada para manter a temperatura de saida e
retorno ao motor dentro das especificacdes do fabricante. Vazbes
excessivas podem causar erosdo dos componentes diminuindo a vida Util
e aumentando os custos de manutencdo. Para evitar estresse térmico no
motor, a diferenca de temperatura ndo deve ser superior a 8°C. Menores
diferencas de temperatura resultam em menor estresse térmico, mas em
maiores vazoes (ORLANDO, 1996).

2.5.5.2 Distribuicdo de calor

O calor excedente nas usinas de biogas pode ser vendido para a
vizinhanca através de redes de distribuicdo de calor. Essas redes sdo
linhas duplas de tubos isolados de aco ou PEAD que transportam a agua
geralmente a 90°C e retornam com agua a 70°C, podendo variar de 4 a 8
km. Essa forma de comercializacdo é adotada nas chamadas vilas
bioenergéticas. A venda da energia térmica pode ser decisiva na
viabilidade da planta. Na Alemanha, PGEBs que participam das vilas
bioenergéticas recebem um boénus de 3 centavos de euro por kWh de EE
produzido (FNR, 2010). Na Figura 8 podemos ver uma central de
distribuicdo de energia térmica em construgao.

Fonte: o autor (2014)
Figura 8 - Distribuicdo de calor em vila bioenergética na Alemanha
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2.5.5.3 Producéo de frio

Outra opcdo para o aproveitamento da energia térmica é a
producdo de frio. A geracdo de frio por meio de ET se da pelo processo
de sorcdo. O resfriamento pode ser por absor¢do ou adsorgdo. O
processo mais difundido é a refrigeracdo por absorcao.

Na refrigeracdo por absorcdo, 0 compressor mecanico é
substituido por um “compressor térmico” que ao invés de usar EE, usa
ET para circular o refrigerante pelo sistema (GOSNEY, 1982 apud
RUCKER, 2004).

A producdo de frio pode ser utilizada na propria planta para a
remogdo de umidade do biogas, bem como para as demandas da
propriedade como climatizagdo de ambientes e resfriamento de leite, por
exemplo.

2.5.5.4 Estudos relacionados

Segundo Silveira (1994), sistemas de microcogeracdo utilizando
motor de combustdo interna podem aproveitar de 50 a 70% da energia
primaria na forma de calor e de 23 a 30% na forma de eletricidade com
um rendimento global de 80 a 98% e calor disponivel na faixa de
temperatura entre 80 e 600°C. O autor coloca ainda que a menor
unidade de microcogeracdo com MCI disponivel comercialmente a nivel
mundial na época era de 7 kW e mostra um exemplo utilizando motor
Fiat 127 de 903 cc capaz de produzir 15 kWel e 39 kWi.

Thomas & Deival (1987) apud Silveira (1994), estudaram o uso
da cogeracgdo a partir do biogads em uma granja com 3.000 suinos em
Taiwan. A granja possui 5 biodigestores com capacidade total de 1.650
m® e producdo de 138 Nm%h. O PCI do biogas variou de 18 a 26
MJ/Nm?®. Foi realizado o balango energético para trés cogeradores
diferentes, um com motor Fiat de 903 cc (totem) e outros dois Diesel —
gas usando o sistema Duvant — Crepelle. Os rendimentos médios do
motor e global para o totem foi de 27% e 95%, respectivamente. Para o0s
motogeradores Diesel — gas esses valores foram de 37,2% e 77%. Os
resultados do balanco energético para o totem estdo na Tabela 6.
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Tabela 6 - Balanco termodinamico no totem de 15 kW

Porcentagem de CH* 62 74
PCI (kJ/INm®) 22.600 29.031

Consumo de biogas (Nm®h) 8,33 6,51
Energia introduzida (kW) 52,2 52,5
Energia mecanica (kW) 15,2 12,6

Rendimento do motor (%) 29 24
Poténcia Elétrica (kW) 13,8 11,5
Calor recuperado (kW) 36,8 37,2

Rendimento Global (%) 97 93

Fonte: Thomas & Deival (1987) apud Silveira (1994)

REIS (2006) construiu um sistema compacto de cogeracdo a gas
natural utilizando um MCI ciclo Otto de 1.0 litro, taxa de compressdo
9,4, poténcia e torque maximos de 44 kW e 81 N.m a 6000 rpm. Ao
motor, que trabalhava com 20% de excesso de ar, foi acoplado um
gerador de 4 pdlos e poténcia de 10 kW produzindo tenséo de 220 Volts
em 60 Hz para uma velocidade do motor de 1800 rpm. Para o
aproveitamento da agua de arrefecimento do motor foi utilizado um
trocador de calor casco e tubos agua/agua com efetividade 0,7
responsavel por abaixar a temperatura da agua do motor de 90°C para
84°C e produzir agua quente. O aproveitamento dos gases de exaustdo
era feito por um trocador de calor casco e tubos agua/gas efetividade 0,7
e um refrigerador por absor¢do amonia/dgua de 17,4 kW, capaz de
produzir agua gelada a 7°C. Os gases saiam do motor a 541°C e tinham
sua temperatura reduzida no trocador agua/gas para 0s niveis exigidos
pelo sistema de absor¢do (197°C) e langados na atmosfera a 149°C. O
COP obtido para o sistema de refrigeracéo foi de 0,58 e a eficiéncia de
segunda lei do conjunto foi de 0,23.

Brizi et al. (2014) realizaram uma comparacdo energética e
econdmica do uso de gas natural e biogas no funcionamento da unidade
compacta de cogeracdo desenvolvida por Reis (2006). Uma poténcia
elétrica de 13,2 kW e um excesso de ar de 20% foram fixados. O PCI do
biogas e do gas natural foram 22.600 kJ/Nm® e 37.955 kJ/Nm®,
respectivamente. Obteve-se um rendimento global de 63% para o biogas
e 63,14% para o gas natural. O balanco energético obtido pode ser
observado na Tabela 7. Na andlise econémica, levando-se em
consideracdo um periodo de retorno do investimento de 5 anos, o biogas
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obteve resultados econdmicos melhores, necessitando de uma
disponibilidade de 7.000 h/ano para competir com o pre¢o da
eletricidade no Brasil (0,07 US$/kWh). Se o sistema fosse operado na
Itdlia (0,16 US$/kWh) a disponibilidade necessaria cairia para 3.000
h/ano.

Tabela 7 — Balango energético em microcogerador de 13,2 kW

Gés Natural Biogés
Energia priméria (kW) 50,71 (100%) 51,29 (100%)
Energia elétrica (kW) 13,20 (26,03%) 13,20 (25,24%)
Calor do arrefecimento (kW) 14,23 (28,06%) 14,23 (27,21%)
Calor dos gases de exaustdo (kW) 12,77 (25,18%) 16,04 (30,67%)
Calor perdido (kW) 10,51 (20,73%) 8,82 (16,88%)

Fonte: Brizi et al. (2014)

Godoy Junior (2002) analisou a Vviabilidade técnica do
aproveitamento de residuos suinos para acionamento de sistemas de
cogeracdo de energia para producdo de agua e/ou ar quente para
aquecimento dos leitdes, agua e/ou ar frio para conforto térmico das
matrizes e energia elétrica. O autor concluiu que para o conforto térmico
das matrizes, um sistema de resfriamento evaporativo é uma alternativa
mais eficiente que um sistema por absorcdo e que sistemas de cogeracéo
a partir dos dejetos de suinos pode levar a uma grande reducéo de custos
energéticos e do impacto ambiental.

A divisdo de pesquisa e desenvolvimento da Agéncia de Prote¢do
Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2002) realizou a verificagcdo da
tecnologia ambiental: Sistema de Producdo de Energia Elétrica e
Térmica a partir de Dejetos Suinos, em uma granja no estado do
colorado com 5.000 suinos. Esta verificacdo tem por objetivo facilitar o
desenvolvimento de tecnologias inovadoras através da verificacdo de
sua performance e disseminacdo das informagdes. A granja possui um
biodigestor mistura completa enterrado, na forma de cubo com
capacidade para 1893 m* e TRH de 40 dias que produz 601,81 Nm®/dia
de biogds com 66,3% de CH, em média. O digestor possui dois
agitadores que funcionam 30 minutos por dia e é aquecido por uma
matriz de tubos de aco de 3 polegadas com comprimento total de
aproximadamente 800 metros que mantém o substrato a 40,56°C. O
calor para aquecer o biodigestor provém da recuperacdo de calor dos
gases de exaustdo de uma microturbina de 30 kW e dos gases de
exaustdo e arrefecimento de um motor de 100 kW que opera com 35%



78

de carga devido a falta de biogéas. O esquema utilizado na planta pode
ser observado na Figura 9.
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Figura 9 - Esquema de cogeragao para aquecimento do biodigestor

2.6 GERACAO DISTRIBUIDA

Geragdo Distribuida (GD) é uma expressao usada para designar a
geracdo elétrica realizada junto ou proxima dos consumidores,
independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia, evitando assim
0s grandes investimentos em redes de transmissdo, reduzindo
consideravelmente as perdas por efeito Joule, melhorando a estabilidade,
confiabilidade e qualidade da energia elétrica e obtendo uma maior
eficiéncia energética (INEE, 2015; CALABRO, 2013).

A GD apresenta uma série de beneficios para a econdmica, para o
setor elétrico e para 0 meio ambiente. Dentre eles podemos citar a
diversificacdo da matriz elétrica, reducdo de impactos ambientais,
geracdo de empregos e desenvolvimento econémico, diversificacdo de
investimentos privados no setor, viabilidade do uso de fontes
renovaveis, melhora na confiabilidade e estabilidade do sistema,
descentralizacdo da geracdo de energia, reducdo das perdas elétricas e
agilidade no atendimento a demanda crescente (CALABRO, 2013).



79

A forma descentralizada de gerar energia elétrica é atualmente a
forma mais comum e com maior crescimento no mundo, tendo superado
a capacidade instalada de sistemas isolados em 1990 (BAZILIAN et al.,
2013).

A geracdo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica no Brasil
sdo reguladas pela Agencia Nacional de Energia Elétrica ANEEL. Em
2005 a ANEEL publicou a resolugdo 167/2005, a qual foi o primeiro
passo para organizar a GD, mas ndo garantiu a regulamentacdo
necessaria para ocorrer a disseminacdo em larga escala de pequenos
geradores (COIMBRA-ARAUJO et al., 2014).

Um avango importante para a GD com biogés a partir de dejetos
foi a autorizacdo dada pela ANEEL em agosto de 2008, autorizando a
Copel a implantar um projeto piloto que previa a compra da energia
excedente produzida a partir de dejetos animais em pequenas
propriedades rurais do Parand. O chamado Programa de Geragdo
Distribuida com Saneamento Ambiental era para evitar que o material
resultante da criacdo de suinos fosse parar em rios e no reservatorio da
ITAIPU, evitando assim sua eutrofizagdo. O limite da poténcia instalada
nas unidades do programa era de aproximadamente 270 kW e 0s
geradores tinham a energia vendida exclusivamente para a Copel através
de chamada publica e por meio de registro simplificado das unidades na
ANEEL considerando os principios da RN 77/2004 que garantia ainda o
desconto de 100% na tarifa de uso do sistema de distribuicdo
(MARQUES 2012).

Este avanco é fruto do programa de valorizagdo do biogas com a
geracdo distribuida de energia elétrica do P&D da plataforma ITAIPU
de Energias Renovaveis. O programa proposto pela ITAIPU considerou
gue projetos, mesmo empiricos, podem gerar conhecimento, e fez da
cultura do “ver para crer” um componente estratégico da difusdo de
tecnologias, optando-se por implementar plantas de geracdo de energia
elétrica com biogas em diferentes escalas reais em parceria com
produtores rurais na regido Oeste do Parana. O primeiro projeto desta
parceria foi montado na Granja Colombari em S&do Miguel do Iguacu.
Na época a granja possuia 3 mil suinos em terminagéo e ja contava com
um biodigestor instalado por uma empresa canadense em troca dos
créditos de carbono, fruto de um contrato do MDL. A fim de aproveitar
0 biogés para gerar energia elétrica, o proprietario, por conta propria,
instalou um motogerador. Como a estrutura de geragdo ja estava
funcionando na granja, o objetivo do projeto foi desenvolver solucdes
para 0 monitoramento, controle e protecdo do microgerador e da rede
elétrica para sincronizar a conexdo em paralelo com a rede da
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concessionaria de maneira segura e confiavel. Em parceria com a
empresa Woodward, a Copel elaborou uma proposta técnica para o
painel de comando e protegdo da rede, o qual se mostrou eficaz, e
permitiu que o excedente de energia elétrica fosse exportado para a rede,
gerando assim um novo produto rural, a energia elétrica (BLEY JR,
2015). Na Figura 10 podemos ver a nota de produtor rural emita pelo
produtor na venda da energia excedente para a Copel.
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Figura 10 - Nota de produtor da venda do novo produto rural: A energia elétrica.
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Em 2009 a ANEEL promoveu significativas mudangas na
regulacdo, onde as RNs 390/2009 e 395/2009 mudaram critérios dos
Procedimentos de Distribuicio (PRODIST) de energia elétrica e
permitiram a conexdo com a rede de geradores menores que 1 MW.

Uma chamada publica para captar sugestfes para a GD e sua
regulacdo gerou a nota técnica 4/2011 que deu subsidios para a posterior
criagdo da RN 482/2012 que regulamentou a micro e minigeracao
distribuida no Brasil e criou o sistema de compensacdo de energia
(COIMBRA-ARAUJO et al., 2014).

2.6.1 Micro e minigeracao distribuida

Em 17 de Abril de 2012 a ANEEL publicou a resolucéo
normativa N° 482 em que estabeleceu as condi¢des gerais para 0 acesso
de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo
de energia elétrica e o sistema de compensacdo de energia elétrica
(SCEE).

Para efeitos da resolucdo, foram adotadas as seguintes definigdes
(ANEEL, 2012):

I - microgeragdo distribuida: central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada menor ou
igual a 100 kW e que utilize fontes com base em
energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou
cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da
ANEEL, conectada na rede de distribui¢do por meio
de instalacGes de unidades consumidoras;

Il - minigeragdo distribuida: central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada superior a
100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes com
base em energia hidraulica, solar, eolica, biomassa
ou cogeragdo qualificada, conforme regulamentacéo
da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por
meio de instala¢Bes de unidades consumidoras;

111 - sistema de compensacao de energia elétrica:
sistema no qual a energia ativa injetada por unidade
consumidora com microgeragdo distribuida ou
minigeracdo distribuida é cedida, por meio de
empréstimo  gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo de
energia elétrica ativa dessa mesma unidade
consumidora ou de outra unidade consumidora de
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mesma titularidade da unidade consumidora onde os
créditos foram gerados, desde que possua 0 mesmo
Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de
Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao Ministério da
Fazenda.

Apos a publicacdo da resolucdo, as empresas distribuidoras de
energia tiveram um prazo de 240 dias para elaborar ou revisar normas
técnicas para tratar do acesso desses pequenos geradores, tendo como
referéncia a regulamentacdo vigente, as normas brasileiras e, de forma
complementar, as normas internacionais. Assim a ANEEL deixou a
cargo de cada distribuidora definir alguns parametros da conexao tais
como os requisitos de protecdo da rede tendo como base as resolugdes n°
414/2010, 482/2012 e 0 PRODIST.

2.6.1.1 Critérios basicos da conexdo

A conexdo ndo podera prejudicar o desempenho do sistema
elétrico ou comprometer a qualidade do fornecimento de energia, bem
como afetar a seguranca do pessoal de operacdo e manutencdo do
sistema elétrico da Celesc, a qual podera efetuar a desconexdo na
ocorréncia de qualquer procedimento irregular, deficiéncia técnica e/ou
de seguranga (CELESC, 2015).

O sistema de geracdo somente podera operar quando estiver
energizado pela Celesc, devendo sua desconexao ser automatica em caso
contrario.

A poténcia instalada fica limitada a carga instalada na unidade
consumidora.

A tensdo de conexdo é dada pela poténcia instalada conforme a
Tabela 8:

Tabela 8 - Nivel de tensdo segundo a poténcia instalada

Poténcia Instalada Nivel de Tens&o da Conexao
Até 15 kW B_al?@ Tensdo (monofasico, bifasico ou
trifésico)

Acima de 15 kW até 25 kW Baixa Tensdo (bifasico ou trifasico)

Acima de 25 KW até 75 kW Baixa Tensao (trifasico)

Acima de 75 kW até 1.000

KW Média Tensao

Fonte: CELESC (2015)
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2.6.1.2 Requisitos do sistema de protegédo

E de responsabilidade do acessante a protecdo de seus
equipamentos, bem como a responsabilidade pela sincronizagdo do
gerador com o sistema elétrico da Celesc.

O sistema deverd ter protecdo anti-ilhamento, e sua
parametrizacdo deve permitir uma adequada coordenagdo com as demais
funcGes de protecdo da rede. O sistema deve desconectar os geradores
em até 2,0 s ap0s a perda da rede.

Caso a conexdo seja em média tensdo (>75 kW), o acessante
devera prever a instalacdo de um modem GPRS em seu sistema de
geracdo para telesupervisdo/telecontrole e também um transformador de
acoplamento (CELESC, 2015).

Os valores de referéncia a serem adotados como parametros para
as variaveis da EE estdo estabelecidos na Se¢do 8.1 do médulo 8 do
PRODIST- Qualidade da Energia Elétrica. Desde que justificada
tecnicamente, a acessada pode propor prote¢Ges adicionais, exceto para
centrais classificadas como microgeradoras.

Para se conectar a rede da Celesc, a planta que faz uso de
geradores sincronos, devera prover as funcdes de protecdo de sua
instalacdo conforme a Tabela 9.

Tabela 9 - Requisitos de protegdo para acesso de geradores sincronos a rede da

Celesc
Requisito de Prote¢ao Pg{?;;?éﬁ::?:)ﬁo Tem]j:tuM;lziomo de
Protegao de subtensdo (27) Nivel 1 0.85 pu 1.0s
‘ Protegio de Subtensdo (27) Nivel 2 0.5 pu 0.2s
‘ Prote¢do de sobretensio (59) Nivel 1 1.1 pu 1.0s
‘ Protegao de sobretenséo (59) Nivel 2 1.2 pu 02s
(};1'\(;‘33)950 desequilibrio Tensdo (59N) — L 02s
‘ Protegao de subfrequéncia (81U) Nivel 1 59.5Hz 20s
‘ Protegdo de subfrequéncia (81U) Nivel 2 57,0 Hz 0.2s
‘ Protegdo de sobrefrequéncia (810) Nivel 1 60,5 Hz 20s
‘ Protecio de sobrefrequéncia (810) Nivel 2 62,0 Hz 0.2s
Protegdo de sobrecorrente (50/51) C;:Sf::;;;f:jj;ge N/A
‘ Relé de sincronismo (25) 10°/ 10 % tensdo / 0.5 Hz N/A

Os sistemas devem ser capazes de suportar o religamento
automatico da rede fora de fase, na pior condicdo possivel.
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2.6.2 O Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica SCEE

Esse sistema permite que a energia excedente gerada pela unidade
consumidora (UC) com micro ou minigeracdo distribuida seja injetada
na rede da distribuidora, a qual funcionar& como uma bateria,
armazenando o excedente até 0 momento em que a UC necessite de
energia proveniente da distribuidora, conforme ilustra a Figura 11.

A energia gerada atende a unidade
consumidora vinculada

Energia injetada

kWh kWh kwh

Energia consumida

Quando a unidade consumidora
ndo utiliza toda a energia
gerada pela central, ela é

injetada na rede
da distribuidora local, gerando
crédito de energia

Nos momentos em que a central
ndo gera energia suficiente para
abastecer a unidade
consumidora, a rede da

distribuidora local suprird a
diferenca. Nesse caso serd
utilizado o crédito de energia ou,
caso ndo haja, o consumidor
pagard a diferenca.

Grupo A: paga apenas a parcela
referente a demanda.

Grupo B: paga apenas o custo de
disponibilidade.

Fonte: ANEEL (2014)
Figura 11 - Sistema de compensacao de energia elétrica

Se a energia injetada na rede for maior que a energia consumida
em um determinado més, o consumidor receberd créditos de energia
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elétrica (kwWh) com validade de 36 meses, que poderdo ser utilizados em
meses que o consumo for maior que a geracdo, ou em outras unidades
consumidoras de mesma titularidade e mesma é&rea de concessao
(ANEEL, 2014).

Nas unidades consumidoras conectadas em baixa tensdo, quando
a energia injetada for maior que a consumida, sera devido apenas o
custo de disponibilidade, que é o valor em reais equivalente a 30 kWh
(monofasico), 50 kWh (bifasico) e 100 kWh (trifasico).

Nas situacGes em que existam postos tarifarios (ponta e fora de
ponta), e nas quais a energia injetada exceda a energia consumida em
determinado posto, a diferenga devera ser utilizada na compensagdo em
outros postos tarifarios dentro do mesmo ciclo de faturamento, apos a
aplicacdo de um fator de ajuste conforme mostra a Figura 12.

Geragdo maior que o consumo
(energia injetada > energia consumida)

Gera créditos de energia que podem ser utilizados:

M B

(créditos expiram em 36 meses)

Na mesma unidade em que foi gerado (nessa ordem)

22 Em outro posto tarifario, observando
a relagdo de tarifas.

Em outra unidade do mesmo consumidor

42 Em outro posto tarifario, observando
a relagdo de tarifas

12 No mesmo posto tarifario

32 No mesmo posto tarifario

Fonte: ANEEL (2014)

Figura 12 - Compensagao do crédito de energia elétrica ativa excedente
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2.6.2.1 Incidéncia de impostos

O Conselho Nacional de Politica Fazendaria — CONFAZ aprovou
em 2013 o convénio ICMS 6 que estabeleceu que o ICMS apurado tem
como base toda a energia consumida pela unidade consumidora,
inclusive os créditos de energia disponibilizados gratuitamente a
concessionaria e que foram compensados posteriormente (ANEEL,
2015).

E importante destacar a iniciativa do estado de Minas Gerais que
através da lei 20.824 de julho de 2013, estabeleceu que o ICMS devesse
ser cobrado somente sobre a diferenga entre a energia consumida e a
injetada pelo prazo de 5 anos.

O CONFAZ por meio do convénio ICMS 16, de abril de 2015
autorizou a concessdo pelos estados, da isengdo do ICMS sobre os
créditos de energia elétrica. Na ocasido 0s estados de Goias,
Pernambuco e S&o Paulo aderiram ao convénio. Posteriormente no
convénio 44 de 3 de junho foi a vez do Rio Grande do Norte aderir ao
convénio ICMS 16 e em 30 de Junho no convénio 52 a vez do Ceara e
do Tocantins, o que demonstra uma adesdo crescente a isengao.

Recentemente, através da lei N° 13.169 de 06 de outubro de 2015
foi reduzido a zero a aliquota do PIS e a COFINS incidentes sobre os
créditos de energia gerados no SCEE, o que demonstra um grande
avanco no sentido de viabilizar tais projetos.

2.6.3 A RN 482 e 0 SCEE em nlmeros

Considerando que as distribuidoras tiveram um prazo de 8 meses
para se adequar, o SCEE teve inicio pratico em janeiro de 2013 e até
maio de 2015 contava com 670 conexdes, como pode ser observado na
Figura 13, apresentando um crescimento médio de 20% ao més. Embora
seja um crescimento expressivo, 0 nimero de conexdes esta bem abaixo
do potencial de expansdo previsto pela ANEEL.

A Cemig (MG) é a concessiondria com maior nimero de
consumidores que aderiram ao sistema de compensacdo com 18,5% do
total, o que pode ser explicado pela criacdo da lei estadual que isenta os
micro e minigeradores de pagar ICMS dos créditos de energia elétrica
gerados pelo prazo de 5 anos. A Celesc é responsavel por 6,3% das
conexdes.
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Fonte: ANEEL (2015a)
Figura 13 - NUmero de conexfes acumulado até maio 2015

Dos 670 consumidores que aderiram ao SCEE, 94% tém sua
geracdo por meio da solar fotovoltaica, demonstrando assim a melhor
adequacdo do SCEE para esse tipo de fonte, que produz energia durante
0 dia e consome a noite, usando a rede como uma bateria.

Por outro lado, como pode ser observado na Figura 14, apenas 4
consumidores (0,6%) com geracdo de EE & biogas aderiram ao sistema,
mostrando sua inadequacéo para este tipo de fonte, pois é caracteristico
desta fonte, a producdo de energia a partir do biogas de residuos, que
por sua vez sdo produzidos durante todo o dia, como é o caso da
suinocultura, o que implicaria numa geracdo de créditos maior que o
consumo, inviabilizando assim 0s investimentos necessarios para a
geragdo com esta fonte se conectar a rede.
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Fonte: ANEEL (2015a)
Figura 14 - Numero de conexdes por fonte
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A poténcia total instalada dos usuarios do sistema de
compensagdo até maio de 2015 era de 9559 kW, como mostra a Figura
15. A poténcia média dos sistemas a biogas é de 190 kW, o que indica
gue somente grandes unidades com alta carga instala e alto consumo se
tornam viaveis pois diluem os custos dos equipamentos de conexao e
protecdo da rede.
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Figura 15 - Poténcia total instalada

Quanto a poténcia das instalac@es, podemos observar na Figura
16, que 81% sdo de até 10 kW, reflexo da norma em limitar o tamanho
dos geradores a carga instalada do consumidor.
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Fonte: ANEEL (2015a)
Figura 16 - Distribuicdo em faixas de poténcias das conexdes
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2.6.4 Revisdo da RN 482

Entre maio e junho de 2015 a ANEEL abriu consulta publica e
realizou audiéncias publicas com o objetivo de obter subsidios e
informacdes adicionais para o aprimoramento da proposta de Resolucéo
Normativa que revisa a RN 482 com expectativa de ser publicada até o
final do ano. Dentre as possiveis novidades estdo a reducdo do limite
maximo da microgeracdo de 100 kW para 75 kW, o aumento da
poténcia maxima da minigeracdo para 5 MW e a possibilidade de
condominios aderirem ao SCEE (ANEEL, 2015).

Além destas mudancas, a revisdo prevé ainda a desconsideracio
das cargas auxiliares da planta de geracéo de EE para justificar a carga
instalada da UC.

2.7 ANALISE TECNICA E ECONOMICA DA GERACAO DE
ENERGIA ELETRICA A PARTIR DO BIOGAS

Existem vérias publicacdes sobre a analise técnica e econdmica
da geracdo de EE a partir do biogas nos Gltimos anos. Desde estudos de
casos reais, a simulagoes.

Porém nenhuma das publica¢Bes brasileiras contempla o sistema
de compensacdo de energia nem levam em consideracdo a influéncia do
clima, aquecimento e perdas térmicas do biodigestor na producdo de
biogas e EE. Algumas delas ja foram comentadas anteriormente.

Estudo desenvolvido por Zago (2003), avaliando o potencial de
producdo de energia integrada por meio do biogas, na regido do Meio
Oeste Catarinense, concluiu que o consumo médio de energia nas
propriedades é de (600 a 1.800 kWh/més), tomando como base apenas a
criacdo de suinos, (producdo média de 50 Nm3 de biogas/dia).
Teoricamente, a capacidade de gerar energia por propriedade é de 2.700
KVA/més, o que equivale aproximadamente a 2.160 kWh/més. Com
essa producdo, as propriedades podem se tornar autossuficientes em
energia elétrica, adotando um sistema que seja capaz de gerar 25 KVA/h
de energia elétrica. Segundo estimativas, 0 empreendimento passa a ser
viavel economicamente quando a propriedade possui capacidade de
producdo de 200 m3/dia de gas, o0 que daria uma producdo aproximada
de 300 kVAh/dia.

Em trabalho publicado por Martins e Oliveira (2011) analisando a
viabilidade econdmica da geracdo de EE com o uso do biogas verificou-
se que o aumento do nimero de horas de geracdo, exige maior nimero
de animais, maior volume de biogas e aumento do volume da biomassa
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nos biodigestores. Porém se na propriedade houver atividades cuja
demanda por energia justifiquem a geracdo, essas condigdes aumentam
0 retorno econdmico e aceleram o tempo de retorno do capital investido,
pois o0 ganho provém da reducdo do consumo de energia da
concessiondria e serd maior quanto maior for a tarifa. Atividades
complementares como a fabricacdo de ragdo, sistemas de aquecimento,
ventilagdo ou distribuigéo de fertilizante liquido podem se beneficiar da
EE gerando reducdo de custos de producgdo. Os fatores determinantes na
viabilidade econdmica da geracdo de EE a partir do biogas, sdo a
demanda e o preco da energia necessaria para atender o consumo nas
atividades produtivas. O aumento na demanda associada a elevagdo no
preco da energia elétrica torna mais atrativo o investimento em geracdo
independente, porém é fundamental possuir um plantel capaz de gerar o
volume de biomassa para a producdo de biogas compativel com a
demanda do conjunto de geracédo de EE.

Na maioria dos estudos séo usados MCI ciclo Otto na geracgdo de
energia, sem o uso da cogeracdo, onde sdo levantados os dados de
consumo e producdo de energia elétrica, producdo de biogas, eficiéncia
do grupo gerador e analise econdmica do sistema.

Percebe-se com clareza que a viabilidade econdmica das plantas
depende significativamente do consumo de energia elétrica de cada
produtor, pois, na impossibilidade da venda do excedente, é a reducdo
deste consumo que ird amortizar o investimento.

A viabilidade técnica estd amplamente comprovada, porém
guando esta andlise ¢ feita numa propriedade que ja estd em operacéo, 0
que ndo poderia ser diferente. Agora quando se olha mais de perto para
as caracteristicas das granjas produtoras de suino da regido Extremo
Oeste de Santa Catarina, percebe-se que a viabilidade técnica da geracdo
de EE a partir do biogas ndo estd evidente, principalmente devido ao
tamanho reduzido destas propriedades.

N&o se encontrou na literatura, uma analise de viabilidade técnica
e econdmica que levasse em consideracdo as caracteristicas de uma
populacdo inteira de criadores de suino bem como a influéncia do clima,
do aquecimento do biodigestor e 0 SCEE na producéo de biogas e EE, o
gue permitiria determinar com mais certeza a viabilidade de implantacdo
de tais projetos e poderia servir para guiar agdes dos envolvidos na
cadeia do biogés para desenvolver o setor.

Normalmente as estimativas de produgdo de biogas adotam uma
temperatura média anual para o dejeto, o que gera imprecisdo na
estimativa, pois ndo considera as oscilagdes na producdo devido as
diferentes condiges climaticas.
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As estimativas de producdo de biogas de dejetos suinos
normalmente consideram todo o rebanho, porém, o0 mesmo nao pode ser
feito para o potencial de energia elétrica, pois uma parcela consideravel
do rebanho pode estar em propriedades que sozinhas ndo apresentam
viabilidade técnica para a conversdo do biogas em EE e injecdo na rede
da distribuidora.

Nesse sentido, existem também estudos de diferentes arranjos de
produtores de suino, com a finalidade de alcancar a viabilidade técnica e
econdmica da producdo de EE a partir do biogas.

Coinbra-Araujo et al. (2014) relataram o estudo de caso de um
condominio de agroenergia de agricultores familiares na microbacia da
sanga Ajuricaba na cidade de Marechal Candido Rondon/PR. O projeto
integra 33 propriedades rurais que possuem um rebanho de 400 vacas e
5000 suinos. Cada propriedade possui 0 seu biodigestor, que sao
conectados por um gasoduto de 25,5 km que leva a producédo diéria de
570 m*/dia de biogas até uma micro central termelétrica (MCT). A MCT
possui um motogerador a biogas de 80 kW e um secador de grdos com
capacidade para 470 sacos. O biogas ¢ purificado e entra no motor com
90% de metano. A energia gerada é usada pelos produtores para reduzir
seu consumo, e 0 excedente pode vir a ser armazenado na rede na forma
de créditos de energia.

2.8 BALANCO ENERGETICO NA CRIACAO DE SUINOS

Existem ainda estudos de como a producdo de biogds e a
utilizacdo do biofertilizante influenciam no balanco energético da
criacdo de suinos.

Angonese et al. (2006) realizaram o balango energético da criacdo
de suinos para um lote de 650 animais em terminacéo no periodo de 120
dias. A propriedade possui 2 digestores de 15 m* com TRH de 10 dias;
producéo diaria de 31,5 Nm® e especifica de 0,63 Nm® de biogas por m®
do biodigestor. Foi contabilizada a energia direta de entrada na forma
de racdo, leitdes (22 kg), energia elétrica e méo de obra, e indireta na
forma de equipamentos e instalacGes. A energia considerada na saida foi
na forma de suinos para o abate (110 kg), biofertilizante e biogas. Da
energia de entrada, 99,43% foi na forma direta, e desta 95,28% na forma
de racdo. Na energia de saida, os animais representaram 56,8%, o
biofertilizante 30,1% e o biogds 13%. Obteve-se um rendimento
(Energia entrada/Energia saida) de 38%. O rendimento sem
aproveitamento do biofertilizante e do biogds seria de 21,6%,
representando uma diminuicdo de 43,14% quando comparado aos 38%.



92

Pode-se inferir que a baixa contribuicdo do biogas (13%) € devida a sua
baixa producdo (0,0485 Nm*animal.dia), consequéncia de um sistema
de biodigestdo inadequado.

Lira (2009) realizou o balango energético da producdo de suinos
numa granja UPL com 1500 matrizes e producdo estimada de biogas em
460 m’/dia. Como energia de entrada foi considerada a energia elétrica
(3,2%), o Oleo diesel das maquinas (1,70%), a racao (95,09%) e a agua
(0,002%). Como energia de saida foi considerada os leitdes com 23,25
kg de massa média (64,53%), o biogés (32,77%) e o biofertilizante
(2,7%). A eficiéncia energética foi de 25% sem a producédo de biogas e
de 37% com a producdo de biogés, uma melhora de 48%.

Ao calcular o balanco energético para uma granja de suinos em
ciclo completo com 2.165 matrizes, Nishimura (2009), num estudo de
caso, obteve uma eficiéncia energética de 22,5% sem 0 uso de
biodigestores e 31,7% com o uso de biodigestores e producdo de biogas,
obtendo um aumento de 40,88%. A propriedade possui 3 biodigestores
de 1.700 m® cada, com TRH de 30 dias e producéo total de 1.947 m%/dia
de biogas. Da energia de entrada considerada, 99,75% foi energia
aplicada diretamente ao processo de criagdo, sendo a parcela mais
expressiva a racdo (96,57%). Da energia de saida, o suino correspondeu
por 71%, o biogas por 26,6% e o biofertilizante por 2,4%.

Observa-se dos estudos relatados que o uso do biodigestor
promove um aumento da eficiéncia energética na producado de suinos na
casa dos 40%, que em termos energéticos € um aumento muito
significativo.
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3 CARACTERIZACAO E ESTUDO DA POPULAGAO

Esta pesquisa possui abordagem indutiva, baseada no método
monografico e com procedimento documental e contato direto para a
coleta de dados. Ao se analisar a viabilidade técnica e econbmica da
microgeracdo de energia elétrica na populacdo estudada, pretendeu-se
levantar, além dos aspectos particulares da regido escolhida, aspectos
genéricos que possam ser aplicaveis a outras regiGes com caracteristicas
semelhantes. O estudo foi baseado no método monografico, em que
determinados objetos foram avaliados permitindo a obtencdo de
generalizagdes. A pesquisa foi fundamentada no levantamento de dados
da populacéo, de relatérios empresariais, orgamentos, imagens, visitas e
conversas com 0s envolvidos na cadeia do biogads (LAKATOS &
MARCONI, 2003).

3.1 LOCALIZACAO E TAMANHO

Para a realizag8o deste trabalho, foram considerados os dados de
619 produtores de suinos associados da Cooperativa Al localizada no
Extremo Oeste de Santa Catarina.

A Cooper Al com sede no municipio de Palmitos/SC, abrange 17
cidades, 11 no Extremo Oeste de Santa Catarina e 6 no Noroeste do Rio
Grande do Sul, como pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 - Area de atuacdo da Cooper Al
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A area de abrangéncia da Cooper Al compreende 122.654
habitantes, 85.446 deles em Santa Catarina, 1,27% da populacdo do
estado.

A parte catarinense do seu rebanho representa 4,15 % dos suinos
do estado, com média de 3 suinos por pessoa, engquanto a média no
estado é de 1 suino por pessoa.

Com 1.021 funcionérios, 7.966 associados e faturamento de R$
815,7 milhdes no final de 2014, a Cooperativa Al é a segunda maior do
segmento no estado de Santa Catarina, tento 91% dos seus cooperados
na agricultura familiar com propriedades de 15 hectares de area média
(COOPER A1, 2015).

A regido catarinense é caracterizada por pequenas propriedades
rurais, com pouca producdo de grdos e intensa atividade pecuaria,
principalmente com a avicultura, suinocultura e bovinocultura de leite.
Ja a regido galcha, apresenta uma maior producdo de grdos e
propriedades maiores com uma recente penetracao da pecuaria.

Atualmente, o plantel da cooperativa é de 266189 suinos na fase
crescimento/ terminacdo (UCT) e 33131 matrizes (UPL) totalizando
299320 suinos. O nimero médio de matrizes e suinos em terminagdo na
populacdo é de 259 e 542, respectivamente. O rebanho da Cooper Al
representa aproximadamente 5% do rebanho catarinense, o que qualifica
a populagdo em estudo para representar a criagdo de suinos no estado de
Santa Catarina, podendo-se assim estender os resultados obtidos por este
trabalho a todo estado e também aos demais estados da regido Sul
devido a semelhanga entre estes.

O rebanho esta dividido conforme mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas do plantel de suinos da Cooper Al

Tipo de Granja UCT UPL Total
NUmero de animais 266189 33131 299320
Numero de produtores 491 128 619
Meédia de animais por produtor 542 259 484

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 18 podemos observar a distribuicdo do plantel da
cooperativa nas cidades que possui a atividade de suinocultura. Nota-se
uma maior concentracdo no estado de Santa Catarina.
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Figura 18 - Localizacdo do plantel da Cooper Al

A Figura 19 mostra o tamanho e a frequéncia das granjas
classificadas como Unidade de Crescimento e Terminagdo (UCT). Pode-
se notar a maior frequéncia préxima a 500 suinos, com 33 propriedades
de 499 suinos e 42 de 500 suinos. Observa-se também que o ndmero
minimo de animais é 125 e o maximo de 2400.
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A Figura 20 mostra o tamanho e a frequéncia das granjas
classificadas como Unidade de Producéo de Leitdo (UPL). Observa-se a
maior frequéncia préximo a média de 259 matrizes. O nimero minimo
de matrizes é 5 e 0 méaximo 2000.
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Figura 20 - Distribuicdo do nimero de granjas X nimero de matrizes por granja

Como pode ser observado na Figura 21, que representa 0 nimero
médio de suinos por propriedade em parte da regido Sul, as granjas na
regido da populacdo sdo menores quando comparadas com a regido
Meio Oeste por exemplo. O tamanho reduzido das granjas pode
inviabilizar o aproveitamento do biogas na geracéo de EE.
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3.2 ENERGIA ELETRICA E SEU CONSUMO

O consumo de energia elétrica na populacdo é fundamental tanto
para a analise da viabilidade técnica quanto econémica. E através da
reducdo no valor gasto com EE que o produtor ird pagar o investimento.
Assim quanto maior o consumo mais rapido sera o retorno.

Algumas caracteristicas como a carga instalada e o nimero de
fios que atende a unidade consumidora (UC) sdo importantes quanto se
deseja aderir ao SCEE, pois a RN 482 limita a poténcia do sistema de
GD a carga instalada e determina a poténcia maxima para cada tipo de
rede.

Para analisar as caracteristicas referentes a EE e seu consumo
foram obtidas as contas de EE de 69,7% dos produtores com UCT e
87,5% dos produtores com UPL totalizando 456 UC, todos de Santa
Catarina.

Na Figura 22 podemos observar a classificacdo das granjas
guanto ao tipo da rede de distribuicdo que as atende. Observa-se que a
grande maioria é atendida ainda por rede monofasica.

Classificacdo Granjas UPL Classificacdo Granjas UCT
EMonofasico Bifasico M Trifasico E Monofasico @ Bifdsico W Trifasico
13%

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 22 - Distribuicdo das granjas quanto ao tipo da rede elétrica

Aproximadamente 77% das UC na populacdo sdo atendidas por
rede monofésica, permitindo assim a conexao de poténcias até 15 kW.
Granjas com carga e potencial maiores que 15 kW necessitam obras de
reforco na rede como aumento do nimero de fios e colocacdo de
transformadores. Segundo o paragrafo Unico do artigo quinto do capitulo
Il da RN 482, os custos de eventuais amplia¢fes ou reforgos no sistema
de distribuicdo em fungdo exclusivamente da conexdo de micro e
minigerador participante do SCEE ndo deverao fazer parte do célculo da
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participagéo financeira do consumidor, sendo integralmente arcados pela
distribuidora. Na revisdo da norma prevista para o final de 2015, a
ANEEL, com a justificativa de “uniformizar” os conceitos entre
regulamentos, propde mudar as palavras “amplia¢cdes e reforgos” no
paragrafo, para o termo ‘“melhorias”, colocando assim, duvidas na
interpretacdo do termo e podendo eximir as distribuidoras das obras de
melhoria da rede que ja deveriam ter sido feitas.

A Tabela 11 mostra a distribui¢cdo do consumo de EE na regido
Extremo Oeste de Santa Catarina. Podemos observar que 0 consumo
rural é responsavel pela maior parcela com 29,61% do total da regido
totalizando um consumo anual de 142.743.648 kWh, apesar de possuir a
energia elétrica de pior qualidade.

Tabela 11 - Consumo de energia elétrica na microregido Extremo Oeste
Catarinense

Tipo de N° de unidades Consumo total Representatividade
consumidor consumidoras (kWh/ano) No coONSUMo
Residencial 51.502 100.133.624 20,77%

Industrial 2.723 124.284.648 25,78%

Comercial 8.481 69.871.160 14,49%
Rural 34.065 142.743.648 29,61%

Poderes 1.484 14.711.927 3,05%

Publicos
lluminacéo 33 17.316.642 3,59%

Publica

Servigo 95 12.828.222 2,66%

Publico

Consumo 27 196.876 0,04%

Proprio

Total 98.409 482.086.747 100%

Fonte: SEBRAE (2013)

Os resultados obtidos para o consumo de EE na populagdo sdo
apresentados na Tabela 12 e na Figura 23.
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Tabela 12 - Consumo e prego da EE na populagéo estudada

Granja Valor Méximo | Médio | Minimo DeS\f' Total Parcial
Padrao
Tarifa (R$/kWh) 0,69 0,44 0,37 0,04 R$ 131.683
Consumo
UCT (KWh/més) 3.645 870 30 575 299.280
uc 344
Tarifa (R$/kWh) 0,64 0,45 0,41 0,04 R$ 143.136
Consumo
UPL (kWh/més) 31.011 2.840 30 4,110 318.080
uc 112
Gasto com EE
ot (R$/més) R$ 274.819
Consumo
Geral | (wh/més) 617.360
uc 456

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar um elevado consumo de EE na populacdo
guando comparado com o consumo médio na regido, principalmente nos
produtores com granja UPL com média de 2.840 kWh/més, 0 que ja era
esperado, pois este tipo de granja necessita de energia elétrica tanto para
refrigerar as matrizes como para aquecer os leitdes recém-nascidos.

Mesmo o consumo médio das granjas UCT com 870 kWh/més é
elevado, pois ficou acima da média do consumo rural na regido Extremo
Oeste, que é de aproximadamente 350 kWh/més. Juntos, os produtores
pesquisados representam 1,33% das UC e 5% do consumo rural na
regido com 7.408.320 kWh anuais.

Na Figura 23 pode-se observar a distribuicdo por faixas de
consumo nas granjas UPL e UCT. Nas granjas UPL aproximadamente
21% apresentam um consumo acima de 4.000 kWh/més, ja nas granjas
UCT uma expressiva parcela da populagdo (59%) possui consumo
médio acima de 600 KWh/més.
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Consumo de EE nas granjas UPL Consumo de EE nas granjas UCT
3% 3% 0 - 500 kWh/més 4% 6%
15% A - 13% @ 0-200kwh/més
H 500- 1000 kwh/més
. H 200- 400 kWh/més
M 1000 - 2000 kWh/més
. & 400- 600 kWh/més
2000 - 4000 kWh/més
. ® 600- 1000 kwh/més
W 4000 - 8000 kWh/més
R & 1000 - 2000 kWh/més
& BODO- 16000 kWh/més
R & 2000 - 4000 kWh/més
W 16000 - 32000 kWh/més

Fonte: elaborade pelo autor

Figura 23 - Distribuicéo das granjas em faixas de consumo de energia elétrica

E importante notar que o consumo das granjas UCT é em média
3,25 vezes menor que nas granjas UPL.

3.2.1 Impostos e bandeiras tarifarias

As unidades consumidoras do grupo B, subgrupo B1 classificadas
como rurais (a grande maioria na populagdo), sofrem a incidéncia de
12% de ICMS até os primeiros 500 kWh e 25% sobre o restante.
Incidem ainda sobre a energia o PIS e a COFINS com aliquotas que
variam mensalmente e apresentam médias préximas a 0,6% e 3%
respectivamente.

A aliquota média do ICMS na popula¢do foi de 18,5% nas
granjas UPL e 15,6% nas granjas UCT.

Desde o inicio de 2015 vigora no pais o sistema de bandeiras
tarifarias. Esse sistema sinaliza aos consumidores os custos reais da
geragdo de energia elétrica. As cores das bandeiras (verde, amarela ou
vermelha) indicam se a energia custa mais ou menos em funcdo das
condicdes de geracado de eletricidade, como segue (ANEEL, 2015b):

» Bandeira verde: condi¢des favordveis de geracdo de energia. A
tarifa ndo sofre nenhum acréscimo;

» Bandeira amarela: condi¢fes de geragdo menos favoraveis. A
tarifa sofre acréscimo de R$ 0,025 para cada kWh consumido;

» Bandeira vermelha: condi¢Bes mais custosas de geracao. A tarifa
sobre acréscimo de R$ 0,045 para cada kWh consumido.

Desde que comecaram a ser utilizadas, a Gnica bandeira aplicada
foi a vermelha, refletindo a crise energética provocada pelo baixo nivel
dos reservatorios e o inadequado planejamento do sistema elétrico
Brasileiro, o que obrigou a ligacdo de usinas com alto custo de
funcionamento.
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O adicional provocado pela bandeira tarifaria vermelha na
populacdo representa em média 16% do preco final da conta de EE.

3.3 POTENCIA MINIMA NECESSARIA

Analisando o consumo médio de EE e a carga instalada na
populacdo, pode-se estimar a poténcia liquida necessaria para suprir a
demanda de cada propriedade. Porém a determinacdo desta poténcia
depende também da curva de carga e se ela ird trabalhar isolada ou
conectada a rede.

Quando o sistema € isolado da rede da distribuidora, toda a
energia do sistema sera provida pelo grupo gerador a biogas. Sendo
assim, se 0 mesmo falhar, seja por falta de biogas, ou por sobre carga, 0
fornecimento de energia para todo sistema ficard comprometido. Por
essa razdo, sistemas isolados da rede séo projetados com base na analise
da curva de carga diaria de onde se obtém o pico de carga. Recomenda-
se deixar uma margem de seguranca de aproximadamente 15% acima do
pico e dividir a carga entre trés grupos geradores (ORLANDO, 1996).
Além do pico de carga, é preciso levar em consideracdo que o0
acionamento de motores elétricos (cargas indutivas) de forma direta
pode requerer picos de corrente 8 vezes maior que a nominal, causando
uma grande queda de tensdo na EE gerada. Dessa forma recomenda-se
especificar um gerador que tenha uma queda de tensdo de no maximo
15%, o que requer, na maioria dos casos, uma poténcia
aproximadamente 50% maior que a carga instalada (WEG , 2012).

Como o sistema ndo esta conectado a rede, recomenda-se também
instalar um grupo gerador extra para o caso de manutengdes. Dessa
forma, uma unidade que tenha um pico de carga de 20 kW, idealmente
precisaria de 4 geradores de 8 kW totalizando uma poténcia de 32 kW,
60% maior que o pico de carga do sistema. O custo em instalar 160% da
carga de pico impacta na viabilidade econémica do sistema, além do
que, dessa forma os motores irdo funcionar grande parte do tempo em
carga parcial, o que compromete a eficiéncia do motor.

Pbde-se observar que a grande maioria das instalagcbes sdo
monofasicas e possuem disjuntores entre 40 e 60 ampéres. Assim
podemos considerar a carga média dada pela multiplicacdo da tenséo
nominal de 220 Volts pela corrente média dos disjuntores que foi de
aproximadamente 50 Ampeéres, obtendo uma carga média de
aproximadamente 11 kW.

Portanto, para sistemas isolados da rede, a poténcia minima
média do motogerador com 15% de folga seria de aproximadamente 13
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kW, sem levar em consideracdo, por razdes econdmicas, a divisdo da
poténcia em trés geradores com um quarto gerador para 0 caso de
manutencdes. Devido a necessidade do acionamento de cargas indutivas,
e analisando a ocorréncia destas na populacdo chega-se a uma poténcia
necessaria de aproximadamente 20 kW.

O SCEE permite o funcionamento do sistema em paralelo com a
rede da distribuidora, o que elimina a necessidade por poténcia extra,
pois esta sera suprida pela rede. Assim o sistema pode ser projetado para
a carga base (baseload), eliminando a operacdo em carga parcial e
permitindo um rendimento maior do motor (ORLANDO, 1996). Por
exemplo, se a menor carga diaria na unidade for 10 kW, essa poderia ser
a poténcia instalada e ser provida por um Unico grupo gerador
trabalhando no ponto de eficiéncia maxima, pois a disponibilidade para
0s picos de carga e manutengdo sdo satisfeitos pela rede, permitindo
assim uma grande economia no sistema e reduzindo em 22 kW a
poténcia necessaria se comparado com o sistema isolado. Esse arranjo
maximiza a capacidade de producdo de energia e a eficiéncia no
consumo de combustivel, resultando numa maior redugdo do custo do
kWh.

Assim, no caso das propriedades conectadas e aderidas ao SCEE,
o calculo da poténcia liquida necessaria pode ser feito levando-se em
consideragdo o consumo médio mensal.

Como a rede funciona como uma grande bateria, a poténcia e o
regime de funcionamento independem da carga instalada, mas sim do
consumo total mensal. Para se gerar toda a energia necessaria para a
propriedade, basta que a multiplicacdo da poténcia liquida pelo tempo
de funcionamento garanta a producéo da energia necessaria. Isto permite
uma variedade de configuragbes entre poténcia e regime de
funcionamento.

A Figura 24 mostra a distribuicdo das granjas UCT e UPL em
faixas de poténcia liquida necesséria para suprir a demanda de energia
com regime de funcionamento de 8 horas diarias. Podemos notar a
consideravel reducdo na poténcia para suprir a carga quando comparado
com o sistema isolado (20 kW), sendo este um dos principais beneficios
do SCEE. Neste regime de operacdo, as maiores poténcias liquidas nas
granjas UCT e UPL foram 15 kW e 129 kW, respectivamente, e as
menores foram 0,13 kW para ambas.
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Distribui¢cdo em faixas de poténcia para 8 horas

37,5% EUCT mUPL
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Faixas de Poténcia

Distribu

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 24 - Distribuicdo das granjas em faixas de poténcia liquida para 8h de
funcionamento

Destaca-se que com 8 horas de funcionamento diario, 94,5% das
granjas UCT necessitam uma poténcia menor que 8 kW e 68,8% das
granjas UPL necessitam uma poténcia menor que 12 kW.

A Figura 25 mostra a distribui¢do das granjas UCT e UPL em
faixas de poténcia necessaria para suprir a demanda de energia com
regime de funcionamento continuo. Neste regime de operacdo, as
maiores poténcias nas granjas UCT e UPL foram 6 kW e 48 kW
respectivamente e as menores foram 0,05 kW para ambas.

Distribuicdo em faixas de poténcia para 24 horas

EMUCT mUPL

icio

23 2%

Distribu

11,6%

0,0% 1% 00%2?% 0,09 %3%

0-1kW 1-2kW 2-4 kW 4-6 kW 6-8 kW B-16kW 16-32kW 32-64 kW
Faixas de Poténcia

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 25- Distribuigdo das granjas em faixas de poténcia liquida para 24h de
funcionamento

Com o regime de funcionamento continuo, a poténcia necessaria
diminui ainda mais. Nas granjas UCT 99,4% necessitam uma poténcia
de até 4 kW e nas UPL, 77,7% necessitam uma poténcia de até 6 kW.

Este levantamento é da minima poténcia liquida necesséaria, nao
considera, portanto, a poténcia das cargas auxiliares da planta de
geracdo de energia elétrica a biogas. Dessa forma se 0 dimensionamento
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do grupo gerador for feito apenas para suprir a demanda de EE da
granja, € necessario incluir a poténcia das cargas auxiliares.

E importante também destacar que as UC que necessitam
poténcias de 0,13 kW e 0,05 kW s&o aquelas que consumiram abaixo ou
proximo ao minimo de 30 kWh/més que representa a taxa de
disponibilidade da energia, e provavelmente ndo estdo sendo usadas e
ndo foi possivel obter a conta de EE daquelas que de fato representam o
consumo dessas granjas, porém sem prejuizo para a analise pois seu
nUmero ndo é representativo.

3.4 OCLIMA

A regido da populagdo caracteriza-se pelo clima mesotérmico
Umido de verdes quentes (Cfa), segundo o atlas climatico de Santa
Catarina, a regido apresenta altitude entre 300 e 500 metros, sua
temperatura media anual é de 19°C, com elevada amplitude térmica e
apresentando minimas préximas a zero graus no inverno e maximas
préximas a 35°C no verdo. As estacBes do ano sdo bem definidas,
ocorrendo um aumento gradual da temperatura entre inverno e verao
(PANDOLFO, 2002).

3.5 PRODUCAO DE DEJETOS E O TRATAMENTO ATUAL

A producdo de dejetos por animal na regido tem diminuido
gradativamente, a medida que sdo adotadas boas praticas para a
dessedentacdo dos animais e limpeza das baias. Essa medida é
fundamental para se garantir uma maior concentracdo de SV nos dejetos
e por consequéncia uma maior producéo de biogas.

Para estimar a producdo de dejetos na populagdo foram adotados
os valores de 4,84 L/animal.dia para as granjas UCT obtido por Tavares
(2012) e 22,8 L/matriz.dia especificado pela FATMA (2014).

Com base nestes dados e no tamanho do rebanho, estimou-se a
producdo diaria de dejetos em 2.044 m® por dia, que ndo tem uma
destinacdo adequada e nem sdo aproveitados energeticamente.

A grande maioria dos produtores (aproximadamente 98%) nao
possuem biodigestores, e fazem o tratamento dos dejetos em lagoas
anaerobias mal projetadas, as populares “esterqueiras” como mostra a
Figura 26, e em seguida distribuem o dejeto nas lavouras, ainda com
grande carga poluidora e na maioria das vezes no mesmo lugar, sem
levar em consideracdo uma rotacao de areas.
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Fonte: o autor (2015)

Figura 26 - Sistema de tratamento atual: Esterqueira

Esta forma de tratamento é a mais simples, porém é a que
apresenta maior potencial de poluicdo, devido a possibilidade de
infiltragdo no solo e contaminagdo de &guas subterrdneas em
vazamentos nas esterqueiras, saturacdo de matéria organica e inorganica
no solo e contaminacdo de rios adjacentes devido a disposicdo dos
dejetos sempre no mesmo lugar, e principalmente a emissdo de metano
para a atmosfera, o que contribui significativamente para o efeito estufa.

Como pode ser observado na Figura 27, a regido de abrangéncia
da Cooper Al possui elevada densidade de suinos, o que aliado ao
relevo acidentado, evidencia o risco ambiental e a necessidade de
adequados sistemas de tratamento e disposi¢do dos dejetos no solo.

Além da forma atual de tratamento ser a com maior potencial de
poluicdo, ela é também a com menor eficiéncia energética, pois ndo
recupera a energia ainda presente nos dejetos.

Mesmo nos biodigestores existentes na populacdo, a maioria
instalados por projetos de P&D, néo é feito o aproveitamento energético
do biogas que é queimado para que tenha seu potencial de poluicdo
reduzido.
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Figura 27 - Densidade de suinos em parte da regido Sul

3.6 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE BIOGAS

Para determinar o potencial de producdo de EE na populagdo e
especificar a poténcia necessaria dos motogeradores para converter este
potencial em EE, é necessario estimar a producdo de biogas em cada
granja.

O biodigestor adotado para o célculo da estimativa de producédo
de biogas na populacédo sera do modelo canadense com TRH de 20 dias,
classificado por digestdo Umida em uma fase e trés estagios, alimentacdo
continua e mesofilico. O digestor considerado ndo € aquecido.

Nos estados do Sul a faixa de temperatura da biomassa situa-se
entre 20 e 25°C (OLIVEIRA, 2005; KUNZ et al., 2005). Assim, para
estimar a producdo de biogés na populacdo foi adotada a temperatura
média de 20°C para o substrato.

A referéncia na producdo de dejetos adotada foi de 4,84
L/animal.dia (TAVARES, 2012) para as granjas UCT e 228
L/matriz.dia (FATMA, 2014) para as granjas UPL.

O volume do biodigestor em m” é dado pela equagéo 3.1:
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_ TRH * n°de animais * Vyejetos (3.1)
bio = 1000

onde TRH € o tempo de retencdo hidraulica adotado e Vgejeos € 0
volume de dejetos produzido por animal por dia.

A producdo de metano e por consequéncia a de biogas nos
modelos de biodigestores existentes no Brasil, pode ser estimada em
funcdo da alimentacdo diaria de SV, pois para o caso da producdo de
sufnos, a produgdo especifica de metano (B,) é de 0,45 Nm*/kg de SV
(OLIVEIRA & HIGARASHI, 2006).

A referéncia de SV adotada neste estudo é de 47,67 kg/m®
(TAVARES, 2012).

O modelo matematico utilizado para estimar a producdo de
metano e por consequéncia a de biogas neste trabalho foi o desenvolvido
por Chen & Hashimoto (1978). Este modelo tem sido empregado com
sucesso, principalmente porque o numero de varidveis exigidas para
alimentar o modelo (SV, TRH, Temperatura, Volume de dejetos e
Numero de animais) é baixo e de facil obtengdo, sendo que o modelo
considera a temperatura de operacdo da biomassa no biodigestor,
fornecendo resultados adequados para temperaturas entre 13 e 45°C.
Este modelo foi escolhido, pois tem sido usado com sucesso por
diferentes pesquisadores, segundo La Farge (1995).

A taxa de producdo de metano y, (Nm? de CH4/m? da cAmara de
digestdo.dia) pode ser calculada pela equacdo 3.2, desenvolvida por
Chen & Hashimoto (1978):

_B,S, (1 K ) (32)
YW TRH\" TTRH*p, —1+ K '

onde:
B, = taxa maxima de produgio de metano
(Nm3®de CH, /kg de SV);
S, = concentracio de SV no dejeto (kg/m?);
TRH = tempo de retencdo hidraulica (dias)
K = coeficiente cinético (adimensional)

Uy, = taxa de crescimento maximo especifico (dia™?!)
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De acordo com Chen & Hashimoto (1978), o pardmetro K, para
dejetos de suinos, € dado pela equacdo 3.3:

K = 0,5+ 0,0043 * e0051*5 (3.3)

A taxa de crescimento maximo especifico (u,,) é calculada
através da equacdo 3.4 (HASHIMOTO et al., 1981):

f, = 0,013 x Ty, — 0,129 (3.4)

onde Tg,; é atemperatura do substrato no interior do blodlgestor (°C).

A estimativa da producdo de biogds em Nm %h é dada pela
equacdo 3.5, considerando uma presenca de 65% (GUSMAO, 2008) de
metano em volume no biogas.

. yv bl.O 3 (35)
Vgés 0 65 24 (N /h)

Com os dados acima fornecidos ao modelo, obteve-se uma
producdo de 0,119 Nm¥animal.dia nas granjas UCT e 0,557
Nm®/matriz.dia nas granjas UPL. O valor obtido para as granjas UCT
estd de acordo com o valor médio de 0,11 Nm®animal.dia obtido
experimentalmente por Marques (2012).

O valor obtido para a granja UPL esta um pouco abaixo do
utilizado em OLIVEIRA & HIGARASHI 2006, de 0,75 Nm®/matriz.dia.

A produgao estimada de biogas na popula(;ao a partir dos valores
considerados é de 50.130 Nm®/dia ou 2.089 Nm?/h.

3.6.1 Analise de sensibilidade do modelo
3.6.1.1 Temperaturae TRH

Através da analise de sensibilidade foi possivel constatar que a
producdo de biogas por animal aumenta com o aumento da temperatura
do substrato, do TRH e de ambos.

Como pode ser observado na Figura 28, a influéncia da
temperatura ¢ maior que a do TRH, e uma maior produtividade é obtida
guando os dois aumentam.
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Sensibilidade ao TRH e a Temperatura nas granjas UCT
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 28 - Sensibilidade do modelo ao TRH e a temperatura para uma granja
UCT

Constatou-se também que o aumento da producdo de gas com o
aumento da temperatura diminui conforme o TRH aumenta.

E importante notar a queda acentuada na producgio de biogés nas
temperaturas mais baixas, principalmente abaixo de 17°C.

Assim, para uma maior producdo de biogas deve-se aumentar o
TRH do digestor e também sua temperatura. O aumento do TRH é
obtido a partir do aumento do biodigestor. Ja 0 aumento da temperatura
pode ser feito através do uso da cogeracdo aliado a um sistema de
aquecimento. Porém, quanto maior o digestor, mais caro e maior a
energia necessaria para aquecé-lo, e a produgéo adicional de géas pode
ndo compensar 0s custos. Portanto, devem-se priorizar aspectos
econdmicos e procurar obter uma producdo de biogas adequada com um
custo aceitavel.

3.6.1.2 Sdlidos volateis
Através da analise de sensibilidade é possivel constatar também

que a producdo de biogds aumenta com o aumento da concentragdo de
SV no substrato até um momento em que o biodigestor se torna
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sobrecarregado e entdo a producdo comeca a cair, como pode ser
observado na Figura 29. Neste ponto a producdo é maxima.

Sensibilidade ao SV nas granjas UCT

0,35

0,30

=umTemp =202Ce
TRH = 20 dias

=f=Temp=208C e
TRH = 30 dias
. - Temp=302Ce
“V TRH = 20 dias
/ ===Temp =302Ce
0,10 v

TRH = 30 dias

)

o
"
un

Biogds (Nm3/fanimal)
o
a

= Referéncia

0,05 : : : : : : : : : : : : usada
25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145

SV (e/L)

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 29 - Sensibilidade do modelo a concentracdo de SV

Observou-se também que o ponto de concentracdo maxima
aumenta com 0 aumento da temperatura e do TRH.

Portanto, para se obter uma maxima producéo de biogas deve-se
procurar aumentar a concentragdo de SV no substrato. Esse aumento
pode ser obtido diminuindo-se ao m&ximo o desperdicio de agua nas
granjas, evitando-se a infiltracdo de agua da chuva e através da adicdo
de outras biomassas.

A andlise de sensibilidade do modelo considerou a producéo de
biogas em granjas UCT. Como a producdo especifica de biogas e a
concentracdo de SV adotada é a mesma para ambas as granjas, a
diferenca de producdo de biogas por animal nas granjas vai depender da
guantidade de dejetos produzida. Como a quantidade de dejetos adotada
como referéncia para as granjas UPL é 4,71 vezes maior que nas granjas
UCT, a producdo de biogds por matriz pode ser obtida através da
multiplicagdo do valor obtido para a granja UCT por este valor.
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3.7 TAMANHO DOS BIODIGESTORES E TANQUES DE
BIOFERTILIZANTE

A estimativa do tamanho dos digestores e tanques de
biofertilizantes é fundamental na andlise da adequacdo dos
equipamentos disponiveis no mercado e para a andlise da viabilidade
econdmica.

Adotando-se um TRH de 20 dias e producdo de 4,84 e 22,8
L/dia.animal nas granjas UCT e UPL, respectivamente, a partir da
equacdo 3.1 podemos estimar o tamanho do biodigestor para cada
propriedade.

A Figura 30 apresenta a distribuicdo das granjas em faixas de
tamanho do biodigestor.

Tamanho do Biodigestor
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Tamanho do biodigestor (m3)

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 30 - Distribuicdo das granjas quanto ao tamanho do biodigestor

Observa-se que a grande maioria das granjas UCT (86,8%)
necessita de um biodigestor de até 80 m®, sendo a faixa de 40 a 80 m*
responsavel por 58,7%. O menor biodigestor foi de 12 m* o maior de
232 m® e 0 médio de 58 m°.

Ja nas granjas UPL, a grande maioria (69,6%) é atendida por
biodigestores de 40 a 260 m®, sendo a faixa de 80 a 160 m® responsavel
por 28,9%. O menor biodigestor foi de 2 m* o maior de 912 m® e o
médio de 118 m”.

Devido a falta de informagdes sobre o balanco entre a
precipitacdo média mensal e a evaporacao potencial mensal na regido,
0s tanques de biofertilizantes foram dimensionados com volume para
armazenamento de 120 dias descontando-se o volume do digestor.

A Figura 31 mostra a distribuicdo das granjas conforme o
tamanho do tanque de biofertilizante.
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Tamanho do Tanque de Biofertilizante
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Figura 31 - Distribuicéo das granjas quanto ao tamanho do tanque de
biofertilizante

Observa-se que a maioria das granjas UCT (63,5%) necessitam
de um tanque entre 150 e 300 m®. O menor tanque é de 61 m®, o maior
de 1.162 m? e a média de 262 m°.

Nas grar;jas UPL, a maioria (55,4%) é atendida por um tanque de
300 a 1.200 m*. O menor tanque é de 11 m* o maior de 4.560 m* e a

média de 590 m®.
3.8 POTENCIA E DISPONIBILIDADE DAS PLANTAS

Com base na produgdo de biogas, podemos estimar as poténcias
dos motogeradores necessarios para as plantas converterem sua
producdo de biogas em EE e calcular a sua disponibilidade.

3.8.1 Poténcia das plantas

A estimativa da poténcia dos grupos geradores é importante para
orientar a busca por equipamentos de tamanho adequado aos projetos.

Para a estimativa da poténcia dos geradores, foi usada a vazdo
disponivel de biogéds que foi considerada como sendo a sua taxa de
producao.

Adotou-se como requisito a utilizacdo de todo biogas produzido.

Nesta estimativa a eficiéncia média de conversdo do biogds em
EE adotada foi de 28% referente a eficiéncia média dos motogeradores
encontrados no mercado.

O Poder Calorifico Inferior (PCI) adotado para o biogas foi de
6,445 kWh/Nm® (23.202 kJ/Nm®) equivalente a biogés com
aproximadamente 65% de metano (50.016 kJ/kg) (TURNS, 2013;
GUSMAO, 2008).
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O calculo da poténcia elétrica equivalente disponivel é dado pela
equacdo 3.6:

Py = Vgés * PCI * 1y (3.6)
onde:

P,; = Poténcia Elétrica Equivalente Disponivel (kW)

Vs = vazdo de biogés disponivel (N m3/h)
PCI = Poder Calorifico Inferior do biogas ( kWh/Nm?)
N = eficiéncia de conversao do biogas em EE

Como ¢é impossivel ter uma poténcia para cada planta, foram
especificadas poténcias instaladas para que ndo existisse um gap muito
grande entre elas e que a poténcia subsequente fosse no maximo o dobro
da anterior. Esse critério foi adotado para que se alguma planta que
tenha poténcia elétrica equivalente um pouco maior que o limite da
poténcia instalada inferior, ndo funcione menos de 12 horas na poténcia
instalada posterior. Neste ponto, ndo se levou em consideracdo se as
poténcias especificadas existem ou ndo no mercado, mas sim a poténcia
ideal para atender a populagéo.

A Figura 32 mostra a distribuicdo das granjas nas poténcias
especificadas. Pode-se observar que a grande maioria (96%) das granjas
UCT tem toda sua producdo de biogads convertida em EE por um
motogerador de até 10 kW, sendo a poténcia de 6 kW responsavel por
atender 63,3% das granjas. Apenas uma granja tem poténcia acima de
20 KW. Isto se deve ao tamanho reduzido das granjas UCT.

Distribuigdo das Granjas nas Poténcias Estimadas

HUCT mUPL

icio

Distribu

18,0% 21,1%
17,9% 18,8% 14,9% 19,5%

9,4% 7,8% 4,7% 0.8%
2,9% 0,8% 0,2% 0,0% 0,0%0,0% 0,0% “*

3 KW 6 KW 10 KW 15 KW 20 KW 30 KW 45 KW 60 KW 90 KW
Poténcia Estimada do Gerador

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 32 - Distribuicdo das granjas nas poténcias estimadas

Ja nas granjas UPL, as poténcias estdo mais igualmente
distribuidas e atingem niveis maiores de poténcia. Porém ainda assim,
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77,4% das granjas sdo atendidas por um motogerador de até 15 kW e
apenas uma granja tem poténcia superior a 45 kW.

E fundamental destacar que 94,5% das granjas sdo atendidas com
um motogerador com poténcia de até 15 kW.

Assim fica evidente o tamanho reduzido das granjas, 0 que é uma
caracteristica marcante nas propriedades suinicolas da regido sul.

A poténcia instalada estimada nas granjas UCT foi de 3.180 kW e
nas UPL de 1.755 kW.

3.8.2 Fator de disponibilidade das plantas

A reducdo da disponibilidade de uma planta de geracdo de EE
pode ser devido a interrupcbes programadas, como no caso de
manutencdes preventivas e a interrupgdes forcadas como no caso de
manutencdes corretivas ou falta de combustivel.

O fator de disponibilidade (FD) é definido como sendo a razdo
entre as horas disponiveis para funcionamento e as horas no periodo
considerado.

A especificacdo da poténcia instalada superior mais proxima da
poténcia elétrica equivalente disponivel est associada a uma reducédo da
disponibilidade da planta. Por exemplo, uma planta que possui uma
poténcia elétrica equivalente disponivel de 12,5 kW, sera especificada
com uma poténcia instalada de 15 kW com uma disponibilidade de
83,3%.

A reducdo da disponibilidade da planta é devido a falta de biogas
em decorréncia do aumento do consumo pelo motogerador de maior
poténcia e também devido as paradas programadas para manutencao.

O fator de disponibilidade devido a falta de biogas decorrente do
aumento de poténcia (para geradores com 0 mesmo rendimento) pode
ser obtido dividindo-se a poténcia menor pela poténcia maior
(FD=12,5/15=0,833).

Assim o gerador de 15 kW ira funcionar somente 20 horas por dia
(0,833x24h = 20h).

A disponibilidade em horas por dia pode ser calculada pela
equacdo 3.7:

D nede animais * Vyio /cap 3.7)
Consumo

onde:
D = disponibilidade (h/dia)
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Viio Jcab = Produgdo de biogas por animal (Nm3/dia. animal)

Consumo = consumo de biogas pelo motor (Nm3/h)

A disponibilidade média para as poténcias estimadas nas granjas
UCT foi de 74,32% e nas UPL de 71%.

3.9 POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

O potencial de geracdo de energia elétrica pode ser obtido através
do produto entre a poténcia elétrica equivalente disponivel (P,;) em cada
planta e o tempo considerado, ou a partir da poténcia elétrica instalada
(Pinse) € da disponibilidade de cada planta no periodo considerado.
Neste trabalho adotou-se a segunda maneira.

O potencial de geragdo de EE é calculado pela equag&o 3.8:

PGEE = Z Pt *FD + t (3.8)
onde:

PGEE = Potencial de Geragdo de Energia Elétrica (kWh)

Pt = Poténcia Elétrica Instalada da planta (kW)

FD = fator de disponibilidade da planta

t = periodo de tempo considerado (h)

A Figura 33 mostra a distribuicdo do potencial de geracdo de EE
estimado em faixas.

Potencial de geracéo de EE UCT Potencial de geracdo de EE UPL

9% 1% 16%

1%
14% m{;

B0 - 1500 kWh/més
1500 - 3000 kWh/més

i 3000 - 4500 kWh/més
4500 - 8000 kWh/més
W 8000 - 12000 kWh/més
12000 - 16000 kWh/més

‘l

MO0 - 1500 kWh/més
1500 - 4000 kWh/més
44000 - 8000 kWh/més
H8000 - 16000 kWh/més
16000 - 32000 kWh/més
432000 - 64000 kWh/més

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 33 - Distribuicdo das granjas em faixas de potencial de geracdo de EE
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O PGEE foi estimado com disponibilidade de 98,60% devido a
manutencdes preventivas e com o fator de disponibilidade dado pela
producdo de biogas individual de cada planta.

Nas granjas UCTs o maior PGEE é 15.422 kWh/més e 0 menor
803 kWh/més. Nas granjas UPL o maior PGEE ¢ 60.309 kWh/més e o
menor 150 kWh/més.

O PGEE nas granjas UCT é de 1.710.530 kWh/més e nas UPL de
996.668 kWh/més totalizando 2.707.198 kWh/més e 32.486.376
kWh/ano.

Esta estimativa ndo considera aspectos técnicos e econémicos.
Ela foi feita para se ter ideia do tamanho do potencial teérico de
producdo de EE.

3.10 POSSIBILIDADES DE GERAGCAO DE BIOGAS, ENERGIA
ELETRICA E TERMICA

Esta secdo apresenta as possibilidades de arranjos fisicos e 0s
modos de operacdo das plantas para geracdo de biogas, EE e ET na
populacdo, bem como o0s equipamentos necessarios e 0s disponiveis no
mercado nacional e analisa a adequacdo destes as necessidades dos
projetos.

3.10.1 Aranjos fisicos para a geracdo de biogas e EE

Basicamente existem trés diferentes arranjos para a producgdo de
biogas e EE na populacdo em estudo:

1) Geracdo de biogas e EE centralizados, onde a biomassa seria
transportada via modal rodoviario ou dutos até uma central de
geragéo;

2) Geracdo de biogas descentralizada e EE centralizada, onde o
biogds seria produzido localmente e transportado por
biogasotutos até uma central de geracao;

3) Geracdo de biogas e EE de forma descentralizada, sendo o
transporte da EE pela rede elétrica ja existente.

O foco deste estudo esta concentrado na opgdo 3, geracdo de
biogas e energia elétrica descentralizada, onde cada produtor teria sua
planta de geracdo de EE a biogds (PGEB). Para isto sdo necessarios
equipamentos adequados ao tamanho de cada propriedade.
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3.10.2 Modos de operagéo

Basicamente existem dois modos de operacdo para uma PGEB. O
modo isolado e 0 modo conectado a rede da distribuidora de EE.

3.10.2.1 O modo isolado

No modo isolado, a EE gerada na PGEB néo tem contato com a
rede da concessionaria. Assim para alimentar as cargas da granja é
necessario desconectar a UC da rede de distribuicdo e conecta-la ao
gerador da PGEB. Caso a granja ndo possua producdo suficiente de
biogas, a geracdo de EE pode ser feita por um determinado nimero de
horas durante o dia, preferencialmente nos horarios de maior consumo e
posteriormente reconectada ao sistema de distribuicdo. Outra
possibilidade é alimentar determinadas cargas com a construgcdo de uma
rede exclusiva para a energia gerada na PGEB.

Dessa forma, quando desconectada da rede, toda a energia da
granja sera provida pela PGEB que devera ter poténcia suficiente para
atender o pico de carga e 0 acionamento de cargas indutivas.

Conforme as cargas sdo ligadas e desligadas, a maquina primaria
precisara realizar mais ou menos trabalho. Quando uma carga elétrica é
acionada, o gerador ira transformar esta carga em um torque em seu
eixo, que por sua vez sera transmitido ao motor que, se mantiver a
poténcia constante, ird sofrer uma queda em sua velocidade e por
consequéncia uma queda na frequéncia da EE. Ao se diminuir a carga
elétrica o inverso acontece e a frequéncia tende a aumentar.

Quando em funcionamento isolado da rede, esses efeitos sdo
mais pronunciados, pois toda poténcia necessaria esta vindo do motor.
Assim é preciso um controle rigoroso da velocidade do motor para se
manter a tensdo e a frequéncia em niveis adequados (ORLANDO,
1996). O controle da frequéncia é realizado através do controle de
velocidade do motor, que por meio de um acelerador eletrénico regula a
guantidade de ar e biogas que entra no motor e assim a sua velocidade.
O controle de tensdo é realizado controlando-se a corrente de excitacdo
do campo magnético através do regulador automatico de tensdo (AVR)
existente no gerador, maior corrente maior tensao e vice versa.

3.10.2.2 O modo conectado a rede

No modo conectado a rede da concessionaria, como é o caso do
SCEE, a PGEB esta conectada a rede da distribuidora através do ponto
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de conexdo da UC. Neste caso, quando a energia gerada na PGEB néo
for suficiente para alimentar as cargas da propriedade ou para acionar as
cargas indutivas, a energia da rede ¢ utilizada, funcionando assim como
uma grande bateria. Porém, neste modo a poténcia do gerador ou a
poténcia injetada na rede fica limitada a carga instalada da unidade
consumidora.

Este modo de operacdo permite que geradores com poténcias
menores sejam capazes de suprir ao longo do tempo toda a energia
necessaria para a propriedade e caso exista um excedente de EE ele pode
ser injetado na rede.

Paralelismo permanente

Quando o sistema estd conectado a rede da distribuidora
(paralelismo permanente), a tensdo e a frequéncia da EE gerada sdo
determinadas pela tensdo e frequéncia da rede. Dessa forma, o
controlador de velocidade ndo controla mais a frequéncia da EE, mas
sim a poténcia que esta sendo entregue a rede (ORLANDO, 1996).

Da mesma forma, o controlador de tensdo ndo controla mais a
tensdo da EE gerada e sim a quantidade de poténcia reativa produzida,
através da corrente de excitacdo do campo magnético. Baixa corrente de
excitacdo faz com que o gerador puxe da rede poténcia reativa, alta
corrente de excitacdo faz com que o gerador injete poténcia reativa na
rede. Assim geradores sincronos conectados a rede podem ser usados
para corrigir o fator de poténcia.

Porém para que a injecdo de energia na rede seja possivel, é
necessario uma série de equipamentos que permitam que isto ocorra
com seguranca.

Controlador do Grupo Gerador

Para conectar o0 motogerador a rede, é preciso um controlador de
grupo gerador capaz de realizar o paralelismo permanente com a rede.
Este equipamento é responsavel por sincronizar a forma de onda
(frequéncia, modulo e fase) da tensdo gerada com a da rede e controlar a
poténcia ativa e reativa injetada na rede. Ele monitora a frequéncia e a
fase da tensdo da rede e envia um sinal para o controlador de velocidade
do motor para que acelere ou desacelere o motor de forma que a
frequéncia e a fase da tensdo gerada seja a mesma da rede. No momento
em que a forma de onda da rede e do gerador forem iguais, 0
controlador do grupo gerador envia um sinal para o0s contatores
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estabeleceram a conexdo. Apds feita a conexdo, a tensdo e a frequéncia
sdo dados pela rede, e o controlador do grupo gerador passa a controlar a
poténcia ativa (através do envio de sinal ao controlador de velocidade) e
reativa (através do envio de sinal ao controlador de tensdo) injetada na
rede.

Relé de Protecao

Para que quaisquer disturbios na tenséo da rede ou da PGEB néo
causem danos aos sistemas, € necessario um relé de protecdo da
conexao. Este relé monitora os dois lados da conexao, e caso ele detecte
alguma anomalia na tensdo em algum dos lados, ele envia um sinal para
0s contatores desfazer a conexao.

Medidor Bidirecional

Além do controlador do grupo gerador e do relé de protecdo, é
necessario também um medidor bidirecional de EE. Este medidor ira
contabilizar de forma separada a energia que entra e a energia que sai da
UC. Com estes equipamentos é possivel fazer a conexdo com a rede de
forma segura e conforme exigido pela RN482 e a distribuidora.

Observa-se que 0 nlimero de equipamentos necessarios para se
operar conectado a rede é maior, porém esta forma também apresenta
maiores beneficios, principalmente para pequenas PGEB que sozinhas
nao conseguiriam dar conta das cargas indutivas das propriedades e nem
funcionar de forma continua. Mas apesar de possuir maiores beneficios,
é também muito mais cara e possui limitagdes, sendo assim necessaria
uma analise técnica e econdmica para cada caso.

Neste trabalho analisaram-se os dois modos de operacao.

3.10.3 Uso da energia térmica

A producédo de EE a partir de motogeradores tem uma eficiéncia
média de conversdo da energia primaria do biogas de aproximadamente
30%. O restante desta energia é transformado em calor que é dissipado
para o ambiente através dos gases de exaustdo, do sistema de
arrefecimento do motor, e uma parcela é perdida por atrito e radiacdo da
carcaga do motor.

Grande parte dessa energia pode ser recuperada na forma de
energia térmica Util para a producéo de frio, calor ou agua de processo.
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Este trabalho propfe o uso da cogeragdo para o aquecimento do
biodigestor e analisa a influéncia do aquecimento na producédo de biogas
e EE.

Para que isto seja possivel é necessario a disponibilidade de
cogeradores ou trocadores de calor gas-agua e agua-agua adequados ao
tamanho das granjas.

3.10.4 Equipamentos necessarios

Esta secdo especifica os equipamentos basicos necessarios para se
implantar as PGEBs na populag&o.

3.10.4.1 Planta isolada da rede

Os componentes basicos necessarios para montar uma PGEB
isolada da rede sao:

+ Tanque de homogeneizag&o;

» Caixa de desarenagéo;

+ Biodigestor;

+ Sistema de agitacao;

» Tanque de biofertilizante;

+ Sistema de remocéo de H,S;

+ Sistema de remocéo de umidade;

* Motogerador com controle de tensdo e velocidade;
* Rede de distribuicdo da EE;

3.10.4.2 Planta conectada a rede

Os componentes basicos necessarios para montar uma PGEB
conectada a rede s&o:

* Tanque de homogeneizagdo;

+ Caixa de desarenagio;

+ Biodigestor;

+ Sistema de agitacao;

* Tanque de biofertilizante;

+ Sistema de remocao de H,S;

+ Sistema de remocéo de umidade;

» Motogerador com controle eletrdnico de tenso e velocidade com
ajuste remoto de setpoint;
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+ Painel de conexdo com a rede com controlador de grupos
geradores capaz de prover o paralelismo permanente com a rede e
relé de protecdo da conexdo capaz de prover as protegdes 27, 59,
81 e 25;

* Rede de distribuicéo de EE;

» Medidor Bidirecional.

3.10.4.3 Plantas com aquecimento do biodigestor

Além dos equipamentos basicos comuns as PGEBs isoladas e
conectadas a rede, para aquecer o biodigestor é necessario ainda:

» Substituicdo do motogerador por um cogerador ou instalacdo de
trocadores de calor gas-dgua e agua-agua no motogerador
existente;

* Instalacdo de sistema de aquecimento no biodigestor;

3.10.5 Equipamentos disponiveis no mercado nacional

Esta secdo apresenta 0s equipamentos disponiveis no mercado
nacional para a construcdo das PGEBs na populacéo.

3.10.5.1 Tanque de homogeneizacéo

Pode ser construido em alvenaria, fibra de vidro, aco inox ou
ainda com membranas de PVC ou PEAD, materiais amplamente
disponiveis no mercado nacional.

Possui capacidade para armazenar de 2 a 3 dias a producdo de
dejetos.

Embora necessario, geralmente as empresas de biodigestores no
brasil ndo utilizam.

Quando presente no projeto acresce em cerca de 10% o valor do
biodigestor.

3.10.5.2 Caixa de desarenagéo
Geralmente construida em alvenaria, funciona também como

caixa de entrada ao biodigestor. Materiais para sua constru¢do sao
altamente disponiveis no mercado.
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Necessaria para evitar o assoreamento do biodigestor com
materiais inorganicos é pouco utilizada pelas empresas nacionais, que
normalmente fazem somente uma caixa de entrada simples.

Geralmente seu valor estd incluso no preco do biodigestor e
representa aproximadamente 4% em digestores pequenos (50 m°),
diminuindo conforme o digestor aumenta, chegando a menos de 1% nos
maiores (1.000 m®).

3.10.5.3 Biodigestor

Existem algumas empresa que instalam biodigestores no Brasil,
porém a maioria sdo empresas de impermeabilizacdo que trabalham com
membranas de PEAD e oferecem o biodigestor como mais um produto.

A grande maioria dos biodigestores é do tipo canadense com
tempo de retencdo de 20 a 50 dias, construidos de PEAD ou PVC,
alguns possuem sistema de agitacdo hidraulica e nenhum possui
aquecimento. Os biodigestores podem ser construidos de qualquer
tamanho.

Encontrou-se apenas uma empresa que constréi biodigestor
mistura completa em geomembrana de PEAD e com agitacdo mecanica.

Nota-se que empresas estrangeiras, principalmente alemés tém
feito parcerias com empresas brasileiras, porém com pouquissimos
projetos realizados, todos com biodigestor mistura completa.

O preco dos biodigestores modelo canadense simples (lagoa
coberta sem agitacdo) depende do seu tamanho, e variam de 500 R$/m®
para biodigestores menores como 50 m? até 70 R$/m? para os digestores
maiores como 1.000 m®. O preco por metro clbico é maior nos
digestores menores devido a alguns custos ndo variarem muito com o
tamanho, por exemplo, a escavacédo e o servico de montagem. Conforme
0 tamanho aumenta, estes custos sdo diluidos. Assim o pre¢o do
biodigestor de PEAD simples (sem agitacdo e aquecimento) praticado
no mercado atualmente varia de 25 mil reais para um de 50 m® até 70
mil reais para um de 1.000 m*®. Os digestores de PVC sdo em média
20% mais caros.

3.10.5.4 Tanque de biofertilizante

Geralmente feito em PEAD ou PVC, é necessério para que o
dejeto complete um tempo minimo de tratamento antes da aplicacdo no
solo como fertilizante liquido. A menos que a estrutura existente possa
ser reutilizada, é necessério quando da instalagdo do biodigestor.
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Seu preco varia entre 80 R$/m* para os menores como 50 m® até
12 R$/m® nos maiores como 5000 m®. Seu preco diminui com o
tamanho pelos mesmos motivos do digestor.

Normalmente é feito pela empresa que faz o biodigestor.

3.10.5.5 Sistema de remocao de H,S

S&o poucas as empresas que vendem filtros para remocdo de H,S
no Brasil. Normalmente as empresa que vendem sdo as mesmas que
vendem os motogeradores.

A falta ou a ineficiéncia de um filtro para a remog&o do H,S pode
comprometer o sucesso de uma PGEB, pois 0 uso de biogas nédo
purificado proveniente de dejetos suinos reduz de maneira drastica a
vida de um motogerador.

Destaca-se também a dificuldade de achar elementos filtrantes
como o Oxido de ferro peletizado e o carvdo ativado peletizado no
mercado nacional.

O preco e caracteristicas dos filtros para H,S encontrados estdo
na Tabela 13.

Tabela 13 - Filtros para H,S encontrados no mercado

Marca Va3zao Max. H,S na 'Elemento Preco Compressor
(m°/h) | entrada (ppm) | filtrante (kg) (R$) (cv)
A 35 1.200 50 10.500,00 2
A 35 2.500 100 15.900,00 3
A 70 1.200 100 15.900,00 3
A 70 2.500 200 22.950,00 5
A 140 1.200 200 22.950,00 5
A 140 2.500 400 45.900,00 7

Fonte: Elaborado pelo autor

Os filtros encontrados utilizam o principio da adsorcdo, ndo séo
regeneraveis e tem duracdo de 8.760 horas. Devido a perda de carga, é
necessario também o uso de um compressor radial para aumentar a
pressdo do biogas.

3.10.5.6 Sistema de remocédo de umidade
A maioria das empresas realiza a remo¢do de umidade por

condensacdo nas tubulacbes de biogas e utilizagdo de purgas.
Encontrou-se somente uma fabricante de desumidificador por
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refrigeracdo mecénica. O preco deste sistema de remocdo de umidade
representa menos de 2% do valor do biodigestor.

3.10.5.7 Motogeradores e cogeradores

Os motogeradores a biogas encontrados no mercado nacional e
suas caracteristicas encontram-se resumidas na Tabela 58 do apéndice
C.

Exceto os motogeradores de 2,9 kW e 6,4 kW, todos utilizam
motores a Diesel adaptados para o ciclo Otto.

Nenhum deles se constitui em cogerador (CHP), sendo os
trocadores de calor para aproveitamento somente da energia dos gases
de exaustdo vendidos por algumas empresas como opcionais.

Devido ao arrefecimento dos motogeradores de 2,9 e 6,4 kW ser a
ar, fica inviavel recuperar esta energia para a producdo de agua quente,
ficando disponivel para recuperacdo somente a energia dos gases de
exaustao.

Esses dois geradores também ndo podem se conectar a rede da
maneira convencional, pois ndo permitem o ajuste remoto do setpoint da
velocidade do motor e da tensdo, necessarios para o controlador do
grupo gerador fazer a conexdo com a rede.

Todos os demais grupos geradores permitem o aproveitamento do
calor dos gases de exaustdo e arrefecimento do motor, bem como a
conexdo com a rede da distribuidora.

Observa-se da Tabela 58 que o motogerador de menor poténcia
disponivel no mercado nacional capaz de ser conectado a rede é de 20
kW com ligacao trifasica.

3.10.5.8 Painel de Conexdo com a rede

O painel de conexdo com a rede € necessario nas PGEBs que
querem aderir ao SCEE. E formado basicamente pelo controlador do
grupo gerador, relé de protecdo e contatores.

Controlador de Grupos Geradores

Através da pesquisa, nao foi possivel encontrar nenhum
controlador nacional de grupos geradores capaz de fazer paralelismo
permanente com a rede. Isto pode inviabilizar economicamente o projeto
ou parte dele, pois as linhas de crédito a juros atrativos para este tipo de
projeto requerem que maquinas e equipamentos tenham no minimo 60%
de pecas nacionais.
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Os controladores encontrados normalmente sdo utilizados no
paralelismo permanente com a rede no horario de ponta. Estes
controladores permitem a sincronia de varios geradores entre si e destes
com a rede da distribuidora, fornecendo ainda vérias informagdes sobre
a energia gerada e uma série de protecdo para o grupo gerador.

Sem o controlador do grupo gerador é invidvel se conectar a rede.
Os controladores encontrados no mercado tém seu preco ajustado pelo
dolar e na época da pesquisa (US$ 1 = R$ 2,10) custavam entre 7 e 12
mil reais.

Relé de Protecao

O relé de protecdo que fornece as proteces necessarias exigidas
pela Celesc para os microgeradores se conectar a rede € 0 mesmo
utilizado em PCH’s e subestacdes, o que contribui para o alto valor
deste equipamento.

A maioria destes equipamentos é importada e ajustadas pelo
délar. Encontrou-se somente uma fabricante nacional e com preco
superior aos importados. Os equipamentos encontrados no mercado
variaram de 8 a 15 mil reais.

E possivel fazer a conexdo com a rede sem este equipamento,
porém nao permitida por regulamentacéo.

Cotatores

Os cotatores sdo equipamentos eletromecanicos mais simples e
sdo encontrados com mais facilidade no mercado nacional. Seu preco
varia entre 1.000 e 3.000 mil reais.

Painel de prote¢do e conexdo completo

Embora os equipamentos que constituem o painel estejam
disponiveis individualmente, a aplicacdo requer o trabalho deles de
forma sincronizada e geralmente montada em um ou mais painéis. Entéo
além do preco dos componentes individuais, é necessaria a montagem e
programacao destes equipamentos o que encarece ainda mais o produto
final.

Algumas empresas de motogeradores, assim como algumas
empresas fabricantes destes equipamentos fornecem o painel pronto para
uso. Como o0s equipamentos mais caros do painel sdo importados, o
preco do painel é ajustado com o dolar. O preco dos painéis cotados
guando o dolar estava R$ 2,20 foi de 45 a 60 mil reais.
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3.10.5.9 Trocadores de Calor

Os trocadores de calor sdo vendidos pelas empresas de
motogeradores como um opcional, mas podem ser fabricados sob
medida por empresas nacionais e nao sdo dificeis de encontrar.

Os pregos encontrados para trocadores gas-agua variaram de 4,3
mil para um grupo gerador de 20 kW até 17,2 mil para um de 211 kW.

3.10.5.10 Sistema de Agitacdo

Normalmente as empresas de biodigestores oferecem a opgéo de
instalar ou ndo o sistema de agitacdo. A maioria das empresas utilizam a
agitacdo hidraulica. Apenas uma empresa nacional possui agitador
mecénico.

O sistema de agitacdo hidraulico é adaptado com bombas e canos
disponiveis no mercado.

Nao existe empresa nacional que produza agitadores especificos
para biodigestores.

O sistema de agitacdo representa em média um acréscimo de 40%
no valor do biodigestor.

3.10.5.11 Sistema de Aquecimento

O aquecimento do digestor pode ser realizado de diversas formas,
a mais comum ¢é a circulacdo de agua quente proveniente do cogerador
em seu interior. Para isso, podem ser usados tubos de PEAD ou aco inox
no interior do digestor, que funcionam como trocadores de calor agua-
agua.

Além dos tubos, pode ser necessario um isolante térmico nas
paredes do digestor para evitar a troca térmica com o solo. Este isolante
pode ser de diferentes materiais, tais como poliestireno e poliuretano.

N&o se encontrou nenhuma empresa nacional que utiliza
aquecimento do  biodigestor, embora ele possa aumentar
consideravelmente a producdo de biogas.

O sistema de aquecimento pode representar um acréscimo de
35% no preco do biodigestor simples.
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3.10.5.12 Rede de distribuicdo de EE

E responsavel por conduzir a energia da PGEB até o ponto de
conexdo da UC com a rede da distribuidora. Normalmente é feito pela
empresa que vendeu o motogerador ou algum parceiro.

Construida geralmente de cabos de aluminio multiplexados,
isolantes e postes de concreto ou madeira tratada, faceis de encontrar no
mercado.

Seu custo é de aproximadamente 50 R$/m para uma rede trifasica
e 45 R$/m para uma rede monofésica.

3.10.5.13 Medidor Bidirecional

Responsavel por contabilizar a energia que entra e que sai da
propriedade, deve ser instalado pela distribuidora de energia. O seu
pagamento é descontado na conta de energia elétrica do consumidor. Na
revisio da RN 482 a ANEEL pretende eximir o consumidor do
pagamento deste valor, ficando assim a cargo da concessionaria.

Seu valor varia de 500 a 3.000 reais e sdo todos importados.

3.10.6 Adequacéo dos equipamentos a populagdo

A partir da especificacdo dos equipamentos necessarios para a
implantacdo das PGEBs na populacdo, e do levantamento dos
equipamentos disponiveis no mercado, pode-se analisar a adequacédo
destes aos projetos.

3.10.6.1 Estudo de caso para o motogerador de 2,9 kW

Além da especificacdo e do levantamento dos equipamentos
necessarios e disponiveis, a analise da adequagdo dos equipamentos para
geracdo de EE a partir do biogas na populacéo leva em consideragdo um
estudo de caso pratico realizado pelo autor na instalacio de um
motogerador de 2,9 KW numa propriedade com 25 matrizes em ciclo
completo.

No estudo, foi construida uma rede exclusiva para levar a energia
do gerador até a casa do produtor e a maternidade dos suinos. A
proposta era alimentar 4 refrigeradores de 400W na casa do produtor e
mais 10 lampadas de 100W responsaveis por aquecer os leitdes recém
nascidos na maternidade, totalizando 2,6 kW de carga.
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A producéo estimada de biogas por matriz era de 1,15 Nm®/dia o
que representa uma producdo de 28,75 Nm?®/dia. Baseado no consumo
fornecido pelo fabricante de 2 Nm*/h, o motogerador deveria funcionar
14,4 horas por dia. Na pratica o grupo gerador funcionou de 3 a 4 horas
diarias, chegando ao maximo de 12 h/dia. Este tempo de funcionamento
reduzido deveu-se principalmente a menor producdo de biogas em dias
frios e 0 pequeno volume da campanula.

Outra informacdo importante para a analise da viabilidade técnica
de projetos com este gerador sdo os fatos dele ndo possuir controle da
quantidade de biogas fornecida ao motor, e o controle da velocidade do
motor ser mecanico. O primeiro fato faz com que o motogerador néo
possa trabalhar com cargas variaveis, principalmente indutivas. O
segundo fato impede que o motogerador seja sincronizado com a rede, e
dessa forma ndo pode participar do SCEE.

A proposta inicial de alimentar 4 refrigeradores e 10 lampadas
ndo foi possivel pois os refrigeradores representam o funcionamento
intermitente de cargas indutivas, o que fazia com que o gerador
funcionasse em frequéncias muito abaixo de 60 Hz quando estas eram
acionadas.

Dessa forma, somente as 10 l[&mpadas puderam ser alimentadas
de forma satisfatoria pelo gerador.

Uma informacdo de fundamental importdncia para a anélise
econdmica de projetos com este gerador, descoberta somente através do
manual do proprietério, esta na necessidade de se trocar o éleo do motor
(1litro) a cada 20 horas de uso. Supondo o pre¢o do kWh pago pelo
produtor de R$ 0,40, em 20 horas de funcionamento, o motogerador
pode produzir o equivalente a R$ 23,20 reais. Se considerarmos o prego
do 6leo de R$ 10,00 reais por litro, a economia por kWh produzido é de
R$ 0,23 reais sem contar os demais custos de manutencdo e amortiza¢do
do investimento.

O gerador de 6,4 kW ¢é do mesmo fabricante do de 2,9 kW e
possui as mesmas caracteristicas.

Portanto, baseado nestas informagdes os geradores de 2,9 kW e
6,4 KW séo considerados inadequados tecnicamente para alimentar uma
granja de forma isolada e também para se conectar a rede da
distribuidora de EE, ficando assim impedidos de participar do SCEE.

Uso de inversores e retificadores

Existe a possibilidade de corrigir os problemas técnicos desses
dois geradores utilizando-se inversores de frequéncia aliado a
retificadores.



129

Estes equipamentos podem ser utilizados para deixar a carga dos
geradores constante a0 mesmo tempo em que fazem a conexdo com a
rede da distribuidora. Como estes equipamentos possuem as protecdes
necessarias para se conectar a rede segundo o médulo 3 do PRODIST,
teoricamente eles poderiam participar do SCEE de forma muito
semelhante a geradores edlicos.

Esta possibilidade foi levantada pelo autor e precisa ser validada
por meio de teste para que possa ser autorizada pela ANEEL.

3.10.6.2 Tamanho dos Geradores

Percebe-se que 0s motogeradores disponiveis no mercado e
capazes de se conectar a rede, sdo para grandes granjas e atendidas por
rede trifasica. Para poder ser utilizado conectado a rede na maioria da
populacdo o menor grupo gerador disponivel no mercado apto a ser
conectado a rede (20 kW) precisa ser “adaptado” mudando-se seu
esquema de ligacdo de trifdsico para monofésico, o que reduz em
aproximadamente 40% sua poténcia maxima e 8% de seu rendimento
(WEG, 2015). Essa modificacdo faz com que o menor gerador apto
tenha uma poténcia maxima de 12 kW, consumo de 8,5 Nm3/h e um
rendimento reduzido para 22%. Isto é aparentemente bom, pois a
poténcia esta mais proxima da necessaria pela populacdo aumentando a
disponibilidade do grupo, mas é pior do que se a mudanga nao
ocorresse, pois a mudanca na ligagdo faz com que seu rendimento
diminua consideravelmente, pois 0 motor fica superdimensionado para o
gerador e trabalha em carga parcial mesmo quando o gerador esta com
100% da carga.

Para funcionar o motogerador de 12 kW monofasico conectado a
rede (o menor apto disponivel) de forma continua em carga maxima, sdo
necessarios 1715 suinos em terminacdo (0,119 Nm°/dia), ou 364
matrizes (0,557 Nm?®/dia). Esses valores sdo respectivamente 3,15 vezes
a média de suinos em terminacdo e 1,41 vezes a média de matrizes na
populagéo.

Nas granjas isoladas da rede o gerador trifasico com a poténcia
original (20 kW) pode ser utilizado.

A Figura 34 mostra a distribuicdo das granjas nas poténcias
disponiveis no mercado nacional aptas para atender os projetos tanto
isolados como conectados a rede.
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Distribuigdo das granjas nas poténcias disponiveis
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 34 - Distribuicdo das granjas nas poténcias disponiveis no mercado

Ao comparar-se este grafico com o da distribuicdo nas poténcias
estimadas (Figura 32), percebe-se claramente o tamanho inadequado dos
motogeradores para as granjas conectadas. Nas granjas UCT apenas uma
tem poténcia acima de 20 kW e nas UPL apenas uma maior que 45 kW,

Essa maior poténcia, aumenta consideravelmente a poténcia
instalada e diminui a disponibilidade da planta ha mesma proporg&o.

A nova poténcia instalada neste caso é de 9.824 kW nas granjas
UCT e 2.809 kW nas granjas UPL. Essa poténcia é 3,1 vezes maior que
a poténcia instalada estimada para as granjas UCT e 1,6 para as UPL. O
gue implica em um custo de instalacdo substancialmente maior que o
necessario para as plantas conectadas.

Como a poténcia minima necessaria para as granjas isoladas é
aproximadamente 20 kW o menor gerador disponivel é razoavelmente
adequado.

Devido ao tamanho reduzido das propriedades, principalmente as
UCTs, a disponibilidade do motogerador reduz consideravelmente.

A nova disponibilidade média neste caso é de 24% nas UCT e
45% nas UPL.

3.10.6.3 Condicionamento do biogas

Existe uma grande caréncia em equipamentos para
condicionamento do biogas, principalmente no que se refere a remocao
de H,S e umidade, o que pode comprometer a vida Util dos motores.

3.10.6.4 Conexao com a rede

Os equipamentos para conexdo com a rede sdo na sua grande
maioria importados, cotados em ddlar e provém de aplicagdes de
megawatts, 0 que é responsavel pelo seu alto preco. Assim existe uma
caréncia muito grande de equipamentos nacionais que viabilizem a
conexdo com a rede de forma segura e mais barata.
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O fato dos equipamentos serem nacionais é fundamental para
atender o indice de nacionalizagdo e garantir o financiamento com linhas
de crédito subsidiadas do BNDES.

3.10.6.5 Concluséao

Diante do exposto, conclui-se que alguns dos fatores limitantes
tecnicamente sdo a falta de motogeradores de tamanho e tecnologia
adequados as granjas no caso de PGEBSs conectadas a rede, e o tamanho
reduzido das granjas no caso das PGEB isoladas da rede.

3.11 GRANJAS REPRESENTATIVAS

Para realizar uma analise técnica e econdmica detalhada, a fim de
obter generalizagbGes, foram definidas granjas representativas da
populacdo. Devido as caracteristicas distintas das granjas UCT e UPL,
foram definidas uma para cada tipo.

Para que as unidades escolhidas representem o maior nimero de
granjas possivel, os valores adotados para as variaveis serdo dados pelos
valores médios obtidos no estudo da populacéo.

A Tabela 14 apresenta os dados das granjas que representam a
populagéo.

Tabela 14 - Dados das granjas representativas

.| Namero de | Consumo | Prego Disjuntor
Granja| = nimais | deEE |dokwh| 'CMS | Rede A)
UCT 542 870 0,44 | 15,60% | monofasica 40
UPL 259 2840 0,45 | 18,50% | monofasica 60

Vale destacar que quanto ao nimero de animais, producdo de
dejetos e biogas, uma matriz equivale a 4,7 suinos em terminagdo. Dessa
forma, 542 suinos em terminacdo equivalem a 115 matrizes e 259
matrizes equivalem a 1.220 suinos em terminacao.

A configuracdo da PGEB é a mesma para as granjas UCT e UPL,
0 que ird variar serd o tamanho/disponibilidade do biodigestor, tanque
de biofertilizante e motogerador devido a maior ou menor producéo de
dejetos e biogas conforme o nimero/tipo de animal.

O numero de animais determinard a producdo de biogés e dessa
maneira a poténcia elétrica equivalente disponivel.

O consumo de EE, tipo de rede e corrente do disjuntor tém
importancia para a determinagdo da poténcia minima necessaria, tipo do
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gerador (mono ou trifasico) e poténcia maxima que pode ser injetada na
rede.

O consumo de EE, preco da EE, e a aliquota dos impostos tém
grande importancia na analise econdmica das granjas, pois determinam
se a planta é viavel economicamente.
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4 ANALISE TECNICA DAS GRANJAS REPRESENTATIVAS

A andlise técnica das granjas representativas compreende:

» Descricdo das granjas representativas;

» Descri¢do das PGEBs propostas;

* Anadlise termodindmica dos Biossistemas Integrados (BSI)
formados;

+ Simulagdo dindmica dos BSIs levando em consideracdo as
condig¢des climaticas locais e a curva de carga da propriedade;

4.1 DESCRICAO DAS GRANJAS REPRESENTATIVAS

As informacdes utilizadas nas descricbes das granjas foram
obtidas da analise dos dados da populacdo, de informagGes obtidas com
a geréncia da area de suinocultura da Cooper Al e em conversas com
produtores, técnicos e funcionarios da cooperativa.

4.1.1 Localizagdo e tamanho

As granjas propostas localizam-se na cidade de Palmitos,
Extremo Oeste de Santa Catarina.

A granja UCT possui 542 animais e a granja UPL possui 259
matrizes.

Na granja UCT os animais entram com 23,5 kg em média,
permanecem por aproximadamente 120 dias no regime de engorda, e
saem para o abate com 120 Kkg.

Na granja UPL sdo produzidos em média 26 leitbes de 23,5
kg/matriz.ano. Durante um ano, 45% do plantel de matrizes é renovado.
As matrizes sdo descartadas com peso médio de 230 kg e as matrizes
novas entram na granja com 100 kg em média.

Neste trabalho considerou-se a energia no suino sendo 9.205
ki/kg (COMITRE, 1995).

4.1.2 Quantidade e qualidade dos dejetos

S&o produzidos diariamente 2,62 m® e 59 m® de dejetos nas
granjas UCT e UPL, respectivamente.

A concentracdo de solidos volateis em ambas as granjas € de
47,67 kg/m® de dejetos.
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4.1.3 Consumo de EE, racéo e agua

O consumo mensal de energia elétrica nas granjas sdo 870
kWh/més para UCT e 2840 kWh/més para UPL.

O consumo médio diério de racdo e agua na granja UCT sdo 2 kg
(Cooper A1, 2015a) e 7,87 L (TAVARES, 2012) por animal ao dia,
respectivamente.

O consumo médio diario de ragéo e agua na granja UPL sédo 4,52
kg (Cooper Al, 2015a) e 35,3 L (FATMA, 2014) por matriz ao dia.
Estes valores ja incluem o consumo de agua e racdo pelos leitdes na
creche.

O contetdo energético medio da racdo em ambas as granjas é
14.216,14 kJ/kg (Cooper A1, 2015a).

4.1.4 Preco da EE e impostos

O preco do kWh médio pago pela granja UCT é R$ 0,44 centavos
e a aliquota média do ICMS ¢é 15,6%.

O preco do kWh médio pago pela granja UPL é R$ 0,45 centavos
e a aliquota média do ICMS é 18,5%.

O PIS e a COFINS representam 3,6% em ambas as granjas.

O adicional provocado pela bandeira tarifaria vermelha representa
16% do preco pago pelo kWh em ambas as granjas.

4.1.5 Rede, carga instalada e curva de carga

A granja UCT é atendida por uma rede monofésica e possui um
disjuntor de 40A, o que corresponde a uma carga instalada de 8,8 kW.

A granja UPL é atendida por uma rede monofésica e possui um
disjuntor de 60A, o que corresponde a uma carga instalada de 13,2 kW.

Com base nas conversas com os produtores e técnicos da
cooperativa pdde-se obter uma curva de carga aproximada para as
granjas conforme mostra as Figuras 35 e 36.

Observa-se que as curvas sdo muito semelhantes, diferindo
apenas na carga base, que na granja UPL é devida a carga constante
resultado do aquecimento dos leitdes.



135

Carga (kW)
Pl w
=1 =]
L La
-'-'-——-—._______
.--"'"S
T

1,03

0,03 v-ﬁ-&-*-l—v—\—ﬁ-b—b-b—ﬁ—j—v—v—A—O

1 3 5 7 9 11 13 15 17 14 21 23
Tempo (h)

Fonte: elaborado pelo autor
Figura 35 - Curva de carga da granja UCT
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Figura 36 - Curva de carga da granja UPL

4.1.6 Oclima

O clima na regido das granjas apresenta temperatura média anual
de 19°C, com elevada amplitude térmica, minimas préximas a zero grau
no inverno e maximas proximas a 35°C no verao.
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4.2 DESCRICAO DAS PGEB

Para cada uma das granjas representativas (UCT e UPL) foram
propostas quatro diferentes configuracfes de Plantas de Geracdo de
Energia Elétrica a biogas, séo elas:

» PGEB isolada da rede e sem aquecimento (PGEB1)
* PGEB isolada da rede e com aquecimento (PGEB2)
* PGEB conectada a rede e sem aquecimento (PGEB3)
* PGEB conectada a rede e com aquecimento (PGEB4)

A integracdo das granjas UCT e UPL com as PGEBs formam o0s
Biossistemas Integrados (BSI) da seguinte maneira:

*+ UCT + PGEB1 = BSI1
*+ UCT + PGEB2 =BSI2
*+ UCT + PGEB3 =BSI3
* UCT + PGEB4 = BSl4

 UPL + PGEB1 = BSI5
* UPL + PGEB2 = BSI6
* UPL + PGEB3 = BSI7
* UPL + PGEB4 = BSI8

A seguir sdo descritas as quatro plantas propostas e seus
componentes.

4.2.1 PGEB isolada da rede e sem aquecimento (PGEB1)

A Figura 37 ilustra uma granja com PGEB isolada da rede e sem
aquecimento do biodigestor.

Essa planta apresenta a configuragdo mais simples e de menor
custo, pois ndo necessita do painel de conexao e prote¢do da rede e ndo
possui aquecimento do biodigestor.

Os dejetos vdo, diariamente, por gravidade até o tanque de
homogeneizacdo que serve para homogeneizar e regular o fluxo de
alimentacgdo do biodigestor.

Apo0s ter sua vazdo diminuida, os dejetos seguem também por
gravidade ao biodigestor, onde permanecem em média o tempo definido
pelo TRH e sdo convertidos em biogas e biofertilizante.



137

SSRGS I NS S iy Sy T SSRGS NETSRVe S Rt R

PGEB1 |

TANQUE DE
INTERNA
BONBA DE
AGITAGAO

TANQUE DE
BIOFERTILIZANTE

[l REDE DE DISTRIBUIGAO ﬂ

BIOGAS QUEIMADOR
PURGA DE
GERADOR a BIOGAS CONDENSADO

20 kwel oy
MEDIDOR I
DE GAS

1
1
|
I
1

!

> |
1
|
|
[
|
|

(U S S EY: | S S SR S S S U S SN S S S U S o)
Fonte: Adaptado de Nishimura (2009)

Figura 37 - PGEBL1.: Isolada da rede e sem aquecimento

Aproximadamente a mesma quantidade de dejetos que entra no
biodigestor sai para o tanque de biofertilizante, de onde é aplicado ao
solo com uma carga organica muito menor.

O biogas sai do biodigestor quente e saturado de umidade. Para a
remog¢do da umidade e seu resfriamento, ele segue por uma tubulacdo
enterrada até o motogerador. Para remover o condensado existem purgas
ao longo da canalizacdo.

A remogdo de H,S é feita através da biodesulfurizagdo com
injecdo de ar no biodigestor na quantidade de 5% do volume de biogés
produzido.

No motogerador o biogas é convertido em EE que alimenta as
cargas da propriedade sem ter contato com a rede da distribuidora.

A energia gerada segue através de uma rede de distribuicdo
interna exclusiva da propriedade.

Nas PGEBs isoladas da rede, como é o caso, a poténcia elétrica
gerada é variavel e igual a soma das cargas da granja e auxiliares da
PGEB em cada instante.

Como a rede interna da granja é isolada da rede da
concessionaria, nas PGEBs isoladas a ligacdo do gerador é trifasica,
aumentando assim a poténcia maxima do gerador e seu rendimento.

E importante salientar também, que as PGEBs sem aquecimento
apesar de ndo possuirem as cargas auxiliares do sistema de cogeragdo,
elas ainda apresentam a carga auxiliar referende a bomba de agitacdo do
substrato no biodigestor. Essa carga, ao contrario das cargas auxiliares
do sistema de cogeracdo, € fixa e funciona permanentemente, mesmo
com 0 motogerador desligado.
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Caso exista excesso de biogads no gasémetro, este é direcionado
para um queimador para evitar sobre pressao e diminuir o potencial de
efeito estufa do metano.

A seguir sdo apresentados os componentes principais da planta:

Biodigestor

O biodigestor utilizado na planta é do modelo canadense, com
configuragdo tronco trapezoidal regular, confeccionado em
geomembrana de PEAD e PEBDL com TRH de 20 dias, conforme
ilustra a Figura 38. O biodigestor classifica-se por digestdo Umida em
uma fase e trés estdgios com alimentacdo continua e mesofilico. O
mesmo modelo de biodigestor é utilizado nas quatro diferentes
configuracdes de PGEB, porém aquelas com aquecimento, o biodigestor
possui uma camada de 5 cm de isolante térmico (0,035 W/m°C) entre as
paredes, piso e 0 solo (1 W/m°C). A geomembrana de PEAD inferior
possui 1,00 mm de espessura e a de PEBDL superior possui 1,25 mm de
espessura, ambas com condutividade térmica de 0,35 W/m°C.

Area da cobertura (Acob)

R & Largura superior (Ls) -
/ \ /4
y, Areadas — Profundidade (H)

4 paredes (Ap), —/_ readonpiso (a)

Comprimento inferior (Ci) Largura inferior (Li)

= Area superficial do substrato (Asup

Volume de substrato (Vsub)

Isolante térmico —— S,

Fonte: Adaptado de Uruguai (2008)

Figura 38 - Modelo do biodigestor utilizado

Na granja UCT possui volume de 53 m® e na granja UPL de 118

3
m”.
A Tabela 15 apresenta as dimens@es dos biodigestores.
Tabela 15 - Dimensdes dos biodigestores utilizados
Granja i G G| Ls | Li Asuzn Apz Ag Acuzb Vsusb Vgaﬁ;
(m) | (m) | (m) |(m) | (m) | (m?) | (m*) | (m*)| (m°) | (M) | (m°)

UCT | 2,00 |12,00| 9,20 {4,00|1,20|48,00 | 64,50 | 14,43 | 75,00 | 53,00 | 75,00

UPL | 2,70 | 15,65 | 11,87 | 5,22 | 1,44 | 81,00 | 112,62 | 22,46 | 147,00 | 118,00 | 165,00

Fonte: elaborado pelo autor
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Sistema de agitacao

O sistema de agitacdo é formado por agitadores hidraulicos e uma
bomba que retira o substrato de certo ponto e o injeta em diversos
pontos do biodigestor. A bomba, conforme ilustra a Figura 39, foi
dimensionada para aumentar o contato do substrato fresco com as
bactérias, evitar gradientes pronunciados de temperatura e promover a
dispersdo dos metabdlicos.

Fonte: FAL (2015)

Figura 39 - Modelo da bomba de agitacdo utilizada

Assume-se que a agitacdo proporciona uma velocidade minima
do substrato de 0,05 m/s. A agitacéo é utilizada em todas as PGEBs com
as mesmas configuragdes. O sistema de agitacdo funciona de forma
continua em todas as PGEBs, constituindo-se assim em uma carga
auxiliar fixa. Caso 0 motogerador estiver desligado a bomba consumira
energia da rede. A bomba de agitacdo funciona em poténcia maxima
durante todo tempo.

Os dados técnicos das bombas de agitacdo sdo apresentados na
Tabela 16.

Tabela 16 - Dados técnicos das bombas de agitacdo utilizadas

Grania Poténcia | Vazado max. | Pressdo max. | Rendimento
13l kw) (m¥/h) (kPa) (%)
UCT 2,205 12,00 208,00 32,50
UPL 2,94 16,00 255,00 39,00

Fonte: elaborado pelo autor

Tanque de Biofertilizante

Apds ser digerido no biodigestor, o agora biofertilizante flui para
0 tanque de armazenamento. Os tanques de biofertilizante foram
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projetados com 100 dias de TRH, possuem geometria tronco trapezoidal
regular e sdo confeccionados em geomembrana de PEAD de 1,00 mm
de espessura. Os mesmos tanques de biofertilizante sdo utilizados nas
quatro plantas. A Figura 40 ilustra um tanque de biofertilizante.

onte: Adaptado de Uruguai (2008)

Figura 40 - Modelo de tanque de biofertilizante
A Tabela 17 apresenta as dimensGes dos tanques de
biofertilizante.

Tabela 17 - Dimensdes dos tanques de biofertilizante utilizados
Granja | H,(m) | Cs (m) | C;,(m) | Lg (m) | Ly, (m) | V,(m?)
UCT 2,00 13,40 9,40 13,40 9,40 262
UPL 2,00 19,15 15,15 19,15 14,15 590

Fonte: elaborado pelo autor

Motogerador

O motogerador utilizado nas plantas é o de menor poténcia
encontrado no mercado capaz de alimentar uma granja isolada da rede e
também o menor capaz de ser conectado a rede.

E composto por um motor de combustdo interna de 2,94L, trés
cilindros e aspiracdo natural, modificado do ciclo Diesel para o ciclo
Otto acoplado a um gerador elétrico originalmente trifasico, conforme
mostra a Figura 41.

Em razdo da rede elétrica das granjas ser monofasica, no caso das
granjas conectadas a rede, a ligacdo do gerador também deve ser
monoféasica. Como o gerador € originalmente trifasico, a ligacdo
monofasica faz com que a poténcia maxima do gerador seja reduzida em
aproximadamente 40% e o rendimento reduzido em aproximadamente
8%. Isso faz com que mesmo quando o gerador estiver com carga
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méaxima, o motor trabalhe com apenas 65,8% de carga, reduzindo o
rendimento do grupo gerador para uma mesma carga.

Fonte: ERBR (2015)
Figura 41 - Motogerador utilizado nas PGEBs

Em razdo da rede elétrica das granjas ser monofasica, no caso das
granjas conectadas a rede, a ligacdo do gerador também deve ser
monofasica. Como o gerador é originalmente trifasico, a ligacdo
monofasica faz com que a poténcia maxima do gerador seja reduzida em
aproximadamente 40% e o rendimento reduzido em aproximadamente
8%. Isso faz com que mesmo quando o gerador estiver com carga
méaxima, o motor trabalhe com apenas 65,8% de carga, reduzindo o
rendimento do grupo gerador para uma mesma carga.

A ligacdo trifasica é utilizada nas plantas isoladas da rede.

Nas PGEBs sem aquecimento do biodigestor (1 e 3) o calor dos
gases de exaustdo e do arrefecimento do motor sdo perdidos para a
atmosfera na tubulacéo de descarga e no radiador respectivamente.

Devido a inexisténcia de poténcias menores, 0 mMesmo
motogerador € usado nos oito BSI, porém nas plantas com aquecimento
do biodigestor, o radiador é substituido por um trocador &gua—agua
responsavel por recuperar o calor de arrefecimento do motor. Nestas
plantas o radiador é utilizado somente em momentos de excesso de
temperatura no motor ou no biodigestor causado por elevada
temperatura do ar ambiente.
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A temperatura da &gua de arrefecimento na entrada do motor é
mantida a 76°C e a 4gua de saida a 84°C, de forma a manter uma
diferenca de temperatura de 8°C para evitar estresse térmico no motor e
elevada vazdo do liquido de arrefecimento. A Tabela 18 resume as
caracteristicas técnicas do motogerador.

Tabela 18 - Dados técnicos do motogerador utilizado

Granja UCT/UPL
Ligacgdo Monofésico Trifésico

Poténcia maxima continuo
Pot,, s, (KW)

Tensdo (V) 220 220

Consumo de biogas
Vbiog as (Nm3/h)

12 20

0,3953 * W;pp + 3,6929 | 0,3695 * W;pp + 3,6079

Temperatura dos gases de

exaustéo Tz (°C) 525 525
Poténcia dissipada pelo

sistema de arrefecimento 0,3 * 6,445 * V};, g 4s 0,3 * 6,445 * V,;, g4
Qgex (KW)

Rendimento do gerador 0,82 0,90

NGER

Fonte: elaborado pelo autor

4.2.2 PGEB isolada da rede e com aquecimento (PGEB2)

A Figura 42 ilustra uma granja com PGEB isolada da rede e com
aquecimento do biodigestor.

PGEB 2

. ys ,”E,“‘fOS TANQUE DE
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\ | cocerapors iosks F’/ﬂj E‘OD‘GESTOR/\f\TAQT\o o hiouE DE
— ]
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BI0GAS fovensoor L
| r MEDIDOR PURGA DE
7} DEGAS | CONDENSADO
| BIOGAS _x
| AGUA FRIA 7
I
!
AGUA QUENTE |:>
\
|

Fonde: Adaptado de Nishimura (2009)

Figura 42 - PGEB2: Isolada da rede e com aquecimento
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O fluxo dos dejetos, biogas, EE e a remog¢édo de H,S desta planta
s8o0 0os mesmos da PGEBL.

No sistema de cogeracéo, o biogas é convertido em EE e ET dtil.

A ET ¢é recuperada do liquido de arrefecimento do motor através
de um trocador de calor agua-agua e dos gases de exaustdo através de
um trocador de calor gas-agua.

A &gua quente produzida dessa forma € circulada através de uma
bomba no interior do biodigestor para manter a temperatura do substrato
préxima a 35°C. Uma segunda bomba circula o liquido de arrefecimento
através do motor e do trocador dgua-adgua arrefecimento. Pretende-se
dessa forma obter uma maior producdo de biogés e EE que na PGEB1.

A seguir sdo apresentados os componentes da planta que ndo
foram descritos anteriormente:

Trocador de calor 4gua-agua arrefecimento

O trocador de calor agua-a4gua arrefecimento é utilizado para
recuperar o calor do liquido de arrefecimento do motor (fluido quente)
através da passagem da agua de aquecimento do biodigestor (fluido
frio). A 4gua de aquecimento do biodigestor ap0s sair do trocador de
calor agua-agua biodigestor tem sua temperatura elevada no trocador
agua-agua arrefecimento e em seguida no trocador de calor gas-agua
para entrar novamente no trocador de calor d&gua-agua biodigestor.

O trocador de calor considerado é do tipo tubos concéntricos e
escoamento em contra corrente conforme ilustra a Figura 43, fabricado
em ago inox.

Fonte: Wikipedia (2015)

Figura 43 — Tipo de trocador de calor 4gua-agua arrefecimento utilizado
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O fluido quente escoa por dentro e o fluido frio por fora. O
trocador de calor foi dimensionado considerando o funcionamento do
motor em carga maxima. Nesta carga a poténcia necessaria no
arrefecimento do motor sdo 21,2 kW. O mesmo trocador de calor é
utilizado em todas as plantas com cogeracdo. Os parametros de projeto
do trocador sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Parametros de projeto do trocador de calor dgua-agua arrefecimento

Parametros Interno Externo
Fluido Agua Agua
Fluxo de massa 0,633 (kg/s) 1,579 (kg/s)
Calor especifico 4,194 (kJ/kg°C) | 4,182 (kJ/kg°C)
Temperatura de entrada 84 (°C) 38,45 (°C)
Temperatura de saida 76 (°C) 41,67 (°C)
Presséo de operagdo 200 kPa 287 kPa
Perda de carga 30 kPa 40 kPa
Area de troca térmica 0,45 m*

Fonte: elaborado pelo autor
Bomba do circuito de arrefecimento

Para promover a circulagdo do liquido de arrefecimento entre o
motor e o trocador de calor agua-agua arrefecimento é necessario 0 uso
de uma bomba externa. A bomba foi dimensionada para o
funcionamento do motor em carga maxima. A Figura 44 mostra o
modelo da bomba utilizado.

Fonte: Schneider (2015)

Figura 44 - Modelo da bomba do circuito de arrefecimento

Neste estudo a poténcia da bomba é mantida constante no ponto
de operagdo especificado. A bomba do circuito de arrefecimento do
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motor somente funciona quando o motogerador também estiver em
funcionamento.
Os dados técnicos da bomba utilizada estdo na Tabela 20.

Tabela 20 - Dados técnicos da bomba do circuito de arrefecimento

Poténcia Vazéo Pressdo | Rendimento
Granja (kW) (m’/h) (kPa) (%)
Maximo
01225 | 750 | 11300 | 66,00
UCT/UPL No ponto de operacéo
0000 | 220 | 10000 | 60,00

Fonte: elaborado pelo autor
Trocador de calor gas-agua

Este trocador é responsavel por recuperar parte da energia dos
gases de exaustdo do MCI através do liquido de aquecimento do
biodigestor. Em carga maxima, os gases de exaustdo saem do motor e
entram no trocador a 525°C onde escoam através da regido aletada e sao
lancados na atmosfera a 120°C. O liquido de aquecimento do
biodigestor apds passar pelo trocador agua-agua arrefecimento entra no
trocador gas-agua a 41,67°C e tem sua temperatura elevada para 44°C
antes de entrar no trocador de calor agua-agua biodigestor. Foi proposto
0 uso de um trocador de calor com escoamento cruzado, aletado, com
multiplos passes nos tubos e fluidos ndo misturados, conforme ilustra a
Figura 45.

—

Cross flow
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Fonte: Bergman et. al. (2011)
Figura 45 - Tipo de trocador de calor gas-agua utilizado
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O trocador foi projetado considerando o motor com carga
maxima. Nesta situagdo o calor recuperado dos gases de exaustdo sao
15,4 kW. O mesmo trocador de calor é utilizado em todas as plantas
com aquecimento do biodigestor. Para evitar que a temperatura do
substrato no interior do biodigestor exceda 40°C, existe um direcionador
do fluxo dos gases de exaustdo para controlar a quantidade de calor
recuperada, podendo variar de zero a 15,4 kW. Os dados de projeto do
trocador estéo na Tabela 21.

Tabela 21 - Parametros de projeto do trocador de calor gas-agua

Parametros Lado dos tubos Lado das aletas
Fluido Agua Gases de Exaustio
Fluxo de massa 1,57 (kg/s) 0,0326 (kg/s)
Calor especifico 4,183 (kJ/kg°C) 1,165 (kJ/kg°C)
Temperatura de entrada 41,67°C 525°C
Temperatura de saida 44°C 120°C
Pressdo de operagdo 274 kPa 101,325 kPa
Perda de carga 47 kPa 0,13 Pa
Avrea de troca térmica 14,8 m?

Fonte: elaborado pelo autor
Trocador de calor &gua-agua biodigestor

O trocador de calor agua-agua biodigestor € formado por um tubo
corrugado de aco inox imerso no substrato, com didmetro externo
equivalente de 56,7 mm, diametro hidraulico de 50 mm e 0,3 mm de
espessura, como ilustra a Figura 46.

Fonte: Adaptado de HAENKE (2015)
Figura 46 - Tipo do trocador de calor 4gua-agua biodigestor
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O tubo entra por um dos lados, d& quatro passes ao longo do
comprimento e sai pelo mesmo lado que entrou.

O fato de o tubo ser corrugado favorece a troca térmica, pois
aumenta a area de contato com o substrato e principalmente porque
provoca turbuléncia no escoamento, aumentando o nimero de Reynolds,
0 Nusselt e por consequéncia o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao interno. A troca térmica é limitada pelo coeficiente de
transferéncia de calor externo devido as caracteristicas do escoamento
no lado do substrato. No dimensionamento do trocador, adotou-se uma
velocidade de 0,05 m/s para o substrato, garantida pelo sistema de
agitacdo. O trocador foi dimensionado considerando-se o tamanho do
biodigestor, funcionamento do motor em carga maxima e temperatura
interna do digestor constante em aproximadamente 35°C. Devido ao
trocador de calor ser um pouco maior e consequentemente maior area de
troca térmica, a temperatura tedrica alcangada no substrato na granja
UPL é um pouco superior que na granja UCT. No ponto de operacédo de
projeto (carga maxima), a agua entra no trocador de calor a 44°C, sai a
38,45 °C e 36,6 kW de calor sdo fornecidos ao substrato. Os dados de
projeto dos trocadores estdo na Tabela 22.

Tabela 22 - Parametros de projeto dos trocadores de calor &gua-agua biodigestor

UCT UPL
Parametros Interno Externo Interno Externo
Fluido Agua Dejeto suino Agua Dejeto suino
Fluxo de massa 1,579 (kg/s) | --------- 1,579 (kgls) | -----—----
Velocidade do escoamento | 0,80 m/s 0,05 m/s 0,80 m/s 0,05 m/s
Temperatura de entrada 44°C 32,1°C 44°C 34°C
Temperatura de saida 38,44°C 32,1°C 38,45°C 34°C
Pressdo de operacdo 200 kPa 110 kPa 200 kPa 110 kPa
Perda de carga 100 kPa 0 100 kPa 0
Area de troca térmica 7,48 m? 9,62 m?
CotedeE | sseawnec | ssaamwe

Fonte: elaborado pelo autor
Bomba do circuito de aquecimento do biodigestor

Essa bomba é necessaria para promover a circulagdo do fluido
entre os trocadores de calor do sistema de aquecimento do biodigestor e
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vencer suas perdas de carga. Da mesma forma que a bomba de
circulagdo do liquido de arrefecimento do motor, esta bomba somente
funciona quando o motogerador estiver em funcionamento. Devido a
este fato ela é uma carga auxiliar intermitente. Neste estudo a bomba do
circuito de aquecimento do biodigestor ira trabalhar com a poténcia fixa
no ponto especificado. A Figura 47 mostra a bomba utilizada.

Fonte: Schneider (2015)
Figura 47 - Modelo da bomba do circuito de aquecimento

Os dados técnicos da bomba de circulagdo do fluido de
aquecimento do biodigestor séo mostrados na Tabela 23.

Tabela 23 - Dados técnicos da bomba do circuito de aquecimento

Poténcia Vazao Pressdo | Rendimento
Granja (kw) (m/h) (kPa) (%)
Méaximo
1,47 | 2000 | 210,00 | 48,00
UCT/UPL No ponto de operacéo
1,00 | 570 | 190,00 | 30,00

Fonte: elaborado pelo autor
4.2.3 PGEB conectada a rede e sem agquecimento (PGEB3)

A Figura 48 ilustra uma granja com PGEB conectada a rede e
sem aquecimento do biodigestor.

O fluxo dos dejetos, biogds e a remogcdo de H,S desta e das
demais plantas sdo os mesmos da PGEB1.

Como esta planta ndo possui o sistema de recuperacdo de calor, o
arrefecimento do motor é realizado por um radiador, dessa forma o calor
proveniente do arrefecimento do motor e também o calor dos gases de
exaustdo sdo perdidos para a atmosfera. A circulacdo do liquido de
arrefecimento do motor é promovida pela bomba interna do motor.
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Assim a Unica carga auxiliar da planta é a bomba de agitacdo do
biodigestor.
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Fonte: Adaptado de Nishimura (2009)

Figura 48 - PGEB3: Conectada a rede e sem aquecimento

Esta planta esta conectada a rede segundo a RN 482 da ANEEL e
participa do SCEE. Dessa forma a energia gerada pela PGEB que nédo
for consumida no BSI sera injetada na rede da concessionaria e sera
convertida em créditos de energia elétrica validos por trés anos. Quando
0 BSI integrado ndo estiver gerando energia elétrica, os créditos serdo
consumidos.

O fato de o grupo gerador estar conectado a rede permite seu
funcionamento com poténcia constante.

A méaxima poténcia que pode ser injetada na rede da
concessionéria € definida pela carga instalada da granja.

O tipo de rede que atende a granja e a poténcia do gerador que se
deseja instalar definem o tipo de ligacdo necessaria. Como as duas
granjas sdo atendidas por uma rede monofésica, 0 gerador deverd ter
ligacdo monofésica.

Em virtude da poténcia injetada estar limitada a carga instalada, a
poténcia na granja UCT serd limitada a 8,8 kW e na granja UPL a 13,2
kW. Esta limitacdo faz com que o gerador da granja UCT trabalhe no
maximo com 73,35% de carga e o motor com 65,85% de carga, 0 que
reduz a eficiéncia do grupo gerador. Como a poténcia maxima do
gerador com ligacdo monofésica sdo 12 kW, a limita¢do néo influencia a
poténcia maxima injetada pela granja UPL.

A seguir sdo apresentados os componentes da planta que ndo
foram descritos nas plantas anteriores:
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Painel de conexao e protecao

Para conectar a PGEB a rede, € necessario um painel de
paralelismo e protecdo da rede e do grupo gerador. Este painel é
formado por um controlador de grupo gerador e por um relé de protegéo.
O controlador é responsavel por promover o sincronismo da energia
gerada com a energia da rede e o controle da poténcia gerada. O relé de
protecdo monitora ambos os lados da conexéo, desfazendo-a caso ocorra
alguma anomalia em algum dos lados. O relé impede também que a
PGEB funcione caso a rede da concessionaria esteja desenergizada,
evitando assim riscos ao pessoal de manuteng&o.

O relé de protecéo devera ser capaz de prover prote¢do contra sub
(27) e sobretensdo (59) em dois niveis, desequilibrio de tenséo (59N e
3V0), sub (81U) e sobrefrequéncia (810) em dois niveis, sobrecorrente
(50/51) e verificacdo de sincronismo (25). A Figura 49 mostra um
exemplo de painel de conexdo com a rede.

Fonte: o autor (2014)

Figura 49 - Painel de conexdo com a rede



151

Para contabilizar a energia consumida pela PGEB e a energia
injetada, existe um medidor bidirecional que mede ambas as energias
separadamente.

4.2.4 PGEB conectada a rede e com aquecimento (PGEB4)

A Figura 50 ilustra uma granja com PGEB conectada a rede e
com aquecimento do biodigestor.
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Fonte: Adaptado de Nishimura (2009)

Figura 50 - PGEB4: Conectada a rede e com aquecimento

O fluxo dos dejetos, biogas e a remoc¢édo de H,S desta planta sdo
0S mesmos das anteriores.

Esta planta faz 0 uso da cogeracdo para aquecer o biodigestor
como descrito na PGEB2 e est4 conectada a rede conforme a PGEB3.
Desta forma almeja-se obter uma maior producdo de biogas e EE devido
ao aquecimento do biodigestor, e uma operagdo em carga maxima com a
possibilidade de armazenamento de EE devido a conexdo com a rede.

A proposta de quatro diferentes tipos de PGEB é para descobrir
aquela que apresenta a maior viabilidade técnica e econdmica, além de
indicar os caminhos para obté-la.

4.3 ANALISE TERMODINAMICA DO BSI

A andlise técnica dos BSls propostos leva em consideracdo
formulacdo termodindmica pertinente amplamente disponivel na
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literatura (CENGEL, 2006; MORAN, 2012; INCROPERA, 1998;
TURNS, 2013).

O modelo adotado para analise termodindmica dos BSls
considera as equagdes de conservagdo da massa, energia e combustéo.

A formulagdo foi implementada computacionalmente através dos
softwares EES — Engineering Equation Solver, de onde também se
obteve as propriedades termodinadmicas, Microsoft Excel e MatLAB
Simulink. Rela¢des complementares foram obtidas a partir de dados e
informac0es fornecidos pelos fabricantes.

Através do EES foram obtidos os pontos de operacdo (estados)
em regime permanente e carga maxima para o sistema de geracdo de
energia elétrica e para o sistema de aquecimento do biodigestor. A
obtencdo dos estados termodindmicos do sistema de cogeracdo e do
calor disponivel para aquecer o biodigestor permitiu o dimensionamento
dos trocadores de calor e das bombas da PGEB.

As informac0es obtidas destes pontos e do dimensionamento dos
equipamentos, juntamente com parte da formulacdo apresentada nesta
secdo foram implementados no software MatLAB Simulink, para dessa
forma simular o comportamento dindmico do BSI levando em
consideracdo as condicdes climaticas locais e sua influéncia sobre a
producdo de biogés e EE. A simulacdo dindmica permite trabalhar com
pontos de operagdo varidveis como é o caso das plantas isoladas da rede.
A simulacdo permite também avaliar aspectos como nivel do gasdmetro,
uso de isolante térmico e a influéncia do uso da cogeracéo e da conexdo
com a rede na producao de biogés e EE nas diferentes estagdes do ano.

Para a andlise termodindmica o BSI foi dividido em quatro
subsistemas:

1) Subsistema de geracdo de energia elétrica (SGEE);
2) Subsistema de aquecimento do biodigestor (SAB);
3) Subsistema de geracéo de biogas (SGB);

4) Subsistema de criagdo de suinos (SCS);

Os subsistemas relacionam-se da seguinte forma:

SGEE + SAB = Sistema de Cogeracédo (SC)
SGEE + SAB + SGB = Planta de Geragdo de EE a biogas (PGEB)
SGEE + SAB + SGB + SCS = Biossistema Integrado (BSI)

A Figura 51 ilustra de forma esquematica a configuracdo de um
BSI completo dividido em subsistemas e o ciclo de cogeracdo proposto.
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4.3.1 Subsistema de geracdo de energia elétrica (SGEE)

O subsistema de geracdo de energia elétrica é constituido por um

MCI a biogas e um gerador.

4.3.1.1 Valores conhecidos

Os seguintes dados foram obtidos a partir de informagdes do

fabricante do motogerador especificado:

Poténcia maxima do motogerador com ligacdo trifésica:
Pot,,s = 20 kW,

Poténcia mé&xima do motogerador com ligagdo monofasica:
POtméx =12 kW,

Consumo de biogéas (6,445 kWh/Nm3) com ligacdo trifasica:
Vbiogas = 0,3695 * Wggr + 3,6079 Nm? /h;

Consumo de biogés (6,445 kWh/Nm3) com ligagdo monofésica:
Vbiogas = 0,3953 * Wggr + 3,6929Nm> /h;

Temperatura dos gases de exaustdo do motor T, = 525 °C;

Pressdo na saida do liquido de arrefecimento do motor
P, = 200 kPa;

4.3.1.2 Hipoteses consideradas

Funcionamento em regime permanente e carga maxima (20 kW);
O motor funciona com 20% de ar;

A temperatura do liquido de arrefecimento na saida do motor
T, = 84°C;

A temperatura do liquido de arrefecimento na entrada do motor
Ty = 76°C;

O biogas considerado é composto por 65% CH,4, 31% CO; e 4%
N2;
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* A composic¢do do ar é 21% O, e 79% Nj;

* O calor dissipado pelo sistema de arrefecimento do motor € 30%
da energia fornecida a0 motor (Qgrrer = 0,3 * 6,445 * Viiog45);

» Os fluxos gasosos do sistema (ar, biogas e gases de exaustdo),
foram considerados misturas de gases ideais;

» As variacOes da energia cinética e potencial sdo desconsideradas;

* O liquido de arrefecimento do motor tem propriedades iguais a da
agua liquida;

» A temperatura e pressdo de referéncia sdo 25°C e 101,325 kPa;

» O are o0 hiogas entram no MCI na temperatura de referéncia;

» A perda de carga do liquido de arrefecimento do motor é 50 kPa.

4.3.1.3 Reacdo de Combustdo

A reacdo estequiométrica de combustdo de 1 kmol do biogas
adotado obedece a seguinte equacéo:

0,65 * CHy + 0,31 % COy + 0,04 % Ny + ngrg * (0,21 % O + 0,79 % N,)
= Ncgygex * €07 + npyo * Hy 0 + Ny, gey * N

(4.1)
onde:

Ny, s = numero de mols de ar estequiométrico;

Nco,;gex = NUMero do mols de CO, nos gases de exaustdo;

ny,o = nimero de mols de H,0 nos gases de exaustdo;

Ny,;gex = NUMero de mols de N, nos gases de exaustéo;

Os coeficientes estequiometricos ng,s, Ncoygexs MH,00 MNy;gex
sdo determinados através da aplicacdo do principio de conservacdo da
massa e dos elementos quimicos, obtendo-se 0 seguinte sistema de
equagoes:

C: 0,65 + 0,31 = ncoz;gex (42)
H: 40,65 =2*ny,9 (4.3)
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O: 2 * 0,31 + 2 % 0,21 *Ngrs = 2 * nCOz;gex + nHZO

N: 250,02+ 20,79 *ngps = 2% Nyygen

4.3.1.4 Relagdes Importantes

Razdo massa de combustivel por massa de ar:

f = mf/mar

onde:
f = razao massica combustivel ar;
my = massa de combustivel;

mg,,. = massa de ar;

Razao Lambda:
fs _ Nar r

1=2=
f nar,s

onde:

fs = razado massica combustivel /ar estequiométrica;
f = razao massica combustivel /ar real;

Ny, , = nuimero de mols de ar real;

Ny ¢ = nimero de mols de ar estequiométrico;

Para:
A =1 - mistura estequiométrica
A>1-> ng, >ng,s — mistura pobre

A< 1> ng, <ngs = misturarica

Percentual de ar estequiométrico:
Ars(%) = 1 * 100%

(4.4)
(4.5)

(4.6)

4.7

(4.8)



Percentual de excesso de ar:
e(%)=A—-1)*100%

4.3.1.5 Modelagem dos componentes do SGEE

Motor
A modelagem do motor emprega as seguintes equacdes:
My = (Vhiog és * Phiogas)/3600
my = (my * 1) /fs
my + m, = ms
1 = Qarref / (Cparref * DT motor )
M, = 1ig

Qgex = 13 * h3
my * hy + 1y * PCI = Qurrer + Qgex + Quctioss + Wier

P, = 200 kPa

P =Py + APpp0r
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(4.9)

(4.10)
(4.11)
(4.12)
(4.13)
(4.14)
(4.15)
(4.16)
(4.17)

(4.18)

onde Vbiog as1 Phiogas € PCI sd0 0 consumo, massa especifica e poder
calorifico inferior do biogas respectivamente, ¢, orref € 0 calor
especifico de liquido de arreferimento, AT, € a diferenca de
temperatura do liquido de arrefecimento do motor, Qam,f é a taxa de
transferéncia de calor no arrefecimento do motor, Qgex ¢ a quantidade
de energia presente nos gases de exaustdo, h; é a entalpia dos gases de
escape em relacdo a referéncia, Q'MC”OSS representa as perdas por atrito

e por radiagio na carcaga, Wy, representa a poténcia liquida produzida
pelo motor, AP, representa a perda de carga do liquido de

arrefecimento no motor.
Gerador

O gerador é modelado pelas seguintes equacdes:
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Weer = Wier * Nger (4.19)
Wsepe = Wapr — Wsap + Wegp) (4.20)

onde Wz € a poténcia elétrica gerada pelo gerador (igual a carga
aplicada), ngzr é a eficiéncia do gerador, Wyszz é a poténcia elétrica
liquida entregue pelo SGEE, W, € a poténcia consumida pelo SAB e
Wisp € a poténcia consumida pelo SGB.

Quando a planta ndo possui o sistema de aquecimento do
biodigestor, Ws4p € zero, restando apenas a poténcia da bomba do SGB
Wsep-

4.3.1.6 Fator de capacidade do grupo gerador

O fator de capacidade (FC) do grupo gerador é a razdo entre a
poténcia gerada (W;zr ) € a poténcia maxima que poderia ser gerada
(Pot,, 4, ), conforme a equacéo.

WGER
=—=" 4.21
ke POtméx ( )
Falta de carga, falta de biogas e paradas, programadas ou nao,
para manutencdo reduzem o fator de capacidade.
4.3.1.7 Eficiéncia do grupo gerador

A eficiéncia do grupo gerador determina o quanto da energia do
biogas foi transformada em energia elétrica.

Weer (4.22)

NGruPO = & H A7
Vbiog as * PCI

4.3.1.8 Balanco de energia no SGEE

Epiog éssces = Qarref + Qox + Wegre + Wsap + Wogp + Qsrrioss  (4.23)

onde Ebiog ss.sgEE € a poténcia do biogas que entra no SGEE € Qsger ioss
é o calor perdido pelo SGEE.
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4.3.1.9 Eficiéncia do SGEE

A eficiéncia do SGEE determina quanto da energia do biogas foi
convertida em energia elétrica liquida, descontando-se o consumo de
energia elétrica pelas cargas auxiliares.

WSG
NsGee = — (4-24)
Ebiog as,SGEE

4.3.2 Subsistema de aquecimento do biodigestor (SAB)

O SAB tem por funcdo recuperar a energia térmica que seria
perdida no arrefecimento e nos gases de exaustdo do motor e entregar ao
substrato e dessa forma aumentar a producéo de biogés.

4.3.2.1 Hipoteses consideras

+ A temperatura do liquido de aquecimento na entrada do
biodigestor é T;; = 44°C;

» A temperatura do liquido de aquecimento na saida do biodigestor
é Ty = 38,45°C;

 liguido de aquecimento do biodigestor tem propriedades iguais a
da agua liquida;

» As perdas de calor e de carga nas tubulagc6es sdo desconsideradas;

» As perdas de calor nos trocadores de calor sdo desconsideradas;

» As variacdes da energia cinética e potencial sdo desconsideradas;

» Escoamento incompressivel.

4.3.2.2 Componentes do SAB

Trocador de calor 4gua-agua arrefecimento

O trocador de calor dgua-agua arrefecimento é responsével por
recuperar o calor dissipado no arrefecimento do motor. As seguintes
equac0es foram usadas no seu dimensionamento:



160

Mg = 15 (4.25)

My = My (4.26)

Ty =Ty 4.27)

Ts =T (4.28)

Qarrer = M7 * (hy — he) = 1g * (hyg — hy) (4.29)

Qa‘rref = Ti‘l7 * Cparref * (T7 - TG) = mlO *Cpaq * (TIO - T9)

= Uarref * Aarref * ATML,(Jeref (430)
@ -T) - (=T
ML,arref = (T7-T10) (4.31)
(Ts—Tog)
Ps =100 — AParref q (4.32)
P9 = PlO + AParref f (433)

onde Ugprer * Agrres Tepresenta a condutancia global do trocador de
calor, c, ., € 0 calor especifico médio do liquido de aquecimento do
biodigestor, ATy qor € @ temperatura media logaritmica no trocador,
APyrref € APyrrer p S80 as perdas de carga sofridas pelos fluidos quente
e frio, respectivamente.

Bomba do liquido de arrefecimento do motor

O dimensionamento da bomba do liquido de arrefecimento do
motor emprega as seguintes equacdes:

Wel,arref = (mS * Ua‘rref * APbomba. ,arref )/nbomba ,arref (435)

APbamba ,arref = APmotor + AParref .q (436)
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onde Wel,arref + APpomba ,arref 1 lbomba ,arref » representam a pOIénCia
elétrica, aumento de pressdo, e eficiéncia da bomba de arrefecimento,
respectivamente, vy, € 0 volume especifico do liquido de
arrefecimento.

Trocador de calor gas-agua

O dimensionamento do trocador de calor gas-agua emprega as
seguintes equacdes:

Thlo = Thu (438)
anses = 1y * (11 — hyo) = M3 * (hg — hy) (4.39)
anses = ‘I’f'L3 * Cpgex * (T3 - T4) = mlO *Cpaq * (Tll - TlO) 440
= Ugases * Agases * ATML,gases ( ' )

_ (T3 —Tyy) — (T, — Thp)
ATt gases = (T3—T11) (4.41)

(T4=T10)

Py =P + ARgases (4.43)

onde anses representa a taxa de transferéncia de calor recuperada dos
gases de exaustdo do motor, Uggses * Agasess ATmigases € APjases
representam a condutancia global, a temperatura média logaritmica e a
perda de carga do lado frio do recuperador de calor dos gases de escape
respectivamente.

Bomba do liquido de aquecimento do biodigestor

O dimensionamento da bomba do circuito de aquecimento do
biodigestor emprega as seguintes equacdes:

Wel,aq = (mB * an * APbomba ,aq)/nbomba ,aq (445)
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APbomba aq — AParref f + APgases + APbio (446)

onde We,,aq, APpomba aqr Nbomba aq» TEPresentam a poténcia elétrica,
aumento de pressdo, e eficiéncia da bomba de aquecimento do
biodigestor, respectivamente, v,, € 0 volume especifico do liquido de
aquecimento.

Trocador de calor agua-agua de aquecimento do biodigestor

O dimensionamento do trocador de calor &gua-agua de
aquecimento do biodigestor emprega as seguintes equacdes:

mll = Qbio /(ATbiO * Cp,aq) (447)
mll = mg (448)
Qbio = Qarref + anses (449)
Qbio = mll * Cpaq * (Tll - T8) = Ubia * Abio * ATML,bio (450)
AT _ (Tll - Tsub) - (TB - Tsub)
ML,bio — In (T11=Tsup ) (4.51)
(Tg=Tsup )
Pg = Py — APy, (4.52)

onde Q,;, ¢ a taxa de calor disponivel para aquecer o biodigestor,
ATpio, Upio * Apior ATymipior APp, representam a diferenca de
temperatura, ondutancia global, temperatura média logaritmica e perda
de carga no trocador de calor do biodigestor respectivamente.

Controlador de temperatura

O controlador de temperatura é responsavel por descartar o
excesso de calor existente no SAB através do desvio dos gases de
exaustdo e do acionamento de um radiador. A modelagem do
controlador emprega a seguinte equacao:

Qbio,ﬁtil = Qbio - Qsobra (453)

onde Q'bio_atl-l é o calor utilizado no aquecimento do biodigestor € Qy,prq
é o calor que foi descartado pelo controlador.
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4.3.2.3 Balanco de energia no SAB

Qarref + Qgex + WSAB = Qbio,util + QSAB,loss (454)

onde QSAB,IOSS representa o calor perdido no SAB.
4.3.2.4 Desempenho do SAB

O desempenho do SAB pode ser medido através da razdo entre a
EE equivalente ao acréscimo da producgdo de biogas e a EE utilizada no
SAB conforme a equagao 4.55.
Ebiog as_com * NGRUPO com — Ebiog as_sem * TIGRUPO gop,

COPsyp = W (4.55)
SAB

onde Ebiogéswm € TGRUPO ooy, SAO @ energia do biogas produzido e a
eficiépcia dq motogeradqr com o _SAB,_Ebiog ss_sem € TGRUPO o S8O @
energia do biogas produzido e a eficiéncia do motogerador sem o0 SAB e

Wsap € energia elétrica utilizada pelo SAB. Quando o COPs,5 for maior
gue um o SAB resulta em um acréscimo de EE liquida.

4.3.3 Subsistema de geracédo de biogas (SGB)

A analise termodindmica do SGB compreende:

» Dimensionamento da bomba de agitacéo;

* Modelagem do queimador;

» Balanco de energia sensivel no biodigestor;
» Balanco da energia total no SGB;

+ Célculo da eficiéncia do SGB.

Objetivos:

* Obter um modelo dependente do tempo para o calculo da
temperatura do dejeto e do biogas no interior do biodigestor;
» Obter a eficiéncia da conversdo da energia de entrada em biogés.

4.3.3.1 Bomba de agitacdo do substrato

O dimensionamento da bomba de agitacdo considerou a seguinte
equagéo:
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I/l./SGB = msub * Usup * (APbomba ,ag)/nbomba ,ag (456)

onde Wsgg, APpomba .ag» Mhomba ag S30 @ poténcia, aumento de pressdo e
rendimento da bomba de agitacdo do biodigestor respectivamente, m,,
€ Vg, S0 vazdo massica e volume especifico do substrato,
respectivamente. Na simulacdo a poténcia da bomba de agitacdo foi
considerada fixa.

4.3.3.2 Queimador

O queimador é utilizado quando existe excesso de biogas no
gasbmetro. E modelado pela seguinte equagéo:

Ebiagés,queimador = Ebiog as Ebiog 4s,SGEE (457)

onde Ebiog as,queimador € @ €NErgia do biogas que foi para o queimador e
Epiog 45 € a energia do biogas produzido.

4.3.3.3 Balanco de energia sensivel no biodigestor

Através do balango de energia sensivel no biodigestor € possivel
obter a temperatura do substrato e do biogds em funcéo do tempo no
interior do biodigestor.

Suposicoes:

» O dejeto estd bem misturado e consequentemente encontra-se a
temperatura uniforme (T, ) a qual varia somente com o tempo;

» A umidade relativa do biogas é considerada 100% e a perda de
calor por evaporacdo considerada zero;

Representacdo esquematica

A Figura 52 mostra a representacdo esquematica das trocas
térmicas do biodigestor.
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‘ Substrato ’
dbio,\rl?i'l' v________’_.—-—-.-———.
Qsolo

Fonte: elaborado pelo autor
Figura 52- Representa¢do esquematica das trocas térmicas no biodigestor

Balanco de energia no substrato:
dTeyp . . . .
Psub * Vsub * CPsup * % = Qbio,ljtil - qup - qub - Qsolo (458)
Balanco de energia no biogas:
ATz
dt

= qup - Qamb (459)

Pgas * Vgas * CDgas *
onde:
Psup = densidade do substrato;
Vo = Volume de substrato;

cpsup = Calor especifico do substrato;

d Tsub
dt

Opio atii = Taxa de transferéncia de calor fornecida ao biodigestor;

= Variacdo da temperatura do substrato com o tempo;

qup = Taxa de transferéncia de calor perdida pela superficie
do substrato ao biogas,

Qs = Taxa de transferéncia de calor necessaria para aquecer
o susbtrato que entra;

Qso10 = Taxa de transferéncia de calor perdido para o solo;

Pgas = densidade do biogas;
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Yy

4 = Volume de biogas;

Cpgss = Calor especifico do biogas;

dTys
dt

Qump = Taxa de transferéncia de calor perdida para o ambiente;

® = Variacio da temperatura do biogas com o tempo;

Rearranjando e integrando em relacdo ao tempo entre t e t + 1
temos:

Para o substrato:

t+1 . . . i t+1
f deub _ (Qbio,l’ltil - qup - qub e Qsolo) " f dt (460)
Psub * Vsub * CPsub .

t

(Qbio Jatil — qup — Qsupe — Qsolo) (461)

Toup (t+ 1) = Ty, (O) +
sub sub Psup * Vsub * CPsub

Para o biogas:
t+1

. . t+1
f dTgés _ (qup - Qamb) *f dt (462)

pgés * Vgés * Cpga’s

(qup - Qamb )

Tyas(t +1) = Tys,(t) +
ges g gés * Vgés * Cpgés

(4.63)

Como o tempo da simulacdo é dado em horas, as taxas de
transferéncia de calor precisam ser convertidas para [kJ/h] através da
multiplicagéo por 3,6.

Calculo da perda de calor na superficie do substrato (qup)

O substrato perde calor para o biogas por meio de convecgdo
natural na interface substrato-biogas e também por radiacdo da
superficie do substrato para a superficie interna da campanula do
biodigestor conforme a equacéo 4.64.

qup = Qconv + Qrad (464)
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onde Q.,n, € a taxa de transferéncia de calor por conveccio entre o
substrato e o biogas dada pela equacdo 4.65 e Q,,; € a taxa de
transferéncia de calor por radiagéo entre o substrato e o0 biogas dada pela
equacdo 4.66.

Qcanv = hsup Asup (Tsub - Tgés) (465)
Qrad = Asup gsubU(Tsub - Tga’s4) (466)

onde hg,, = 2,36 W /m?°C é o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao entre o substrato e o biogas dado por Ram et al. (1985) apud
Axaopoulos et al. (2001), A, € a area superficial do substrato,
Tsup € Tyss S30 as temperaturas do substrato e do biogas,
respectivamente, €,,, = 0,95 é a emissividade do substrato dada por
Kreider and Kreith (1981) apud Axaopoulos et al. (2001), ec é a
constante de Steffan-Boltzman(5,67.10~8 W/m?K*).

Calculo do calor perdido para o substrato que entra no
biodigestor (Qsup)

A taxa de transferéncia de calor perdida para o substrato que entra
no biodigestor é dada pela equacéo 4.67.

qub = msub,e CPsub (Tsub - Tsub ,e) (467)

onde rg,;, , € a vazdo massica do substrato que entra, cps,, € 0 calor
especifico médio do substrato, Ty, € T S30 as temperaturas do
substrato no interior do biodigestor e do substrato que entra
respectivamente.

Célculo do calor perdido para 0 5010 (Q10)

A transmissdo de calor, em construgdes abaixo do solo, ndo pode
ser estimada simplesmente usando a condugéo unidimensional do calor
(ASHRAE, 2001). Baseado em medicfes Latta e Boileau (1969) apud
Ashrae (2001) mostraram que as isotermas proximas a parede sdo linhas
radiais centradas na interseccdo do solo com a parede, fazendo com que
as linhas de fluxo de calor tenham um padrdo circular concéntrico
conforme a Figura 53.
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HEAT FLOW
LINES

RADIAL ISOTHERMS
(FROM INTERSECTION
QOF GRADE AND
BASEMENT WALL)

RADIAL ISOTHERMS
(FROM INTERSECTION
OF BASEMENT WALL
AND FLOOR)

Fonte: ASHRAE (2001)

Figura 53 - Forma das isotermas e do fluxo de calor sem isolante térmico

Quando um isolante térmico ¢ adicionado a parede, as isotermas,
no caso de um isolante infinito, tendem a linhas horizontais paralelas ao
solo e o fluxo de calor seria vertical. No caso de um isolante finito, as
linhas de fluxo de calor assumem uma forma entre linhas circulares e
verticais, como na Figura 54.

CONCRETE
BLOCKS
T AIR TEMPERATURE

INDOOR TEMPERATURE

e

Fonte: ASHRAE (2001)

Figura 54 - Fluxo de calor através do solo com isolante finito
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A taxa de calor perdida pelo substrato para o solo nas paredes e
no piso pode ser calculada com base na condutancia efetiva, definida
como a combinagéo do valor para a parede do digestor e o solo ao longo
do correspondente fluxo de calor para o ar ambiente. O coeficiente
médio de transferéncia de calor calculado desta maneira é entdo usado,
juntamente com a temperatura ambiente e a temperatura do substrato,
para calcular a taxa de transferéncia de calor para o solo conforme a
equacdo 4.68:

Qsolo = Usolo (Ap + Af)(Tsub - Tar) (468)

onde Q,,;, ¢ ataxa de calor perdida pelo substrato para o solo, U, € 0
coeficiente medio de transferéncia de calor atraves do solo para o ar, A4,
e Ay sdo as area da parede e do piso do biodigestor respectivamente,
Tewn € T, s80 as temperaturas do substrato e do ar ambiente
respectivamente.

O coeficiente global médio de transferéncia de calor através do
solo é calculado pela equacdo 4.69 (CIRA, 1982) apud Axaopoulos et al.
(2001):

mH 2AR

onde A =1 W/m°C (LIENHARD, 2012) é a condutividade térmica do
solo, H é a profundidade do biodigestor em metros e R € a resisténcia
térmica da parede do biodigestor igual a 1,43 m?°C/W nos sistemas
aquecidos (com isolante térmico) e 2,86.10~3m?°C/W nos sistemas nio
aquecidos (sem isolante térmico).

24 ¢ wH
Usolo = —lniff€1 + —) (4.69)

Célculo da troca de calor entre o biogas e 0 ambiente (Q gmp)

No célculo da taxa de troca térmica entre o biogas e o ambiente
exterior, foram consideradas as trocas de calor por convecgdo entre o
biogas e a superficie interna da cobertura, conducdo através da
cobertura, e radiagdo e convecgdo na superficie externa da cobertura.

No célculo da taxa de troca térmica entre o biogas e o ar
ambiente, por meio da campanula do digestor, foi usado o conceito da
temperatura sol-ar.

A temperatura sol-ar, é a temperatura equivalente do ar ambiente
que, na auséncia de transferéncia de calor por radiacdo, resulta na
mesma taxa de transferéncia de calor entrando/saindo da superficie com
a combinacdo da radiacdo solar incidente, troca de energia por radia¢éo
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com o céu e arredores, e a troca de calor por convecgdo com o ar
ambiente (ASHRAE,1997).

A temperatura sol-ar é calculada pela equacdo 4.70
(ASHRAE,1997):

Tsot—ar = Tamp + (:l—lt - gm}iﬂ (4.70)
0 0
onde:
Tso1—ar = Temperatura equivalente sol — ar (°C);
Tump = Temperatura do ar ambiente (°C);
a = absortividade da cobertura para radiagdo solar;
I, = radiacio solar total incidente na superficie (W /m?);
&.0p = emissividade hemisférica da cobertura do biodigestor;
AR = Diferenca entre a radiacdo de ondas longas incidentes na superficie

proveniente do céu e arredores e a radiacdo emitida pelo corpo negro
) w
a temperatura do ar ambiente —
m

h, = coeficiente combinado de transferéncia de calor por radiagio
de ondas longas e convecgio na superficie exterior (W /m?°C);

O coeficiente de transferéncia de calor combinado da superficie
exterior (h,) pode ser relacionado com a velocidade do vento (Vyenso )
pela equacdo 4.71(ROHSENOW et al., 1985):

hy, = 11,6 + 2,6 * Ve (4.71)

Para superficies horizontais, um valor apropriado para AR é
63 W /m%(ASHRAE, 1997).

O valor adotado para « e ¢, foi de 0,3 (ASHRAE, 1989).

A taxa de troca de calor do biogds com o ambiente é dada pela
equacdo 4.72 (AXAOPOQULOS et al., 2001):

Qamb = Ucob Acob * (Tgés - Tsol—ar) (472)
onde:

Ao = Area da cobertura do biodigestor (m?);

T,

yas = Temperatura do biogas (°C);
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Tsoi—ar = Temperatura sol — ar equivalente (°C);
U..» = Coeficiente global de transferencia de calor através da
cobertura do biodigestor (W /m?°C);
O coeficiente global de transferéncia de calor através da cobertura
do biodigestor (U,,,, ) é calculado pela equagao 4.73:
1

+lcﬂ+i (4.73)

Ucoh = 1
h; kcob ho

onde:

h; = coeficiente de transferéncia de calor por convecgio interna

(8,2 W/m?°C, ASHRAE, 1989)

l.op = espessura da cobertura do biodigestor (0,00125 m)

k.,», = condutividade térmica do material da cobertura (0,35 W /m°C)
h, = coeficiente de transferencia de calor por radiagio de ondas
longas e convecgio na superficie exterior (W /m?°C)

A direcdo da taxa de calor trocada com o ambiente vai depender
da diferenca de temperatura entre o biogas e a temperatura sol-ar. Se
esta diferenca for positiva, isto &, se a temperatura do biogas for maior
gue a temperatura sol-ar, o biogas ira perder calor para o ar ambiente,
caso contrario o biogas ira receber calor do ambiente, aumentando assim
sua temperatura.

4.3.3.4 Balango de energia total no SGB

Edejeto + Qbio,ﬁtil + WSGB = Ebiug as T Eefluente + qub + qulu + Qamb (474)

onde Edejeto ¢ a taxa de energia quimica do dejeto que entra no
biodigestor, Qui, .z ¢ @ taxa de energia térmica utilizada no
aquecimento do biodigestor, Ws;p é a poténcia da bomba de agitacao,
Ebiog 4s € a poténcia do biogas produzido, Eeﬂueme ¢ a taxa de energia
quimica perdida no efluente que sai, Qsyp, Qsoro € Qump S30 as taxas de
transferéncia de calor para o substrato que entra, para o solo e para o
ambiente respectivamente. A taxa de energia quimica perdida no
efluente Eeﬂuente é obtida no balanco.
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4.3.3.5 Eficiéncia do SGB

A eficiéncia do SGB representa 0 quanto da energia (quimica e
sensivel) fornecida ao SGB foi convertida efetivamente em biogas.

_ Ebiog as
NsgB = = T n T T n
Edeieto + Qbio,litil + WSGB + qub + Qsolo + Qamb

onde ngsp representa a eficiéncia do sistema de geracdo de biogas. As
taxas de perda de calor para o substrato que entra, para o solo e para o
ambiente foram incluidas para que ndo influenciem na avaliacdo de SGB
em climas diferentes, pois, apesar de consideradas perdas, essa taxas
podem ser ora negativas, ora positivas dependendo das condigdes
climaticas e das temperaturas do substrato e do biogas no biodigestor.

(4.75)

4.3.4 Subsistema de criacao de suinos (SCS)

Objetivo

O objetivo da analise termodindmica do SCS é determinar a taxa
de energia que é perdida na forma de dejetos e a eficiéncia energética do
SCS.

4.3.4.1 Balancgo de energia no SCS

Esuinos e + Eracéo + WSCS = Esuinos,s + Edejeto (476)

onde Esuinos,e e Esuim,s_s sdo as taxas de entrada e saida de energia na
forma de suinos respectivamente, Wy ¢ é a taxa de entrada de energia
elétrica, E,,, € a taxa de entrada de energia na forma de ragéo e
Edejew é a taxa de energia perdida na forma de dejetos.

A taxas Eguinose » Esuinoss » Eyqcso S0 oObtidas através do
produto entre suas respectivas vazdes massicas e seus conteldos
energéticos. A taxa de consumo de energia elétrica Wy é dada pela
razdo entre o consumo de energia elétrica do SCS e o tempo em horas
considerado na andlise, sendo igual a carga elétrica média apurada no
periodo. Na simulacdo dindmica serd usada a curva de carga apurada. A
taxa Edejem é obtida a partir do balanco.
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4.3.4.2 Eficiéncia energética do SCS

A eficiéncia do SCS ¢ definida como a relagdo entre a energia dos
suinos que saem da granja e a energia que entra na granja durante o
periodo analisado. A eficiéncia do SCS ndo muda com a instalagédo ou
ndo da PGEB, entdo ela servira de linha de base para compara¢do com a
eficiéncia dos BSI formados.

Esuinos s
Nscs = % a— : 4.77)
Esuinos e + Eragéo + WSCS

4.3.5 Biossistema integrado
4.3.5.1 Balancgo de energia no BSI

Eracio + Esuinos e + WSCS
= Esul’nos,s + WSGEE + QSGEE,loss + QSAB,loss (4 78)

+ Ebiog as,queimador + Eefluente + qub + Qsolo
+ Qamb

4.3.5.2 Eficiéncia do BSI

A eficiéncia do BSI é avaliada para os seguintes casos:
* A cenergia util considerada sdo os suinos e o biogas (1ss;,iog 45 )

» A energia Util considerada sdo os suinos e a energia elétrica total
produzida (s & );

» A energia Util considerada sdo os suinos e a energia elétrica
liquida produzida (mps; geL);
Eficiéncia do BSI com producéo de biogéas

A eficiéncia do BSI com producdo de biogas avalia quanto da
energia de entrada foi convertida em suinos e em biogas conforme a
equacgéo 4.79.

Esuinos ,S + Ebiog as
Esuinos,e + Eragio + WSCS + WSGB + WSAB

(4.79)

MBSI,Biogas =
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Eficiéncia do BSI com producéo de EE

A eficiéncia do BSI com producdo de EE avalia quanto da
energia de entrada foi convertida em suinos e EE conforme a equacéao
4.80:

n _ Esul’nos,s + WGER
BS[,EE iy n n n n
Esul’nos,e + Eracéo + WSCS + WSGB + WSAB

(4.80)

Eficiéncia do BSI com a producao liquida de energia

A eficiéncia do BSI com producéo liquida de EE avalia quanto da
energia de entrada foi convertida em suinos e EE liquida conforme a
equacdo 4.81:

Epinos s + W.
nBSI,EEL = i suinos,s . SGEE. i (481)
Esul'nos,e + Era(;éo + WSCS + WSGB + WSAB
4.3.5.3 indice de recuperagio da energia da ragio na forma de biogas

Este indice determina o quanto da energia da racéo foi recuperada
na forma de biogas e é calculado conforme a equacéo 4.82;

Eptog:
IRRpig 45 = 2™ (4.82)

ragao
4.3.5.4 indice de recuperacio da energia da ragio na forma de EE

Este indice determina o quanto da energia da racéo foi recuperada
na forma de energia elétrica e é calculada conforme a equacéo 4.83:

W,
IRRp = —2& (4.83)

4.3.5.5 indice de recuperagio da energia da ragio na forma de EE
liquida

Este indice determina o quanto da energia da racdo foi recuperada
na forma de energia elétrica liquida e é calculado conforme a equagéo
4.84:

W,
IRRggy, = ESGEE (4.84)

racao




175

4.3.5.6 Indice de desempenho do BSI

O indice de desempenho do BSI compara a eficiéncia na
producdo de suinos antes e depois da instalagdo da PGEB em termos
relativos, sendo calculado conforme a equacéo 4.85.

IDyg; = (M - 1) «100 (4.85)
SCS
Se este indice for maior que zero a eficiéncia na criagdo de suinos
melhorou, se menor, piorou.

4.4 SIMULACAO DINAMICA DOS BSI

Devido & producdo de biogas sofrer forte influéncia da
temperatura do substrato no interior do biodigestor e esta por sua vez
depender de grandezas varidveis como as condicdes climaticas locais e 0
calor fornecido ao biodigestor, optou-se por simular o comportamento
dindmico dos BSIs ao longo de um ano inteiro. Dessa forma pbde-se
compreender melhor o comportamento do BSI nas diferentes estaces
do ano e com cargas variaveis no caso das PGEB isoladas.

Esta secfo apresenta o modelo de simula¢do desenvolvido e 0s
dados climéticos considerados.

4.4.1 O modelo de simulacao

O modelo dindmico para simular os BSls foi desenvolvido com a
ferramenta de modelagem simulacdo e andlise de sistemas dindmicos
Simulink. Parte integrante do software Matlab, é uma ferramenta de
diagramacdo gréfica por blocos e bibliotecas customizveis, amplamente
utilizado para projeto e simulagdo de sistemas dinamicos.

Para sua construgdo foram utilizados dados e equac@es obtidos da
andlise termodinamica do BSI.

O modelo de simulagdo foi dividido em blocos principais e
secundarios. Sdo dois os blocos principais, um com os dados de entrada
da simulagdo que sdo variaveis no tempo (varidveis de entrada) e outro
representando o BSI e as saidas principais da simulagdo, conforme pode
ser observado na Figura 55.
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Biogis tots 4@
Tame gl am Produgia de bicgas
Biogis moter 4@
Censuma metor
Biogés qusimador 4@
It it Consumeo queimador
EE gersda
V_vento I V_vento EE consumids
EE injstada
EE injetads
EE da rede
Carga SCS - CargaSCS EE da rede
Sakio CEE
Variaveis de entrada 551 Saldo de EE

Fonte: elaborado pelo autor
Figura 55 - Blocos principais da simulacéo

O bloco das variaveis de entrada possui 0s seguintes blocos
secundarios em seu interior, como pode ser observado na Figura 56:

* Temperatura ambiente (T_amb);
» Radiacdo solar total (1_t);

* Velocidade do vento (V_vento);
» Carga SCS;

_amb

I
a

4
@
3
o

Temperatura ambiente

e

B

Radiagdo solar total

V_wvento

- vento
Velocidade do vento -

CargalJPL
Carga Granja UCT Cargs SCS

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 56 — Bloco Varidveis de entrada
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Cada bloco é responsavel por ler uma tabela que possui 0s
referidos dados e envia-los ao bloco BSI.

Os dados sdo lidos, enviados ao BSI e processados a cada
intervalo de tempo definido no sample time do simulador. Como o
tempo de amostragem dos dados climaticos utilizados sdo de uma hora,
0 sample time precisou ser definido em uma hora.

O bloco BSI é formado pelos seguintes blocos secundarios
conforme mostra a Figura 57:

+ SCS

+ SGB

+ SGEE

+ SAB

* Medidor de energia
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4.4.1.1 Bloco SCS

Este bloco é responsavel por calcular os fluxos e o balanco de
energia e obter e a eficiéncia do SCS. O diagrama de blocos do SCS é
mostrado na Figura 58.

Capacida de Granjal

- ) - m_dot_dejetos
Tempe de Alojsmento (dias) m_dot_dejetost

| E_dol_racdo tot E_ragic  E_racio
#u) g .

E_dot_ragdol

Energie da Ragdo (kfig)1
E == S = >
() o

Consumo de Regdo
por suinos fug/lote)!

E_dsjetos_perdida

E_dsjetos_perdidal

Consumo de égus E_dot s el
por suino (Lidia}t
. E_dot_s_s E_dot_dejetos_perdida
| totE_s s Ess
R Hu) == L
Produgdo de Dejetos {Lidiajt
E_dot_s_s1

2z
- EE_dot_SCS
Peso de entradal EE_SCS1 E_s_s1
u[10] - -

EE_dot_SCS1

Balange de Energis da Granjs
sta_SC51 (E_dot_dejetos_perdida)

Calc. etaSCS

Entradas de
energia SC5

Fante: elaborada pelo autar

Figura 58 - Bloco SCS

4.4.1.2 Bloco SGB

Este bloco é subdividido em outros trés blocos, conforme mostra
a Figura 59:

» Caélculo da temperatura do substrato e do biogas
+ Caélculo da producéo de biogas
»  Gasdmetro
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Sakdo d biogds

Consumo Motor + Flair

Consuma Motor Consume Flair

(3]
4

am P
o [ &
3
o o

:

:

V_dot_bicgas
Consume Instantineo Motor
Calor cogeragio
_dot_bi T gas Volume da Campdnula
_gas
T_bicgas Consuma Total Motor + Flair
saidas
T Censume Total Motor
— v Consumo motor
(5 ——m{vvente _— dseio Tots
Yy T_sub |— el T_sut Biogés/nt [ Predugie Produgko Total {1 )
—venta Producie total
(8 ¥ | m_dot_dejeto Censume Total Flair | —pw{_3 )
m_dot_dej [Bicgas total flair
Célculo da Temp. do Fontos Liga/Desiiga
Substrato e do bicgés oo :
- Liga/Desliga
g m_dot_dsjete  W_dot_SGE Gastmetio
W_dot_SGB

Calculo Producdo de Biogés

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 59 - Bloco SGB

Calculo da temperatura do substrato e do biogas

Este bloco é responsavel por calcular a temperatura instantanea
do biogéas e do dejeto atraves das equacfes 4.61 e 4.63, dos dados
climaticos e do calor de aquecimento do biodigestor proveniente do
SAB. Para isto ele calcula todas as taxas de calor trocadas pelo
biodigestor conforme o modelo apresentado na se¢do 4.3.3. Devido a
possibilidade do excesso de fornecimento de calor ao biodigestor, foi
implementado um controlador on/off para controlar a taxa de calor
entregue ao digestor pelo SAB que comega a atuar quando a temperatura
do substrato atinge 40°C. Este controlador simula o funcionamento de
um direcionador que desvia o0s gases de exaustdo do trocador gas-agua e
de um radiador no circuito de arrefecimento do motor. O bloco também
contabiliza quanto do calor de aguecimento precisou ser jogado fora. A
Figura 60 mostra o seu diagrama de blocos.
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{1 )Calor cogeracio

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 60 - Bloco Célculo da temperatura do substrato e do biogas

Calculo da producéo de biogas

Este bloco calcula a produgdo instantanea de biogés baseado na
temperatura calculada para o substrato e as constantes utilizadas para o
modelo de producdo de biogas adotado, como mostra a Figura 61. O
modelo e as constantes utilizadas foram os mesmo utilizados para
estimar a producdo de biogds adotando-se uma temperatura média
conforme descrito na se¢éo 3.6.

Este bloco tem por funcdo também representar a carga elétrica da
bomba de agitacdo do biodigestor e calcular o seu consumo. A poténcia
da bomba de agitagdo foi considerada constante e permanente, ou seja,
ela funciona de maneira continua.
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V biogas/ Vcimers

Concentrgia de CH41

TRH1

V da cmera Horas/dis
Totalizs E_biogés

biogés

m_dot_dejeto

N W_dot_SGB
W_dot_bomba_agitagiol -

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 61 - Bloco Célculo da producéo de biogas

Gasbmetro

Este bloco é responsavel por contabilizar a producdo e o consumo
de biogas e atualizar o volume do gasdmetro. O volume de biogas no
gasdmetro é calculado pela integral da diferenca entre producgdo e
consumo, como pode ser observado na Figura 62. O gasdmetro envia
um sinal para o motor comecar a funcionar somente depois que atingir o
nivel de 90% e para desligar quando atinge 20%. Esta estratégia permite
avaliar a influéncia do tamanho do gasémetro na producdo de EE.
Quando o consumo for maior que a producdo o gasdémetro ira esvaziar
até o volume minimo determinado. Neste ponto o motor desliga e o
gasdmetro comega a encher novamente. Quando a producdo é maior que
0 consumo e o gasdmetro estiver cheio, 0 biogas excedente é enviado
para um queimador. Esta estratégia foi desenvolvida para avaliar a
sincronia da producdo de biogés e seu consumo, ou a falta dela nas
PGEBs isoladas e representa com certa fidelidade o que ocorre na
pratica. A grande dificuldade de avaliar a producdo de energia elétrica
em PGEB decorre do combustivel nem sempre estar disponivel e a
dificuldade em prever a sua disponibilidade.
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Velume da Campénuls
]
) Pontos Liga/Desliga
Vesifica Pentes de
Saldo de biogds
scicnsmentc
Difernga Entre Volume srmazenade  Volume max
Frodugio e Consume  ns capénulal  da campénulat
1
: = I =)
. Produgso Total s
Totaliza Produgio ? Consumo Total
Totaliza Consuma Tty + Fion
Frodugio i
! N Produgta ¥ Gormumo Comsuma Mater + Flair
Cansume hotor = Bio Cheio Liga Flair
Relsticnal v
T Operatort N N
- > 4B
Consuma Instanténeo Motar Consame Flair
1
1 1 D
B (7 3

Gonsuma Total
Flair

Consumo Total Motor 22 T .
Totaliza Censume Metor Tetaliza Consumeo Flair

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 62 - Bloco Gasdmetro

4.4.1.3 Bloco SGEE

Este bloco recebe os dados referentes a carga elétrica instantanea
total e o sinal do nivel do gasémetro. Quando existe biogas no
gasdmetro ele calcula os resultados referentes ao consumo de biogas,
calor rejeitado e geragdo de EE utilizando as equacbes empregadas na
andlise termodindmica. Quando o nivel do gasdmetro é minimo o motor
transfere a carga para rede, pois sera desligado, desligando dessa
maneira também o SAB. O consumo de combustivel depende da carga
aplicada ao motor e é calculado conforme as equacgdes da Tabela 18. A
taxa de calor rejeitada no arrefecimento do motor foi considerada fixa
em 30% da energia do biogas consumido. No célculo da taxa de calor
dissipada nos gases de escape a temperatura dos gases foi considerada
constante em 525°C, variando apenas com a vazdo dos gases de
exaustdo. A Figura 63 mostra o diagrama de blocos do SGEE.
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4.4.1.4 Bloco SAB

Este bloco tem por funcéo calcular o calor recuperado dos gases
de exaustdo, e o calor total disponivel para aquecer o biodigestor, bem
como representar as cargas auxiliares do SAB e calcular o seu consumo,
conforme mostra a Figura 64. As cargas do SAB foram consideradas
constantes, pois suas vazfes sdo mantidas constantes. Este bloco recebe
a informacéo referente ao status do motor e somente funciona quando o
motor estd em funcionamento, ou seja, a carga auxiliar do SAB ¢
intermitente.

Totaliza Q_gases Q_gases

Totaliza O_bic Q_bio

- - E

Q_dot_amef

Totaliza @_amef Q_amef

1

W_dot_bomba_ag

0.1 W_dot_SAB1

W_dot_bomba_amef

(= i | »2)
Motor ligado™ R W_dot_SAB
cargs se desligado
Cargs deligado

Totaliza W_SAB  W_SAB

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 64 - Bloco SAB
4.4.1.5 Bloco Medidor de Energia

Este bloco representa a rede da distribuidora de EE e é
responsavel por contabilizar a energia total gerada, total consumida,
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consumo da rede, créditos de energia elétrica gerados e créditos de
energia elétrica recuperados conforme mostra a Figura 65.

Energis total
Gersds

Totaliza
Energie gerada

Cargs total

Calcula
ConsumolPredugde

Gain10

Energia Injetada ne rede

~—

Creditos

E
"

Saldo de oréditos Saldo

Totaliza
consumo/produgiot

EE total consumida

Saldo de CEE

¥

EE ds rede

Energia consumids da rede

Calcula consumo
da rede

Totaliza
consumalprodugio

Injetada/consumida da rede

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 65 - Bloco Medidor de energia
4.4.2 Os dados Climaticos

Os dados climaticos utilizados foram obtidos de uma estacdo
meteorologica automatica experimental localizada na cidade de
Erechim-RS. A estacdo possui localizagéo 27°38'45,5"S 52°16'19,1"W e
altitude de 664 m (MADALOZZO, 2015).

Os dados utilizados foram a temperatura ambiente (°C), a
irradiacdo solar total (W/m®) e a velocidade do vento (m/s) referentes ao
ano de 2014 e possuem o tempo de amostragem de uma hora.

A Figura 66 mostra os dados referentes ao ano inteiro de 2014
para as trés variaveis.
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Temperatura ambiente X Tempo
T T T T T T

Irradiagio total X Tempo

)
(=3
[=]

BT AR A ¢
* [AAARGSAAMSALALARARACLY SERRL LR, A

Velocidade do vents X Tempo

Velocidade (m/s) Imadiagdo (W/m2) Temperatura (°C)

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 66 - Dados climaticos utilizados
4.4.3 Fluxograma da simulacéo

A Figura 67 apresenta o fluxograma da simulagdo dindmica dos

BSls.

Infcio

¥

[ Recebe dados clima, carga ]
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5 ANALISE ECONOMICA

A partir dos resultados obtidos nas simulag¢fes dindmicas dos BSI
foi possivel realizar a andlise da viabilidade econémica com maior
precisdo. Para isto foram levantados os custos de instalagdo, operacéo e
manutencdo das plantas e as receitas provenientes da operacdo para um
prazo de 15 anos, que corresponde a vida Gtil do biodigestor.

A analise da viabilidade econdmica das plantas compreende:

+ Levantamento dos investimentos para instalagéo;

* Levantamento dos custos de operacdo e manutencdo das plantas;

+ Levantamento das receitas proveniente das plantas;

* Levantamento das linhas de crédito para este tipo de
investimento;

» Definicdo da taxa minima de atratividade;

+ Caélculo do valor presente liquido do investimento;

+ Célculo da taxa interna de retorno;

+ Caélculo do payback;

» Caélculo do custo do kWh bruto produzido;

+ Caélculo do custo do kWh liquido produzido;

» Valor maximo do investimento;

« Valor minimo da EE;

5.1 LEVANTAMENTO DOS INVESTIMENTOS PARA
INSTALACAO DAS PLANTAS

Os investimentos na instalagdo das plantas levam em
consideragdo todos aqueles necessarios para a planta entrar em
operacdo. As Tabelas 24 e 25 apresentam 0s investimentos nos sistemas
principais das plantas, seus componentes e o investimento total em cada
BSI.

O levantamento dos investimentos considerou o preco médio de
cada componente praticado no mercado, obtidos através de orgamentos e
de conversas com fabricantes de equipamentos para plantas de biogas. E
dificil obter um orcamento da planta inteira, pois cada empresa faz uma
parte do sistema.
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Tabela 24 - Levantamento dos investimentos nos BSIs da granja UCT

Investimento nas plantas nos BSI com a UCT

Biossistema BSI1 BSI2 BSI3 | BSI4
Sistema de Biodigest&o
Tanque de homogeneizagéo 1.500,00 1.500,00 1.500,00 1.500,00
Caixa de desarenacéo 500,00 500,00 500,00 500,00
Biodigestor 14.000,00 14.000,00 14.000,00 14.000,00
Tanque de biofertilizante 8.500,00 8.500,00 8.500,00 8.500,00
Sistema de agitacéo 12.500,00 12.500,00 12.500,00 12.500,00
Sistema de dessulfurizagdo 3.500,00 3.500,00 3.500,00 3.500,00
Escavacéo 10.000,00 10.000,00 10.000,00 10.000,00
Acessorios 500,00 500,00 500,00 500,00
Subtotal Biodigestdo R$ 51.000,00 | R$ 51.000,00 | R$ 51.000,00 | R$ 51.000,00
Sistema de Geracao de EE
Motogerador 77.600,00 77.600,00 77.600,00 77.600,00
Casa de maquinas 6.000,00 6.000,00 6.000,00 6.000,00
Rede de distribuigdo 7.400,00 7.400,00 7.400,00 7.400,00
Subtotal Geracdo de EE | R$ 91.000,00 | R$ 91.000,00 | R$ 91.000,00 | R$ 91.000,00
Sistema de Aquecimento
Trocadores de calor 0,00 10.760,00 0,00 10.760,00
Bombas 0,00 1.920,00 0,00 1.920,00
Isolante térmico 0,00 1.200,00 0,00 1.200,00
Acessorios 0,00 5.120,00 0,00 5.120,00
Subtotal Aguecimento R$ 0,00 R$ 19.000,00 R$ 0,00 R$ 19.000,00
Sistema de Conex&o com a rede
Painel de conexdo e prote¢do 0,00 0,00 60.000,00 60.000,00
Medidor bidirecional 0,00 0,00 2.000,00 2.000,00
Subtotal Conexao R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 62.000,00 | R$ 62.000,00
Total do BSI R$ 142.000,0 | R$ 161.000,0 | R$ 204.000,0 | R$ 223.000,0

Fonte: elaborado pelo autor

Observa-se das tabelas, que o investimento ndo varia muito de
uma planta para outra, principalmente devido aos investimentos comuns
entre as plantas, independente no nimero de animais. A falta de
equipamentos de tamanho adequado as plantas também faz essa
diferenca diminuir. Dessa forma as PGEBs para 542 suinos sdo em
média apenas 11,3% mais baratas que as PGEBs para 259 matrizes, que

corresponde a uma granja UCT com 1220 suinos.

Tabela 25 - Levantamentos dos investimentos nos BSls da granja UPL
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Investimento nas plantas nos BSI com a UPL

Biossistema BSI5 BSI16 BSI7 BSI8
Sistema de Biodigest&o
Tangue de homogeneizagdo 2.500,00 2.500,00 2.500,00 2.500,00
Caixa de desarenacdo 500,00 500,00 500,00 500,00
Biodigestor 17.000,00 17.000,00 17.000,00 17.000,00
Tanque de biofertilizante 13.271,00 13.271,00 13.271,00 13.271,00
Sistema de agitacéo 14.500,00 14.500,00 14.500,00 14.500,00
Sistema de dessulfurizacdo 6.500,00 6.500,00 6.500,00 6.500,00
Escavacéo 15.000,00 15.000,00 15.000,00 15.000,00
Acessorios 729,00 729,00 729,00 729,00
Subtotal Biodigestdo R$ 70.000,00 | R$ 70.000,00 | R$ 70.000,00 | R$ 70.000,00
Sistema de Geracao de EE
Motogerador 77.600,00 77.600,00 77.600,00 77.600,00
Casa de maquinas 6.000,00 6.000,00 6.000,00 6.000,00
Rede de distribuicdo 7.400,00 7.400,00 7.400,00 7.400,00
Subtotal Geragdo de EE | R$91.000,00 | R$ 91.000,00 | R$ 91.000,00 | R$ 91.000,00
Sistema de Aguecimento
Trocadores de calor 0,00 11.500,00 0,00 11.500,00
Bombas 0,00 1.920,00 0,00 1.920,00
Isolante térmico 0,00 1.800,00 0,00 1.800,00
Acessorios 0,00 5.780,00 0,00 5.780,00
Subtotal Aguecimento R$ 0,00 R$ 21.000,00 R$ 0,00 R$ 21.000,00
Sistema de Conex&o com a rede
Painel de conexdo e prote¢do 0,00 0,00 60.000,00 60.000,00
Medidor bidirecional 0,00 0,00 2.000,00 2.000,00
Subtotal Conexao R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 62.000,00 | R$ 62.000,00
Total do BSI R$ 161.000,0 | R$ 182.000,0 | R$ 223.000,0 | R$ 244.000,0

Fonte: elaborado pelo autor

5.2 LEVANTAMENTO DOS CUSTOS DE MANUTENCAO E

OPERACAO

Os custos de manutencéo e operacao das plantas foram estimados

seguindo as instru¢des de manutengdo do fabricante, levantamento dos
custos das pegas e servicos necessarios na O&M e dos tempos de
funcionamento do motogerador obtidos nas simulacdes.

A Tabela 26 apresenta as principais agdes, pe¢as e custos
envolvidos ha O&M das plantas.
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Tabela 26 - Pegas, servicos e custos na O&M das plantas

Componente Acéo Custo/Acéo (R$)

Oleo lubrificante e | Verificar a cada 100 h e trocar a cada

- 144,60
filtro 200 h

- Limpeza a cada 100 h e troca a cada
Filtro de ar 2000 h 50,00
Velas e cabos de Checar desgaste a cada 360 h e trocar 152 20
vela acada 2.000 h !
Rolamento do Verificar a cada 360 h e trocar a cada 10.04
Alternador 2.000 h '
Correia do
alternador Trocar a cada 1.000 h 30,00
Rolamentodo | i ificar a cada 2.000 h 65,70
gerador
Motor Retificar a cada 17.520 h 10.000,00
Motor Trocar a cada 3 retificas 25.000,00
Toda Planta Verificagdo mensal 150,00

Fonte: elaborado pelo autor

As Tabelas 27 e 28 apresentam os custos de O&M dos BSls para
um prazo de 15 anos.

Tabela 27 - Custos de O&M dos BSls da granja UCT

Custos de O&M dos BSls na UCT (R$)
Sistema BSI1 BSI2 BSI3 BSl4
Custo total (15 anos) 118.000,00 | 155.000,00 | 88.000,00 | 110.000,00
Custo anual 7.867,00 | 10.333,00 | 5.867,00 | 7.334,00
% do investimento inicial 5,54% 6,42% 2,88% 3,29%
Fonte: elaborado pelo autor
Tabela 28 - Custos de O&M dos BSls na granja UPL
Custos de O&M dos BSls na UPL (R$)
Sistema BSI5 BSI6 BSI7 BSI8
Custo total (15 anos) 208.000,00 | 227.000,00 | 172.000,00 | 204.000,00
Custo anual 13.867,00 | 15.134,00 | 11.467,00 | 13.600,00
% do investimento inicial 8,61% 8,32% 5,14% 5,57%

Fonte: elaborado p

elo autor

O levantamento dos custos de O&M revelou que o maior gasto é
com 6leo lubrificante, representando em média 40% do total.
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5.3 LEVANTAMENTO DA RECEITA DAS PGEB

Como a venda da energia elétrica ndo € permitida, sera
considerado como receita o valor correspondente a energia elétrica que
deixaréd de ser usada da distribuidora. Este valor depende se a PGEB é
isolada ou conectada a rede.

5.3.1 PGEB:s isoladas

Nas PGEBs isoladas, o valor economizado por kWh corresponde
ao valor integral que era pago anteriormente pela granja. Assim as
receitas com a PGEB serdo dadas pelo produto entre a diferenca de
consumo de energia elétrica proveniente da distribuidora (EEp gntes)
antes e depois (E ED,depos) da planta pelo preco “cheio” do kWh pago
anteriormente conforme a equacéo 5.1:

Risolado = (EED,antes - EED,depos) * $kWh (51)

Sendo o preco do $kWh de R$ 0,44 para a granja UCT e R$ 0,45
para a UPL.

5.3.2 PGEBs Conectadas

Nas PGEBs conectadas as receitas sdo compostas por trés
parcelas da seguinte maneira:

» Receita referente ao valor do consumo evitado (Rzgg);
» Receita referente ao valor do saldo dos créditos de EE (Rcgg);
» Despesa referente a recuperacao de créditos (Dpceg);

5.3.2.1 Receita do consumo evitado

A receita referente ao consumo evitado é dada pelo produto entre
a diferenca de consumo de energia elétrica proveniente da distribuidora
(EEp antes ) antes e depois (E ED depos )da planta pelo preco “cheio” do
kWh pago anteriormente conforme a equacéo 5.2:

REEE = (EED,antes - EED,depos ) * $kWh (52)
Sendo o preco do $kWh de R$ 0,44 para a granja UCT e R$ 0,45
para a UPL.
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5.3.2.2 Receita do saldo de créditos

A receita proveniente do saldo dos créditos de EE (CEE)
representa o valor que ser4 economizado quando o saldo de CEE for
utilizado e € calculado pela equagéo 5.3:

Regr = (CEEG — CEER) * $CEE (5.3)

onde CEEG representa os créditos de EE gerados durante o periodo
analisado, CEER representa 0s créditos recuperados no periodo
analisado e $CEE é o valor dos créditos de EE.

O valor dos CEE ($CEE) depende dos seguintes fatores:

» Se 0 estado cobra ou ndo ICMS sobre os creditos recuperados da
rede;

» Se o adicional de bandeira tarifaria é cobrado sobre os créditos de
EE;

» Cobranga ou ndo da PIS/COFINS sobre os créditos;

Como recentemente um crescente numero de estados vem
isentando o pagamento de ICMS sobre os créditos resgatados, serdo
analisados os casos com e sem a cobranca do imposto. Santa Catarina
ainda cobra o imposto.

Existe a davida se o adicional causado pela bandeira tarifaria é
cobrado sobre os CEE, e também se ele continuard a ser cobrado no
futuro. Dessa forma serdo analisados os dois casos.

Recentemente o governo federal isentou os créditos da cobranca
da PIS/COFINS, porém néo se sabe até quando. Assim também serdo
analisados ambos 0s casos.

A Tabela 29 mostra os valores referentes a estes itens na
composicdo do preco da EE ($kwh).

A Tabela 30 mostra o valor do CEE em cada situacdo descrita
anteriormente.

Quanto menos encargos incidirem sobre os CEE, maior o $CEE e
maior seré a receita gerada.

Tabela 29 - Composig¢do do prego da EE na populagéo

Composic¢do do preco da EE nas granjas
- Preco do - Restante
Granja KWh ICMS PIS/COFINS Adicional (EE, Dist. Trans.)
uct R$ 0,440 R$ 0,069 R$ 0,016 R$ 0,070 R$ 0,285
UPL R$ 0,450 R$ 0,083 R$ 0,016 R$ 0,072 R$ 0,279

Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 30 - Valor do CEE conforme a incidéncia de ICMS, PIS/COFINS e
bandeira tarifaria

$CEE (R$/kWh)
| Quando incide sobre os créditos:

. Valor

Granja | ., PIS/ - ICMS + ICMS + | PIS/COFINS | Todos
Cheio

ICMS | copins | Adicional | pisicorins | Adicional | + Adicional | os trés

UCT 0,440 | 0,371 0,424 0,370 0,356 0,301 0,354 0,285

UPL 0,450 | 0,367 0,434 0,378 0,351 0,295 0,362 0,279

Fonte: elaborado pelo autor
5.3.2.3 Despesa nha recuperacdo de créditos

A despesa referente a recuperagdo de créditos pode ser
interpretada como uma compra de EE da rede ao um pre¢o mais baixo,
necessaria para funcionar a PGEB (gasto extra e ndo economia). Outra
maneira de interpreta-la é como se fosse o custo de utilizagdo do sistema
de compensacdo de energia elétrica ($USC) (custo do armazenamento
do CEE). Essa despesa é gerada devido ao aumento do consumo de EE
provocado pelas cargas auxiliares, que ndo existiria se a PGEB ndo fosse
instalada.

A despesa com a recuperacdo de créditos é calculada pela
equacdo 5.4:

onde CEER sé&o os CEE recuperados no periodo analisado e $USC é o
valor referente ao uso do SCEE e pode ser calculado pela equacéo 5.5.

$USC = $kWh — $CEE (5.5)

onde $kWh é o prego “cheio” pago anteriormente de R$ 0,44 para a
granja UCT e R$ 0,45 para a UPL. E $CEE é o valor dos CEE conforme
a Tabela 30.

5.3.2.4 Custo da disponibilidade da EE

A conta de EE da UC aderida ao SCEE nunca sera zero, mesmo
qgue nenhum dos itens descritos anteriormente incida sobre o preco do
kWh, pois mesmo que a UC injete mais energia que consome, ainda sera
devido o pagamento referente ao custo da disponibilidade da EE que é o
valor em reais equivalente a 30 kWh para UC com ligacdo monofasica,
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50 kWh para biféasicas e 100 kWh para trifasicas, que no caso da
populacdo corresponde aproximadamente a R$ 10,50, R$ 17,50 e R$
35,00 respectivamente. Devido a pequena magnitude destes valores
frente aos demais valores apurados, eles serdo desprezados.

5.3.2.5 Receita total conectado
Dessa forma a receita com as plantas conectadas serd dada pela
seguinte equacao:
Reonectado = Repe + Rege — Dreee (5.6)

5.3.3 Receita Liquida das PGEBs

A receita liquida da PGEB é a diferenca entre as receitas apuradas
em cada ano de operagao e seus custos de O&M conforme a equagéo:

RPGEB =R —-0&M (57)

onde R é dado conforme as equacBes 5.1 ¢ 5.6 e O&M ¢é obtido das
Tabelas 27 e 28.

5.4 LINHAS DE FINANCIAMENTO
5.4.1 Pronaf Eco

O BNDES possui uma linha de financiamento para pessoas
fisicas enquadradas como agricultores familiares para projetos com a
finalidade de implantar tecnologias de producdo sustentavel chamado
Pronaf Eco.

Para projetos de PGEBs a taxa desta linha de crédito € 5,5% a.a.
com prazo para pagamento de até 12 anos, prazo de caréncia de até 5
anos e limite de até 300 mil reais.

5.4.2 Programa ABC

Para aqueles que ndo sdo enquadrados na agricultura familiar, o
BNDES possui a linha de crédito do Programa para Reducdo da
Emissdo de Gases de efeito Estufa na Agricultura — Programa ABC
(Agricultura de Baixo Carbono). Este programa tem por objetivo:
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* Reduzir as emissbes de gases de efeito estufa oriundas das
atividades agropecuarias;

» Reduzir o desmatamento;

* Aumentar a producdo agropecuaria em bases sustentaveis;

» Adequar as propriedades rurais a legislagdo ambiental;

» Ampliar a area de florestas cultivadas; e

» Estimular a recuperacao de areas degradadas.

A taxa de Juros deste programa é de 8% a.a. com prazo para
pagamento de até 10 anos, prazo de caréncia de até 5 anos com limite de
até 2 milhdes de reais.

5.5 TAXA MINIMA DE ATRATIVIDADE

A taxa minima de atratividade é a taxa definida pelo investidor
como sendo a minima taxa de retorno do capital investido no projeto.
Quanto maior o risco do projeto, recomenda-se que maior seja a TMA
adotada. Para investimentos de pessoas fisicas, é praxe adotar uma taxa
igual aquela que o capital investido no projeto renderia se fosse aplicada
em fundos de renda fixa como a poupanca (7,5% a.a.).

Como a grande maioria da populagdo de estudo é pertencente a
agricultura familiar e se encaixa na linha de financiamento PRONAF
ECO, a TMA considerada serd igual a taxa de juros desta linha de
financiamento, portanto a TMA serd de 5,5% a.a..

5.6 VALOR PRESENTE LIQUIDO

O valor presente liquido (VPL) de um investimento é o somatério
de todos os fluxos de caixa trazidos para o valor presente (inicio do
projeto) através da aplicacdo de uma taxa de juros. Dadas as receitas
liquidas futuras Rp;z € O investimento presente Izs;, 0 VPL pode ser
calculado conforme a equacdo 5.8.

_ C Rpgep
VPL = IBS,+; i (5.8)

onde t € o ano correspondente ao fluxo de caixa, n é o periodo de
andlise e i é a taxa de juros considerada.
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Como método de analise de investimentos, um projeto é
considerado viavel se seu VPL é maior que zero quando a taxa de juros
considerada é a TMA.

5.7 TAXA INTERNA DE RETORNO

A taxa interna de retorno é a taxa de juros que faz com que o VPL
do investimento seja nulo. E obtido a partir da equagdo 5.8 fazendo
VPL = 0ei=TIR. Através deste método de anélise, um investimento
é viavel quando a TIR for maior ou igual a TMA.

5.8 PAYBACK

O Payback ou prazo de retorno do investimento é o tempo
necessario para que a soma das receitas liquidas seja igual ao valor do
investimento inicial.

5.9 CALCULO DO CUSTO DO KWH BRUTO PRODUZIDO

O custo do kWh produzido é dado pela razdo entre 0 montante
monetéario dispendido com a planta (instalagdo + O&M) e 0 montante de
EE produzido ao longo da vida util da planta, conforme a equacéo 5.9:

Ips) + 0&M

$kW hgryeo psi = Wope * 1

(5.9
onde Igg; € o investimento no BSI dado pelas Tabelas 24 e 25, e 0&M ¢
0 custo de manutencdo e operacdo do BSI dado pelas tabelas 27 e 28,
Wegr € a energia EE total gerada por ano e n é 0 nimero de periodos
(anos) considerado na analise.

5.10 CALCULO DO CUSTO DO KWH LIiQUIDO PRODUZIDO

O custo do kWh liquido é dado pela razdo entre o montante
monetario dispendido com a planta (instalagdo + O&M) e 0 montante
liquido de EE produzido ao longo da vida util da planta, conforme a
equacdo 5.10:

Iz + O&M
[(EEp antes — EEp depois ) + (CEEG — CEER)] xn

$kWh351 = (510)
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As variaveis EEp gnies, EEp depois S0 0 cONsumo de energia
elétrica da distribuidora antes e depois da instalacdo da planta,
respectivamente e CEEG, CEER sdo os CEE gerados e os recuperados,
respectivamente, caso a PGEB participe do SCEE.

E importante destacar que a parcela (EEp gnres — EEp depois )
pode ser negativa caso o consumo de EE da rede aumente depois da
instalacdo da PGEB. Quando isso ocorrer essa parcela sera limitada em
zero e 0 $kW hgg; serd infinito.

5.11 PRECO DA EE PARA TORNAR O BSI VIAVEL

O prego da EE ($kWh) necessario para tornar o BSI viavel é
obtido a partir das equacbes 5.8, 5.7, 5.6 e 5.1. Fazendo o VPL = 0,
i = TMA, n = periodo de tempo analisado e Izg; conforme as Tabelas
24 e 25 na equacdo 5.8 é possivel encontrar a receita liquida necessaria.
A partir das equacBes 5.7, 5.6 e 5.1 é possivel determinar o $kWh
necesséario para tornar os BSls viaveis. E importante destacar que ao
aumentar o $kWh, os valores $USC e $CEE aumentam na mesma
proporcéo. A relacéo entre $CEE e $kWh pode ser obtida da Tabela 30
dividindo-se o $CEE pelo preco “cheio” do $kWh correspondente. Esse
procedimento é equivalente a achar o custo nivelado da energia elétrica
proposta por Salvadore (2010).

5.12° VALOR DO INVESTIMENTO PARA TORNAR O BSI
VIAVEL

Utilizando as receitas liquidas obtidas para as PGEBS (Rpggg), O
valor do investimento (Izs;) que torna o BSI viavel, pode ser obtido
através da equagdo 5.8 fazendo VPL =0, i =TMA,
n = periodo de tempo analisado. Nesta andalise 0s custos de 0&M
seguem as relacdes (%) com os investimentos iniciais dadas pelas
Tabelas 27 e 28. Ou seja eles variam na mesma proporcao que o
investimento.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ANALISE TECNICA DOS BSI

Com o proposito de melhor entender o comportamento dos BSI,

as analises foram estruturadas da seguinte maneira:

6.1.1

Influéncia das condi¢des climéticas na producédo de biogas;
Influéncia do aquecimento do biodigestor na producdo de biogas
e no funcionamento do motogerador;

Influéncia do isolante térmico do biodigestor na producdo de
biogas;

Influéncia do volume de armazenamento no funcionamento do
motogerador;

Influéncia da conexdo com a rede na producéo de EE;

Estados termodinadmicos do Sistema de Cogeracdo em regime
permanente;

Anélise termodindmica dos subsistemas;

Analise termodinamica do BSI;

Producéo e consumo de Biogas;

Producdo e consumo de Energia Elétrica;

BSI otimizado;

Influéncia das condi¢es climéaticas na producao de biogés

A influéncia das condicGes climaticas na producdo de biogés foi

avaliada comparando os resultados obtidos na secdo 3.6 com os obtidos
pelo simulador. Os dados de entrada para 0 modelo de producdo de
biogas sdo os mesmo, diferindo apenas na temperatura do substrato.

A Figura 68 mostra a comparacdo entre a temperatura do

substrato e a producao de biogas obtida na simulacdo e a média adotada
na se¢éo 3.6 para uma PGEB ndo aquecida.



202

Temperatura do substrato X tempo
T T T T T

I T T
Temperatura conforme as condies cimalicas
—~ Temperatur média adotada
Q
< ;
o
g
2
[l
[
@
o
£ 18-
hd
16—
14 i i
Producéo de biogas na granja UCT X tempo
— T T T T T T T T T T
® M : . : M
T g1z ? ] : PR
E o1 : .
E 3 H
8 : :
m D081 : 4
E ;
= 006 H —
v N
8 : :
Q004 S Produgo na temperatura adotada
] | | - Frodug com 2 temgeratura vatével

002 i i i i i
0 720 1440 2160 2880 3800 4320  BO40  BYBO 6480 7200 7920 BG40

Tempo ¢hy
Fonte: elaborado pelo autor

Figura 68 - Influéncia das condicOes climaticas na producéo de biogas

Pode-se observar a partir da Figura 68 que a producdo de biogas
acompanha a temperatura do substrato, chegando a praticamente parar
guando a temperatura do substrato chega proxima a 14°C.

Quando comparada com a producdo de biogas adotando-se 20°C
de temperatura média para o substrato, as PGEBs ndo aquecidas tiveram
uma reducdo de 6,7% e 4,1% nas granjas UCT e UPL, respectivamente,
indicando uma pequena sobre estimativa. As PGEBs aquecidas
apresentaram um aumento de 21,84% e 23,16% nas granjas UCT e UPL,
respectivamente, na comparagdo com os resultados na temperatura
média.

6.1.2 Influéncia do aquecimento do biodigestor na producéo de
biogas e no funcionamento do motogerador

A Figura 69 compara a temperatura do substrato e a producéo de
biogas em uma PGEB ndo aquecida (BSI1) e aquecida (BSI2).

Pode-se notar que o calor recuperado no sistema de cogeracao é
suficiente para manter o substrato em 40°C.

As PGEBs aquecidas apresentaram um aumento de 30,6% e
28,5% nas granjas UCT e UPL quando comparadas com aquelas sem
aquecimento, representando um aumento significativo na producdo de
biogés.
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Figura 69 - Producdo de biogas com e sem aquecimento

Além de aumentar a producdo de biogéds, o sistema de
aquecimento proporcionou estabilidade na producdo de biogés, o que é
fundamental para a geracdo de EE nos BSI isolados da rede, pois dessa
forma o funcionamento do motor torna-se mais regular, principalmente
nos meses de inverno como pode ser observado nas Figuras 70 e 71.

A Figura 70 compara o consumo do motor (funcionamento) nos
BSI5 e 6.

Pode-se observar que no sistema ndo aquecido (BSI5) o
motogerador desligou por varias vezes no inverno, o que ndo aconteceu
no sistema aquecido devido a elevada e constante producao de biogas. O
consumo variavel entre 6 e 8 Nm?3/h é devido ao funcionamento com
cargas parciais variaveis nos sistemas isolados. O consumo mais elevado
no BSI6 é devido a carga do SAB.

A Figura 71 compara o consumo do motor (funcionamento) nos
BSile 2.
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Figura 70 - Operacgdo do motor com e sem aquecimento nas plantas isoladas da
granja UPL
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Figura 71 - Operagdo do motor com e sem aquecimento nas plantas isoladas da
granja UCT

Percebe-se que além de tornar o funcionamento do motogerador
mais regular no inverno, a maior producdo de biogés resultante do
aquecimento aumenta o tempo entre funcionamentos ininterruptos. O
consumo variavel entre 4 e 6 Nm?3/h é devido ao funcionamento com
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cargas parciais variaveis nos sistemas isolados. O consumo mais elevado
no BSI2 é devido a carga do SAB. No detalhe pode-se notar a carga
base e os picos de carga.

6.1.3 Influéncia do isolante térmico do biodigestor na producéo de
biogas

A Figura 72 compara a producdo de biogas em uma planta
aquecida com e sem a utilizacdo de 5 cm de isolante térmico nas paredes
e no piso do biodigestor. Nesta analise foi considerado o pior caso, na
situacdo em que o solo fosse Gmido durante o ano inteiro. Isto é feito
passando a condutividade térmica do solo de 1 W/m.°C (seco) para 2
W/m.°C (Umido).
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Figura 72 - Temperatura do substrato e produgéo de biogas com e sem isolante
térmico

Pode-se observar que mesmo com 0 aquecimento do biodigestor,
sem o isolante térmico ndo é possivel manter a temperatura do substrato
em 40°C, chegando a uma temperatura de 29°C no inverno. Essa queda
na temperatura é agravada pelo funcionamento intermitente do motor
devido a falta de biogas e foi mais sentida nos BSI com menor producéo
de gas. Apesar da reducdo da temperatura do substrato, a reducdo na
producédo do biogas é menor que 2%. Dessa forma, como a reducéo ndo
é significativa, o uso do isolante térmico em biodigestores com as
mesmas caracteristicas dos utilizados pode ser descartado, ajudando
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assim a reduzir o investimento de instalacio. E importante lembrar que o
TRH adotado nestes biodigestores é de 20 dias, 0 que resulta em
biodigestores menores. Com o aumento do TRH aumenta as dimensdes
do biodigestor, o volume de substrato armazenado e consequentemente
as perdas térmicas, 0 que pode acarretar na necessidade de isolante
térmico. O mesmo pode-se dizer quando além do aquecimento do
biodigestor existe outra carga térmica.

6.1.4 Influéncia do volume de armazenamento no funcionamento
do motogerador

A combinacdo entre producdo, consumo e capacidade de
armazenamento do biogas determina o tempo em que o motogerador
podera trabalhar de maneira ininterrupta, 0 que é extremamente
importante nos BSI isolados.

Uma forma de aumentar este tempo é aumentando o volume de
armazenamento de biogas. O aumento da capacidade de armazenamento
resulta também no aumento da estabilidade de fornecimento de biogas
devido a criacdo de uma espécie de tanque pulméo.

Esses efeitos podem ser observados na Figura 73 que compara o
funcionamento de um BSI isolado e ndo aquecido com duas capacidades
de armazenamento diferentes. Uma 5 vezes maior que a outra.
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Figura 73 - Operacdo do motor em PGEB isolada e ndo aquecida para diferentes
volumes de armazenamento
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Pode-se perceber que o motor na planta com menor capacidade
de armazenamento (vermelho) ligou e desligou de maneira mais
frequente devido a falta de biogds. J& na maior capacidade de
armazenamento (azul) este nimero foi bem menor.

6.1.5 Influéncia da conexdo com a rede na producéo de EE

A Figura 74 compara a poténcia gerada em uma planta isolada da
rede e a mesma planta conectada a rede.
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Figura 74 - Producdo de EE em PGEB isolada X conectada

Pode-se perceber o funcionamento em carga parcial do
motogerador no sistema isolado, enquanto no sistema conectado a carga
permanece fixa na poténcia maxima.

Dessa forma a conexdo com a rede resulta em um aumento
significativo da eficiéncia do grupo gerador.

Nota-se que 0 motogerador conectado € desligado devido a falta
de biogas resultante do maior consumo em carga maxima, porém a
conexdo com a rede permite gerar energia quando ndo existe demanda
na granja e armazena-la na forma de créditos de energia elétrica, o que
evita jogar fora o excesso de biogas que pode ocorrer devido ao menor
consumo em carga parcial nos sistemas isolados.

O sistema conectado resulta na maior producdo de energia
possivel, desde que a maxima poténcia injetada ndo seja limitada pela
carga instalada da UC e a rede seja trifasica.
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6.1.6 Estados termodinamicos do Sistema de Cogeragédo em regime
permanente

A Tabela 31 mostra os estados termodindmicos obtidos para o
sistema de cogeracdo em regime permanente e carga maxima (20 kW).

Tabela 31 - Estados termodindmicos do sistema de cogeragdo

Corrente Descricéao T P m_dot h
¢ [°C] | [kPa] | [kg/s] |[kJ/kg]®
1 Ar de entrada 25 |101,3| 0,02921 0
2 Biogas de entrada 25 |101,3/0,003432 | 20657
3 Gases de exaustdo 525 |101,6 | 0,03264 | 575,5
4 Gases de exaustdo enviados 120 | 1013 | 003264 104

para a atmosfera

Liquido de arrefecimento de

5 baixa temperatura e baixa 76 | 170 0,634 213,4
pressao
Liquido de arrefecimento de
6 baixa temperatura e alta 76 | 250 0,634 213,5
pressédo

Liquido de arrefecimento de

84 | 200 | 0,634 247
alta temperatura

Liquido de aquecimento do
8 biodigestor de baixa 38,45 | 100 1,579 56,26
temperatura e baixa pressao

Liquido de aquecimento do
9 biodigestor de baixa 38,45 | 287 1,579 56,43
temperatura e alta pressao

Liquido de aquecimento do
10 biodigestor de média 41,67 | 247 1,579 69,86
temperatura e alta presséo

Liquido de aquecimento do
11 biodigestor de alta 44 | 200 1,579 79,56
temperatura e alta pressdo

a Entalpia em relagdo ao estado de referéncia.
Fonte: elaborado pelo autor
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6.1.7 Analise termodinamica dos subsistemas
6.1.7.1 Analise termodinamica do SCS

A Tabela 32 apresenta os resultados da analise termodinamica do
SCS nas granjas UCT e UPL. Os resultados sdo 0os mesmos para todos
os BSI formados por elas.

Tabela 32 — Resultados da analise termodinamica do SCS

Analise termodinamica do SCS
Sentido Entrada Saida

Era(;éo Esuinos,e WSCS Esuinos,s Edejeto TNscs
Gw) | (W) | Gw)| (W) | (ew)
uct | 177,62 | 11,31 | 1,21 | -57,74 | -132,39 | 0,3037
UPL 192,65 3,4 3,95 | -54,01 | -145,98 | 0,2701
Fonte: elaborado pelo autor

Granja

Como a eficiéncia do SCS ndo muda com a instalacdo da PGEB,
ela é utilizada como linha de base para avaliar a influéncia da PGEB na
eficiéncia energética das granjas.

Podemos perceber que a eficiéncia energética da granja UPL é
um pouco menor que a granja UCT. Uma menor eficiéncia no SCS
aumenta a energia perdida nos dejeto e desta forma a disponibilidade de
energia que pode ser recuperada pela PGEB.

Os resultados obtidos para as granjas sdo semelhantes aos obtidos
por Angonese (2006), Lira (2009) e Nishimura (2009).

6.1.7.2 Analise termodindmica do SGB

A Tabela 33 apresenta todos os fluxos de entrada e saida de
energia do SGB de todos os BSI.
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Tabela 33 - Resultados dos balancos energéticos no SGB dos BSls

Balanco de energia no SGB

Granja UcT UPL
Sentido | Fluxo BSIL | BSI2 | BSI3 | BSI4 | BSI5 | BSI6 | BSI7 | BSI8
Edejeto 132,39 | 132,39 | 132,39 | 132,39 | 14598 | 145,98 | 14598 | 14598
[kW]
Entrada | @bio util 0,00 7,24 0,00 7,31 0,00 | 1455 | 000 | 14,29
[kW]
Wsep 2,21 2,21 2,21 2,21 2,94 2,94 2,94 2,94
[kW]
Epiog as 16,44 | -21,47 | -16,44 | -21,46 | -37,66 | -48,39 | -37,66 | -48,38
[kW]
Qsub 015 | -267 | -015 | -266 | -034 | -617 | -0,34 | -613
[kW]
Saida Csoto 015 | -059 | 015 | -058 | -021 | -090 | -021 | -0,90
[kW]
Qamb 028 | -382 028 | -3,79 050 | -7,10 050 | -7,05
[kW]
Ee[l’lé’l;}'l]fe -118,13 | -113,30 | -118,13 | -113,42 | -111,20 | -100,90 | -111,21 | -100,75

Fonte: elaborado pelo autor

Observa-se que nas PGEBs ndo aquecidas o biodigestor recebe
calor do ambiente através da sua cobertura e perde calor para o dejeto
que entra e para o solo. Com o aquecimento, o calor perdido para o
dejeto que entra aumenta significativamente. Nas plantas aquecidas a
maior taxa de perda de calor no biodigestor é por conveccédo e radia¢do
na sua cobertura. As taxas de perda de calor com o solo mantiveram-se
baixas devido a utilizacdo do isolante térmico. Sem o isolante e
considerando o solo Umido as taxas de perda de calor para o solo sobem
para 5,27 kW nos BSI2 e 4 e para 8,04 kW nos BSI6 e 8.

E importante destacar a alta poténcia utilizada pela bomba de
agitacdo do SGB. Nos BSI das UCTs ela é responsével por triplicar o
consumo de EE, indicando que qualquer reducdo da poténcia da homba
de agitacdo, desde que mantida a sua eficacia, resulta em um acréscimo
significativo da poténcia liquida gerada.

A Tabela 34 apresenta os resultados obtidos para a eficiéncia do
SGB.
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Tabela 34 - Resultados do desempenho do SGB

Desempenho do SGB
Granja UCT UPL
Sistema | BSI1 | BSI12 | BSI3 | BSI4 | BSI5 | BSI6 | BSI7 | BSI8
ns¢g | 0,12 0,16 | 0,12 | 0,16 | 0,25 | 0,32 | 0,25 | 0,32
Fonte: elaborado pelo autor

Podemos observar que os BSI formados pelas granjas UPL
apresentaram uma eficiéncia muito maior que nas granjas UCT. A
principal justificativa para este aumento esta nos valores adotados para a
producdo de dejetos e para os sélidos volateis nos dejetos das matrizes.

Um alto teor de sélidos voléteis indica uma baixa diluicdo dos
dejetos e um manejo adequado da agua na propriedade e vice versa. Os
valores utilizados para os SV de 47,67 kg/m® obtidos por Tavares (2012)
foram altos e por consequéncia a producdo de dejetos foi baixa (4,84
L/animal.dia). Como a concentragdo de SV utilizada foi a mesma e
considerou-se uma producéo de 22,8 L/matriz.dia de dejetos dada pela
FATMA (2014), a producdo de biogés cresceu na mesma propor¢do. Os
resultados obtidos do balanco energético no biodigestor indicam que
uma granja UPL com o mesmo manejo de agua adotado pelas granjas
estudadas por Tavares (2012) teriam uma produgdo de dejetos de
aproximadamente 12 L/matriz.dia. Para uma producdo de dejetos de
22,8 L/matriz.dia uma concentragdo mais adequada para 0s SV seria de
25 kg/m®. Esta conclusdo somente foi possivel ap6s a realizagdo do
balanco energético no SGB e mostra a importancia da adogéo do valor
correto da producdo de dejetos e dos SV no dimensionamento das
PGEB:s e na estimativa da producéo de biogés.

Embora os valores para a producdo de dejetos ou para 0s SV
possam estar superestimados, os valores obtidos para a produgdo de
biogas por matriz estdo de acordo com os utilizados por Oliveira &
Higarashi (2006).

6.1.7.3 Analise termodindmica do SGEE

A Tabela 35 apresenta os resultados obtidos para o balanco
energético do SGEE.
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Tabela 35 - Resultados do balanco energético no SGEE

Balanco de energia no SGEE

Granja UCT UPL

Sentido Fluxo BSI1 | BSI2 | BSI3 | BSI4 | BSI5 | BSI6 | BSI7 | BSI8
Entrada Ebm[ﬁff” 16,43 | 21,42 | 16,41 | 21,44 | 36,38 | 42,16 | 37,66 | 48,38

Weer -1,78 | -2,82 | -3,12 | -4,08 | -6,32 | -7,96 | -8,29 |-10,66

[kW]

erl;f ----- 6,42 | - 6,43 | - 12,65 | - -14,49
Saidas [. ]

Qgex | . 5,67 | - 5,68 | ----- 1117 | - -12,80

[kW]

stiﬁlﬁ‘]’ss 14,64 | -6,50 | -13,29 | -5,24 | -30,07 | -10,38 | -29,28 | -10,35

Fonte: elaborado pelo autor

Nesta tabela os calores dos gases de exaustdo (Qgex) e do
arrefecimento do motor (Qarref ) nos BSI sem SAB foram considerados

nas perdas de calor do SGEE (Qsgz toss)-

E importante notar que nos BSI5 e 6 a energia do biogas no
SGEE néo corresponde a energia do biogas produzida pelo SGB. A
diferenca entre essas taxas corresponde ao excesso de biogés que
precisou ser queimado devido ao menor consumo do motor nos sistemas
isolados, decorréncia do funcionamento em carga parcial.

A Tabela 36 apresenta os resultados do desempenho do SGEE.

Tabela 36 - Resultados do desempenho do SGEE

Desempenho do SGEE
Granja UCT UPL
Indicador BSI1 BSI2 BSI3 BSI4 BSI5 BSI6 BSI7 BSI8
Tempo de
funcionamento | 4532 5461 3067 4007 7927 8618 5971 7674
(h
0,
?odo_tempoem 52,45% | 63,21% | 35,50% | 46,38% | 91,75% | 99,75% | 69,11% | 88,82%
uncionamento
Fator de 8,80% | 14,10% | 26,03% | 34,01% | 31,60% | 39,82% | 69,11% | 88,80%
capacidade
NeruPo 0,11 0,13 0,19 0,19 0,17 0,19 0,22 0,22
NscEE -0,03 0,00 0,06 0,06 0,09 0,09 0,14 0,14

Fonte: elaborado pelo autor




213

Chama a ateng&o nos resultados de desempenho do SGEE o baixo
fator de capacidade das plantas isoladas. O fator de capacidade da PGEB
depende da disponibilidade de biogas, do motor e da carga do BSI.
Quanto maior a producdo de biogéas e maior a carga, maior sera o fator
de capacidade e vice versa, chegando ao maximo quando o biogas e o
motor tiver 100% disponivel e a carga for maxima. Devido a limitacdo
da poténcia injetada na rede pela RN 482, o méaximo fator de capacidade
nos BSI3 e 4 é 73,33%.

O baixo fator de capacidade nos BSI conectados da granja UCT é
devido a poténcia inadequada do motogerador (alto consumo de biogas),
a limitacdo da poténcia injetada em 8,8 kW e a baixa disponibilidade de
biogas. Nos sistemas isolados é devido ao funcionamento em carga
parcial e a baixa disponibilidade de biogas.

Nos BSI isolados da granja UPL (BSI5 e 6) o baixo fator de
capacidade é devido a operagdo em carga parcial, pois nestes BSls
sobrou biogas.

O maior fator de capacidade foi obtido na planta conectada e
aquecida da granja UPL (BSI8) devido ao funcionamento em carga
maxima e a maior disponibilidade de biogas.

O aquecimento do biodigestor aumenta o fator de capacidade,
pois aumenta a disponibilidade de biogas.

A conexdo com a rede aumenta o fator de capacidade, pois
aumenta a carga imposta ao gerador.

Percebe-se a baixa eficiéncia do motogerador (Mgryro)
principalmente nos sistema isolados e ndo aquecidos. A baixa eficiéncia
dos sistemas isolados é devida principalmente ao funcionamento em
carga parcial.

A poténcia e a eficiéncia maxima do gerador trifasico (BSI1, 2, 5
e 6) sdo 20 kW e 28,2%. No gerador monofasico (BSI3, 4, 7 e 8) a
poténcia e eficiéncia maxima sdo 12 kW e 22% respectivamente.

Quando comparados com os valores méaximos para a eficiéncia
pode-se perceber que os BSI conectados da granja UPL atingiram este
valor. Os BSI das granjas UCT ndo atingiram este valor devido a
limitacdo de poténcia méxima injetada na rede em 8,8 kW. A maior
eficiéncia dos BSI conectados é devida ao funcionamento com carga
maxima constante (UPL) ou proximo a ela (UCT).

H4 de se destacar a eficiéncia do SGEE que considera a energia
liquida produzida. Nos BSI1 e 2 ele foi negativo e nulo. Isto significa
gue o consumo das cargas auxiliares superou a producdo de energia
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elétrica e o BSI utilizou energia da rede para alimenta-las. No
desempenho do melhor BSI proposto (BSI8), apenas 14% da energia do
biogas é convertida em energia elétrica liquida. Essa baixa eficiéncia é
devida principalmente a limitacdo imposta pela rede monofasica e a
adaptacdo necessaria ao gerador trifasico aliada a limitacdo da poténcia
maxima injetada na rede.

O tempo de funcionamento e a porcentagem do tempo em que o0
motor funcionou sdo especialmente importantes nos BSI isolados.
Quanto maior estes valores, menor foram as vezes em que o sistema
precisou ser ligado a rede da distribuidora devido a falta de biogas. Este
tempo de funcionamento foi utilizado para levantar os custos de O&M
das plantas.

Pode-se observar que mesmo a producdo de biogas sendo menor
gue o consumo nominal do gerador, devido a0 menor consumo em
cargas parciais, o BSI isolado e aquecido da granja UPL (BSI6) foi
capaz de funcionar ininterruptamente. Isto somente foi possivel devido
ao sistema de aquecimento proporcionar uma producdo estavel de
biogas ao longo do ano.

De forma geral nota-se que a medida que a granja aumenta e
dessa forma a carga instalada e a producdo de biogas, os valores de
desempenho do gerador se aproximam dos nominais pois a granja se
aproxima do tamanho do motogerador, quando deveria ser ao contrario.

6.1.7.4 Analise termodindmica do SAB

A Tabela 37 apresenta os resultados obtidos para o balango
energético do SAB.

Tabela 37 - Resultados dos balangos energéticos no SAB

Balanco de energia no SAB
Granja UCT UPL

Sentido Sistema BSI2 BSI4 BSI6 BSI8
Weap [kW] 0,6953 0,5102 1,097 0,977

Entrada | Qarres [KW] 6,42 6,43 12,65 14,49
Qgex [kW] 5,67 5,68 11,17 12,8

Saidas Qbium [kwW] 7,244 -7,313 -14,55 -14,29
Qsaoss [KW] | -55413 -5,3072 | -10,367 | -13,968

Fonte: elaborado pelo autor
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A Tabela 38 apresenta os resultados obtidos para o desempenho
do SAB.

Tabela 38 - Resultados do desempenho do SAB

Desempenho do SAB

Granja UcTt UPL
Sistema BSI2 BSl4 BSI6 BSI8
Epiog as,antes [KW] 16,44 16,44 37,66 37,66
N6RUPO antes kW] 0,11 0,19 0,17 0,22
Epiog as,depois [KW] 21,42 21,46 48,39 48,38
N6RUPO depois kW] 0,13 0,19 0,19 0,22
% aumento no biogas 30,54% 30,50% 28,51% 28,47%
Weap [kW] 0,70 0,51 1,10 0,98
Opio [kW] 11,07 11,08 21,80 24,97
Qbvio it [KW] 7,24 7,31 14,55 14,29
Qsobra [kW] 3,83 3,77 7,25 10,68
% Q sobra 35,00% | 34,00% | 33,00% | 43,00%
COPs,p 1,50 1,87 2,37 2,42

Fonte: elaborado pelo autor

Destaca-se 0 aumento médio de 29,50% na producdo de biogas
proporcionado pelo SAB.

A partir dos valores obtidos para o desempenho do SAB, é
possivel constatar que ele aumentou o trabalho elétrico liquido
produzido em todos os BSI aquecidos representado pelo (COPsyp).
Dessa forma é recomendavel a adocédo de sistemas de aquecimento nos
biodigestores, principalmente nas PGEB localizadas na regido Sul
devido ao inverso mais rigoroso.

Além de proporcionar um aumento significativo na producdo de
biogas, o SAB contribuiu para aumentar a eficiéncia do motogerador
nos BSI isolados devido ao aumento da carga.

Observa-se uma maior quantidade de calor disponivel para
aquecer o biodigestor (Q,;,) no BSI8. Essa maior disponibilidade de
calor é devido ao funcionamento em carga maxima quando comparado
com o BSI6. Dessa forma a conexdo do gerador com a rede aumenta
também a disponibilidade de calor para aquecimento do biodigestor.

Porém o aumento da disponibilidade de calor ndo tem influéncia
na producdo de biogas, pois este ja estava disponivel em excesso. Em
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média 36,25% do calor disponivel precisou ser descartado. A maior
sobra de calor foi no BSI8 com 43%.

Na Figura 75 podemos observar a energia térmica disponivel, a
utilizada e a temperatura resultante do substrato. Nota-se a atuagdo do
controlador de temperatura para rejeitar parte do calor disponivel.
Quando o motogerador desliga devido a falta de biogés, a energia
térmica cessa e a temperatura do substrato comeca a cair de maneira
lenta devido a inércia térmica do substrato. Ap6s o gasémetro encher
novamente, 0 motogerador religa e mais calor € necessario para elevar a
temperatura do substrato para 40 graus novamente.
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 75 — Atuacéo do controlador de temperatura
6.1.8 Analise termodindmica do BSI

A Tabela 39 apresenta o0s resultados dos balancos
termodindmicos obtidos para todos os BSI.

Pode-se observar na Tabela 39 que o BSI8 que é conectado e
aquecido obteve a maior poténcia elétrica liquida com 6,74 kW para
uma poténcia de entrada da racdo de 192,65 kW.

Chama atencéo a alta taxa de energia que é perdida no efluente,
em média 218 W por suino nos BSI da granja UCT néo aquecidos e 209
W nos aquecidos. Nos BSI ndo aquecidos da granja UPL este valor é de
429,4 W por matriz e nos aquecidos de 389,4 W.

E importante notar que o trabalho liquido do SGEE nos BSI1 e 2
foi positivo, significando que o BSI precisou de energia da rede para
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alimentar as cargas auxiliares.
Tabela 39 - Resultados dos balangos energéticos nos BSls

Balanco de energia nos BSls

Granja UCT UPL
Sentido Fluxo de BSI1 | BSI2 | BSI3 | BSI4 | BSI5S | BSI6 | BSI7 | BSI8
energia
f};‘;‘ij“]’ 177,62 | 177,62 | 177,62 | 177,62 | 192,65 | 192,65 | 192,65 | 192,65
Entrada Esuinos e 11,31 | 11,31 | 11,31 | 11,31 3,40 3,40 3,40 3,40
[kW]
Wics 121 | 121 | 121 | 121 | 395 | 395 | 395 | 395
[kW]
Esuinos s 57,74 | -57,74 | -57,74 | -57,74 | -54,01 | -54,01 | -54,01 | -54,01
[kW]
Wese 043 | 008 | 092 | -137 | -338 | 393 | -535 | -674
[kW]
QscE8 toss -14,64 | -650 | -1329 | -524 | -30,07 | -10,38 | -29,28 | -10,35
[kW]
Qsaptoss | 554 | -e-ee- 5,31 | - 210,37 | --—e-- -13,97
[kW]
Saida | Ebiogas.queimador 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,15 6,11 0,00 0,00
[kW]
Csup 0,15 2,67 0,15 -2,66 0,34 6,17 0,34 -6,13
[kW]
Csoto 0,15 -0,59 0,15 -0,58 -0,21 -0,90 0,21 -0,90
[kW]
Qamb 0,28 3,82 0,28 3,79 0,50 -7,10 0,50 -7,05
[kW]
Ee[fklw]fe -118,13 | -113,30 | -118,13 | -113,42 | -111,20 | -100,90 | -111,21 | -100,75

Fonte: elaborado pelo autor

A Tabela 40 apresenta os resultados obtidos para o desempenho
de todos os BSI.

Tomando por base a eficiéncia do SCS (nscs) que ndo muda com
a instalacdo da PGEB, podemos perceber que a maior melhora na
eficiéncia da granja é obtida quando as saidas consideradas sdo 0s
suinos e o biogas produzido (mgs; piogas), Obtendo-se uma melhora de
27% nos BSI ndo aquecidos (1 e 3) da granja UCT e 35,17% nos
aquecidos (2 e 4). Nos BSI ndo aquecidos da granja UPL (5 e 7) esse
aumento foi de 67,23% e nos aquecidos (6 e 8) de 85,88%. Estes valores
demonstram a significativa melhora na eficiéncia energética da granja
com a producéo de biogas.
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Os valores obtidos para as granjas UCT ndo aquecidas estdo
préximos aos obtidos por Angonese (2006).
Tabela 40 - Resultados do desempenho dos BSls

Desempenho do BSI

Granja UCT UPL
Indicador | BSI1 BSI2 BSI3 BSI4 BSI5 BSI6 BSI7 BSI8
Nscs 30,37% | 30,37% | 30,37% | 30,37% | 27,01% | 27,01% | 27,01% | 27,01%
NpsIbiogas | 38:57% | 41,03% | 38,57% | 41,07% | 45,17% | 50,19% | 45,17% | 50,22%
Npsiwee | 30:95% | 31,37% | 31,65% | 32,06% | 29,73% | 30,38% | 30,70% | 31,72%
Nsiwsege | 29:80% | 29,87% | 30,50% | 30,65% | 28,28% | 28,40% | 29,25% | 29,80%
IRRpjog4s | 9,26% | 12,09% | 9,26% | 12,08% | 19,55% | 25,12% | 19,55% | 25,11%
IRRgg 1,00% | 159% | 1,76% | 2,30% | 3,28% | 4,13% | 4,30% | 5,53%
IRRgg, | -0,24% | -0,04% | 0,52% | 0,77% | 1,75% | 2,04% | 2,78% | 3,50%
IDgg; -1,88% | -1,64% | 0,43% | 0,92% | 4,71% | 5,14% | 8,31% | 10,31%

Fonte: elaborado pelo autor

Os valores obtidos para as granjas UPL ndo aquecidas estdo um
pouco acima dos obtidos por Lira (2009). A explicacdo para isto é a
mesma descrita no desempenho do SGB.

Quando consideramos como saidas do BSI os suinos e a EE
gerada (npsiw,,, ), esta apresenta uma melhora bem menor na
eficiéncia das granjas, principalmente na granja UCT. Esta baixa
melhora é devida a baixissima eficiéncia na conversao do biogds em EE
descrita na andlise do SGEE. Conforme aumenta a carga € a
disponibilidade do biogas estes valores vdo melhorando. O maior
aumento na eficiéncia da granja considerando essas entradas foi de
17,44% no BSI8.

Ao considerarmos como saidas 0s suinos e a energia elétrica
liquida (Mps; ., ), @ Melhora na eficiéncia € ainda menor, chegando a
piorar a eficiéncia energética da granja UCT nos BSI isolados (1 e 2)
devido ao aumento da energia consumida da rede. O menor valor para
esta eficiéncia é devido a consideravel poténcia das cargas auxiliares
gue no caso dos BSI da granja UCT sdo maiores que a carga média
anterior a instalacdo da PGEB. A maior melhora na eficiéncia da granja
considerando estas entradas foi obtida pelo BSI8 com 10,33%.

Ao se observar os indices de recuperacdo da energia da ra¢do na
forma de biogas, EE e EE liquida, pode-se constatar a mesma tendéncia
descrita para as eficiéncias.
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Em média 11% da energia da ragdo sdo recuperados na forma de
biogas nos BSI da granja UCT e 22% nos BSI da granja UPL.

Os indices de recuperacdo da energia da ragdo na forma de EE e
EE liquida aumentam conforme aumenta a carga e a disponibilidade de
biogas, chegando ao maior valor no BSI8 que é aquecido e conectado a
rede.

O indice de desempenho do BSI (IDgs;) avalia se de fato a
eficiéncia da granja melhorou ou piorou e de quanto foi esta melhora,
pois relaciona a eficiéncia do SCS com a eficiéncia considerando a EE
liquida produzida.

Pode-se observar que este indicador variou desde uma piora de
1,88% para o BSI isolado e ndo aquecido da granja UCT (BSI1) até uma
melhora de 10,31% no BSI conectado e aquecido da granja UPL.

Assim, de maneira geral a eficiéncia do BSI melhora a medida
gue a carga no motogerador e a producdo de biogas aumentam.

O SAB aumenta a producdo de biogas e levemente a carga no
BSI resultando em maiores produgdes de biogas e discreta melhora na
eficiéncia do motogerador.

A conexdo com a rede aumenta a carga aplicada ao grupo
gerador, aumentando assim consideravelmente a eficiéncia do
motogerador e por consequéncia a de todo BSI.

6.1.9 Producdo e consumo de Biogas

A Tabela 41 apresenta os resultados da producdo e consumo de
biogas obtidos nas simulagGes dos BSls.

Tabela 41 - Resultados da producédo e consumo de biogas nos BSls

Produg&o e consumo de biogas (Nm?®)

Granja ucT UPL
Sistema BSIL | BSI2 | BSI3 | BSl4 | BSI5S | BSI6 | BSI7 | BSI8
Pmd(‘,’\f;?)mta' 220446 | 28777,9 | 22044,6 | 28769,4 | 504822 | 64876,7 | 50482,2 | 64856,2
Producdofanimaldia | o199 | 145 | 0111 | 0145 | 0534 | 0686 | 0534 | 0,686
(Nm*/dia)
Consm‘rgg;”omr 22024,0 | 287087 | 22002,3 | 28736,4 | 487749 | 565194 | 50374,3 | 64741,7
Consumo médio
Motor (Nm¥/h) 25 33 25 33 56 6.5 58 75
Consumo flair total 00 0,0 0.0 0.0 15424 | 8102, 00 00

(Nm?)

Fonte: elaborado pelo autor
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Pode-se observar que as maiores producdo de biogéas foram nos
BSI aquecidos em ambas as granjas. Os BSI aquecidos e isolados
tiveram uma produgdo um pouco maior que 0s conectados, pois 0s
motogeradores funcionaram por mais tempo nestes BSI resultando no
maior tempo de aquecimento.

O valor obtido para a granja UCT sem aquecimento de 0,111
Nm?®/animal.dia é o mesmo obtido em campo por Marques (2012). O
valor obtido para os BSI aquecidos da granja UCT foi um pouco
superior ao reportado por EPA (2012).

Em todos os BSI a produgdo de biogas foi menor que o consumo
nominal do motor, porém 0 menor consumo em cargas parciais
provocou um excesso de biogas no gasdmetro dos BSI5 e 6 que teve que
ser queimado no queimador. Isto pode ocorrer nas PGEBs isoladas onde
0 consumo depende da demanda variavel, existindo momentos em que a
producdo de biogés supera o consumo. Isto ndo ocorreu nas PGEBs
conectadas, pois elas trabalham na poténcia maxima que pode ser
injetada na rede. Dessa forma o biogéas produzido quando ndo existe
demanda na propriedade € convertido em energia elétrica e armazenado
na rede, o que ndo é possivel nas PGEBs isoladas. O excesso de biogas
nas PGEBs conectadas somente ocorre quando a produgéo for maior que
0 consumo do motor na poténcia maxima que pode ser injetada na rede.

O excesso de biogas pode ser evitado com um gasémetro maior
ou sistemas de armazenamento secundarios. Esta estratégia pode ser
adotada também para lidar com a menor producdo de biogas nos meses
de inverno.

6.1.10 Producéo e consumo de Energia Elétrica

A Tabela 42 apresenta os resultados obtidos para a producéo e
consumo de EE nas simulag6es dos BSI.

Pode-se observar que as maiores producdes de EE sdo nos
sistemas conectados devido a estes trabalharem com a maior carga
possivel durante todo o tempo. Dessa forma todo o biogés produzido é
convertido em energia elétrica com a maior eficiéncia possivel do grupo
gerador. Isto explica o fato dos BSI1 e 3 possuirem a mesma producéo
de biogas, 0 mesmo consumo, e BSI3 possuir uma produgdo de EE
75,78% maior que o BSI1. O mesmo acontece com os BSI2 e 4.

A producdo de EE e a eficiéncia do motogerador nos BSI3 e 4
poderia ter sido maior se ndo existisse a limitagcdo da méaxima poténcia
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injetada pela RN482. Essa limitagdo ndo afetou a granja UPL, pois a sua
méaxima poténcia injetada coincide com a maxima poténcia do gerador
com ligacdo monofasica.

Tabela 42 - Resultados da produgdo e consumo de EE nos BSls

Produgéo e consumo de EE
Granja UCT UPL
EE [KWh] BSIL | BSI2 | BSI3 | BSI4 | BSI5 | BSI6 | BSI7 | BSI8
TOE‘;‘A'/ger;‘da 15.353 | 24.373 | 26.988 | 35.262 | 54.601 | 68.813 | 71.652 | 92.088
GER
Total consumida | 29.513 | 35.520 | 28.513 | 33.921 | 59.486 | 68.966 | 59.486 | 67.928
Féngea”te)s 10.462 | 10.462 | 10.462 | 10.462 | 34.085 | 34.085 | 34.085 | 34.085
antes
Rededepois | 1/ 150111147 | 2516 | 0 | 4885 | 153 0 0
(EEdepois)
Créditos gerados
(CEEG) 16.552 | 17.175 30.567 | 30.808
Créditos
recuperados | ----- | - 16.552 | 15.834 | ----- | ---- 18.400 | 6.645
(CEER)
Saldo de créditos
crmy | | 0 | 1342 | oo | e 12.167 | 24.162

Fonte: elaborado pelo autor

A producdo de EE nos BSI conectados a rede poderia ser maior
se ndo existisse a limitacdo provocada pela rede monofésica que diminui
a eficiéncia do gerador em 8%.

Analisando os resultados do consumo de energia da rede pelos
BSI antes e depois da instalagdo da PGEB, podemos notar que os BSI1 e
2 aumentaram o consumo, o BSI3 e 5  tiveram uma redugdo no
consumo e os BSI4, 6, 7 e 8 zeraram 0 consumo. O consumo de 153
kWh do BSI6 foi devido ao tempo necessario para o gasdbmetro encher e
0 motor ser acionado.

O aumento do consumo de EE da rede nos BSI1 e 2 foi devido ao
consumo das cargas auxiliares da PGEB.

Pode-se notar que os BSI conectados a rede, principalmente os
ndo aquecidos utilizaram a rede como forma de armazenar a energia do
biogas. Nestas plantas os créditos foram produzidos nos meses mais
guentes do ano e recuperados nos meses mais frios. J& a recuperacao de
créditos de energia elétrica da rede nos BSI aquecidos foi menor
resultando num maior saldo de créditos.
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6.1.11 BSI Otimo

Esta secdo analisa a influéncia do tipo de rede que atende as
granjas e da limitacdo pela RN 482 da poténcia maxima injetada na rede
no desempenho do SGEE, do BSI e na geragéo de EE.

A andlise foi feita comparando-se os resultados obtidos para o
melhor BSI proposto (BSI8) e um BSI 6timo (BSIO) que é igual ao
BSI8, porém com rede trifasica e sem a limitacdo da poténcia injetada
em 12 kKW.

A Tabela 43 compara os resultados obtidos para a o desempenho
do SGEE nos dois BSI.

Tabela 43 - Comparacéo entre o desempenho do SGEE do BSI8 e do BSIO

Tempo de % do tempo em | Fator de

Granja | Sistema : . -
J funcionamento | funcionamento | capacidade Nerupo | MsGeE

BSI8 7674 88,80% 88,80% 022 | 0,14
BSIO 5881 68,05% 68,05% 028 | 0,21

UPL

Fonte: elaborado pelo autor
Pode-se perceber o significativo aumento na eficiéncia do grupo
gerador e do SGEE resultante da utilizacdo do motogerador com ligacéo
trifasica e na poténcia maxima (20 kW).
A Tabela 44 compara os resultados obtidos para a o desempenho
dos dois BSI.

Tabela 44 - Comparacéo entre o desempenho do BSI8 e do BSIO

Granja Sistema Nscs NBs1 biogas NBs1EE NBs1EEL IRRy;0gss IRRgg IRRgg; IDgg,;

BSI8 27,01% 50,22% 31,72% 29,80% 25,11% 5,53% 3,50% 10,31%
UPL

BSIO 27,01% 50,26% 33,20% 31,39% 25,10% 7,07% 5,15% 16,22%

Fonte: elaborado pelo autor

Enquanto os indices de desempenho do BSI que dependem da
producédo de biogds mantiveram-se praticamente os mesmos, os indices
de desempenho relacionados com a EE e a EE liquida tiveram aumentos
consideraveis. Esses aumentos devem-se a maior eficiéncia na
conversao do biogas em EE no BSIO.

Destaca-se a melhora de 57,3% no indice de desempenho do BSI
(IDgg;) do BSIO em relacédo ao BSIS8.

A Tabela 45 compara os resultados obtidos para a geragdo e
consumo de EE nos dois BSI.
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Tabela 45 - Comparacéo dos resultados de geracdo e consumo de EE entre o

BSI8 e 0 BSIO
Geracdo de EE
Granja UPL
EE [kwh] BSI8 BSIO
Total gerada (Wsgr) 92.088 117.620
Total consumida 67.928 65.955
Rede antes (EE tes ) 34.085 34.085
Rede depois (EEgepois ) 0 0

Créditos gerados (CEEG) 30.808 70.683
Créditos recuperados (CEER) 6.645 19.017
Saldo de créditos (CEE) 24.162 51.666

Fonte: elaborado pelo autor

A Tabela 45 evidencia o prejuizo causado pela precéaria rede
elétrica e pela limitagdo da poténcia injetada, tendo o BSIO uma
producdo de EE consideravelmente maior que o BSI8 com a mesma
producdo de biogas.

A maior eficiéncia do grupo gerador, aliada a maior carga
resultaram no aumento de 27,72% da EE total gerada e 47,22% na EE
liquida.

Dessa forma € imprescindivel para obter-se a viabilidade técnica
dos BSI que a estrutura da rede elétrica no campo seja melhorada e a
limitacdo da poténcia injetada na rede para PGEBs seja revista pela
ANEEL.

6.2 ANALISE ECONOMICA
6.2.1 BSI isolados

A Tabela 46 apresenta os resultados obtidos na analise econdmica
dos BSl isolados.

Pode-se perceber que nenhum dos BSI isolados obteve
viabilidade econdmica. O VPL dos sistemas aquecidos foi menor devido
ao maior custo com O&M (maior tempo de funcionamento) e o maior
investimento. J& o preco minimo da energia e 0 investimento maximo no
BSI6 (aquecido) foram melhores que no BSI5 devido a maior produgéo
de energia decorrente do aumento da carga (auxiliar de aquecimento) e
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do aumento da eficiéncia do motogerador, pois nestes BSI sobrou
biogas.
Tabela 46 - Resultados da analise econdmica para os BSI isolados

Analise econdmica dos BSI isolados
Granja UCT UPL

Indicador BSI1 BSI2 BSI5 BSI6
VPL (R$) -237297 | -267776 | -168251 | -180725
TIR (%) -infinito | -infinito | -infinito | -infinito

Payback (anos) infinito infinito infinito 1338

Pregco minimo da EE (R$/kWh) NP NP 1,02 0,98
Investimento Maximo (R$) NP NP 70.737 83.542

Fonte: elaborado pelo autor

Os BSls da granja UCT n&o possuem (NP) preco minimo da EE e
investimento maximo, pois eles aumentaram o consumo de energia da
rede.

No geral o aumento da carga proporcionou um aumento da
eficiéncia do motogerador, da energia gerada e melhores resultados
econdmicos. Dessa forma para o investimento em uma PGEB isolada
valer a pena é necessario possuir um alto consumo de EE, pois a geracdo
depende da demanda da propriedade.

Uma analise de sensibilidade para o consumo de EE nas granjas
isoladas apontou que granjas com consumo de EE acima de 7000
kWh/més apresentam grandes chances de se tornarem viaveis.

6.2.2 BSI conectados

Para evidenciar a influéncia das limitagdes impostas pela rede
monofésica e pela limitacdo da poténcia maxima injetada foram
incluidos os resultados obtidos para o BSIO.

6.2.2.1 Valor presente liquido

A Tabela 47 apresenta os resultados obtidos para o VPL dos BSI
conectados e para o BSIO.

Pode-se observar que, com excec¢do do VPL do BSIO na auséncia
de encargos, todos os VPLs foram negativos, indicando que a soma das
receitas descontadas pela TMA de 5,5% a.a. ndo foram capazes de
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tornar o VPL nulo. E importante ressaltar que as receitas superaram 0s
custos de O&M somente nos BSIO, 6, 7 e 8.

Tabela 47 - VPL dos BSls conectados e do BSIO

VPL dos BSls conectados (R$)

Granja UcT UPL Otima

Encargo BSI3 BSI4 BSI7 BSI8 BSIO
Todos -253.635 | -271.237 | -181.603 | -170.200 | -114.412
ICMS e Adicional -250.981 | -268.484 | -176.709 | -165.508 | -103.238

PIS/ICOFINS e ICMS | -241.844 | -259.002 | -159.512 | -147.935 | -63.332
PIS/COFINS e Adicional |-242.172 | -259.343 | -156.138 | -144.534 | -55.526

ICMS -233.437 | -256.408 | -154.603 | -142.988 | -51.979

Adicional -239.577 | -256.650 | -151.897 | -139.586 | -44.173
PIS/ICOFINS -230.541 | -247.275 | -134.047 | -122.269 | -4.584
Nenhum -227.471 | -244.513 | -129.137 | -117.566 | 6.911

Fonte: elaborado pelo autor

Nota-se que a medida que diminui a incidéncia de encargos sobre
0 crédito de energia elétrica, 0 VPL apresenta uma tendéncia de
melhora. Percebe-se que o sistema aquecido e conectado a rede (BSI8)
obteve o VPL menos negativo dos BSI propostos, apresentando assim o
melhor desempenho econdmico entre eles. O pior VPL do BSI4 em
relacdo ao BSI3 é devido aos custos de instalacdo e principalmente de
O&M do primeiro serem maiores que o Gltimo e 0 aumento na receita
devido ao aquecimento ndo ter compensado os maiores custos de O&M.

O VPL somente apresentou valor positivo no BSI étimo (BSIO)
devido a maior geracdo de receita que nos BSI propostos, deixando claro
0 impacto das limitagdes imposta pela rede elétrica monofésica e pela
RN 482. Este valor positivo demonstra que o BSIO seria viavel
economicamente caso néo incidisse encargos sobre o crédito de EE.

Analisando as receitas necessarias para tornar o VPL nulo,
observou-se que apesar da melhora dos indicadores com a diminuicéo
dos encargos incidentes, observou-se que com os valores dos
investimentos atuais nos sistemas conectados, um BSI com a poténcia
limitada em 12 kW ndo apresenta viabilidade econdmica, independente
do consumo de EE e do nimero de animais, pois a maxima receita
gerada ndo é suficiente para pagar os custos de O&M e o investimento
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inicial. Isto é devido principalmente ao baixo valor maximo da poténcia
liquida resultante, decorrente da alta poténcia das cargas auxiliares e do
alto custo dos sistemas de geracdo de EE e protecdo da rede.

6.2.2.2 Taxa interna de retorno

A Tabela 48 apresenta os resultados obtidos para a TIR dos BSI
conectados e para 0 BSIO.

Tabela 48 - TIR dos BSls conectados e do BSIO

TIR dos BSI conectados
Granja UCT UPL Otima
Encargo BSI3 BS14 BSI7 BSI8 BSIO
Todos - infinito | - infinito | -12,94% | -8,60% -2,76%
ICMS e Adicional - infinito | - infinito | -12,00% | -8,01% -1,80%
PIS/COFINS e ICMS - infinito | - infinito | -9,17% | -6,00% 2,64%
PIS/COFINS e Adicional | - infinito | - infinito | -8,69% | -5,64% 1,85%
ICMS -infinito | -infinito | -8,47% | -5,48% 2,10%
Adicional - infinito | - infinito | -8,10% | -5,13% 2,64%
PIS/ICOFINS - infinito | - infinito | -5,86% | -3,46% 5,22%
Nenhum - infinito | - infinito | -5,30% | -3,04% 5,92%

Fonte: elaborado pelo autor

Nos BSls da granja UPL observa-se a tendéncia de aumento da
TIR resultante da menor incidéncia de encargos sobre os créditos de EE
e da maior producdo de EE proporcionada pelo aquecimento do
biodigestor.

Destaca-se a melhor TIR do BSIO em relagdo ao BSI8, devido a
maior geracdo de EE, resultado do aumento da carga e da eficiéncia na
conversdo do biogas em EE sem as restricBes da rede monofasica e da
poténcia maxima injetada.

Observa-se que o BSIO apresentou viabilidade econdémica no
cenario em gque nenhum encargo incide sobre os créditos de EE, pois sua
TIR foi maior que a TMA de 5,5%, demonstrando assim a necessidade
da melhora na infraestrutura da rede elétrica no campo, adequagao da
RN 482 em relacdo a geracdo de EE a partir do biogas de dejetos suino e
isencdo de encargos sobre os créditos de EE.

Os custos de O&M maiores que as receitas nos BSI da granja
UCT fizeram a TIR tender para menos infinito.
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6.2.2.3 Payback

A Tabela 49 apresenta os resultados obtidos para o payback dos
BSI conectados e para o BSIO.

Nos BSI da granja UPL observa-se a mesma tendéncia de
melhora que nos indicadores anteriores, com o BSI8 obtendo o menor
tempo de retorno do investimento entre os BSI propostos.

Tabela 49 - Payback dos BSIs conectados e do BSIO

Payback dos BSI conectados (anos)

Granja ucT UPL Otima
Encargo BSI3 BS14 BSI7 BSI8 | BSIO
Todos infinito | infinito | 54,13 33,22 18,91
ICMS e Adicional infinito | infinito | 48,39 | 31,14 | 17,41

PIS/COFINS e ICMS infinito | infinito | 35,28 25,52 15,26
PIS/COFINS e Adicional | infinito | infinito | 33,50 | 24,64 | 13,00

ICMS infinito | infinito | 32,74 | 24,27 12,76
Adicional infinito | infinito | 31,20 23,48 12,26
PIS/COFINS infinito | infinito | 25,17 | 20,13 | 10,23
Nenhum infinito | infinito | 23,86 | 19,34 9,75

Fonte: elaborado pelo autor
Nota-se que mesmo o BSIO sendo vidvel sem a incidéncia de
encargos, ele ainda apresenta um payback elevado de 9,75 anos, porém
bem melhor que o obtido pelo BSIS8.
Ja nos sistemas das granjas UCTs 0s custos maiores que as
receitas resultaram um payback infinito.

6.2.2.4 Preco minimo da EE

A Tabela 50 apresenta os resultados obtidos para o0 preco minimo
da EE que viabilizaria economicamente os BSI conectados e o BSIO.

Nesta tabela fica claro o melhor desempenho econémico dos
sistemas aquecidos em relacdo aqueles ndo aquecidos.

Percebe-se a grande influéncia exercida pelos encargos sobre o
preco da EE que viabiliza o BSI.

O preco minimo para viabilizar o BSIO de R$ 0,44 ficou
levemente abaixo do pago atualmente de R$ 0,45.

A medida que a producio de biogas, 0 consumo e a produgéo de
EE aumentam os custos fixos diluem-se e torna-se evidente o efeito
escala.
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Tabela 50 - Prego minimo da EE que viabiliza os BSIs conectados e o BSIO

Preco minimo da EE nos BSI conectados (R$/kWh)

Granja UCT UPL Otima
Encargo BSI3 BSI4 BSI7 BSI8 BSIO
Todos 12,39 5,14 0,97 0,82 0,64
ICMS e Adicional 9,65 4,64 0,95 0,80 0,62
PIS/COFINS e ICMS 5,48 4,64 0,85 0,74 0,54
PIS/COFINS e Adicional 5,56 3,50 0,84 0,73 0,53
ICMS 4,90 3,25 0,83 0,72 0,52
Adicional 4,95 3,26 0,81 0,71 0,51
PIS/COFINS 3,57 2,75 0,75 0,66 0,46
Nenhum 3,29 2,50 0,73 0,65 0,44

Fonte: elaborado pelo autor

Os precos minimos da EE necessarios para viabilizar os BSI
mostram que com 0s pre¢os pagos atualmente ndo é possivel viabilizar
0s BSI propostos.

E importante notar o aumento de R$ 0,07 centavos no prego
minimo da EE com a incidéncia do ICMS. Vale destacar que Santa
Catarina ainda é um dos estados que ndo abriu mao da cobranca deste
imposto sobre os créditos de EE, dificultando ainda mais a viabilidade
econdmica destes projetos.

6.2.2.5 Investimento maximo

A Tabela 51 apresenta o investimento maximo nos BSI
conectados e no BSIO para que eles apresentassem viabilidade
econdmica com uma TMA de 5,5% a.a..

Tabela 51 - Investimento maximo nos BSI conectados e no BSIO para a
viabilidade econémica

Investimento méximo nos BSI conectados (R$)

Granja UCT UPL
Encargo BSI3 BSI4 BSI7 BSI8 BSIO
Todos 7.244 19.099 | 103.587 | 134.934 | 170.616
ICMS e Adicional 9.302 21.169 | 106.432 | 137.912 | 177.783

PIS/COFINS e ICMS 16.391 28.297 | 117.787 | 149.115 | 203.379

PIS/COFINS e Adicional | 16.136 28.040 | 120.003 | 151.296 | 208.386

ICMS 18.335 30.249 | 120.999 | 152.252 | 210.660
Adicional 18.149 30.064 | 122.800 | 154.470 | 215.667
PIS/ICOFINS 25.159 37.112 | 134.575 | 165.577 | 241.060
Nenhum 27.265 39.188 | 137.813 | 168.642 | 248.433

Fonte: elaborado pelo autor
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O baixo valor obtido para os BSI da granja UCT, resultado da
baixa disponibilidade de biogas e do baixo consumo de EE, e indica que
granjas com estas caracteristicas estdo longe de conseguir viabilidade
econdbmica em PGEBs conectadas a rede com 0s precos dos
equipamentos atuais. Para titulo de comparacdo, somente o painel de
conexdo com a rede custa R$ 60.000,00. Dessa forma é preciso achar
alternativas mais baratas para conectar os microgeradores a rede.

Nota-se a melhora significativa do indicador com o aquecimento
do biodigestor, principalmente nos BSI da granja UCT.

Destaca-se a imensa melhora do indicador para o BSIO
principalmente na inexisténcia de encargos sobre os créditos de EE, pois
este BSI teve a maior geracdo de créditos.

Uma andlise de sensibilidade para o consumo de EE mostrou que
0s BSI conectados com ligacgdo trifasica e poténcia minima de 20 kW
passam a ser vidveis quando apresentam um consumo de 8000
kWh/més.

Os valores obtidos para o investimento maximo deixam evidente
que € preciso concentrar esforcos no desenvolvimento de equipamentos
gue tornem as PGEB mais baratas, principalmente os motogeradores e o
painel de conexdo e protecdo da rede.

6.2.3 Custo da EE gerada

A Tabela 52 apresenta os resultados obtidos para o custo da EE
gerada em todos os BSls.

Observa-se que a medida que aumenta a produgdo de biogés e EE
0 custo do kWh bruto diminui. Porém o alto consumo das cargas
auxiliares em relagcdo ao consumo antes da instalacdo da PGEB, a baixa
producdo de biogas e a baixa eficiéncia da conversdo fazem com que os
sistemas isolados da granja UCT néo possuam (NP) EE liquida.

Tabela 52 - Custo da EE gerada nos BSls

Custo da EE gerada

Granja UCT UPL Otima

Indicador BSI1 | BSI2 | BSI3 | BSI4 | BSI5 | BSI6 | BSI7 | BSI8 | BSIO

Custo do KW | 113 | 0,86 | 0,72 | 0,63 | 045 | 040 | 0,37 | 032 | 025
bruto (R$)

Custo do kWh

liquido (RS) NP NP | 245|188 | 0,84 | 0,80 | 0,57 | 0,51 | 0,35

Fonte: elaborado pelo autor
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Nos BSI das granjas UPL obteve-se um custo do kWh bruto
abaixo do pago atualmente, porém o consumo das cargas auxiliares
elevam consideravelmente este custo. A medida que a producdo de
biogas e EE aumentam, o custo relativo ao consumo das cargas
auxiliares é diluido.

O custo da EE liquida foi menor que o pago atualmente somente
no BSIO, resultado da maior EE liquida gerada em decorréncia da maior
poténcia e da maior eficiéncia na conversdo do biogas em EE obtidos
sem as limitacOes da rede e da RN 482.

Embora o custo da EE liquida obtido no BSI8 esta um pouco
acima do pago atualmente, se considerarmos o ganho ambiental e
principalmente o ganho proporcionado pelo biofertilizante, pode ser
economicamente vantajoso instalar este BSI.
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7 CONCLUSAO

Através da realizacao deste trabalho foi possivel concluir que:

As propriedades suinicolas da regido Sul possuem tamanho
reduzido, principalmente as granjas UCTs. A média foi de 542 animais
em terminacdo e 259 matrizes.

O consumo meédio de EE de 870 kWh/més nas UCTs e 2840
kWh/més nas UPL é alto quando comparado com o consumo médio
rural na regido de 350 kWh/més, porém esta bem abaixo do consumo de
8000 kWh/més necessarios para tornar uma PGEB viavel
economicamente. Apenas 1,5% das granjas atendem este critério.

Existe uma caréncia muito grande de equipamentos para
implantar PGEBs na populagdo, principalmente motogeradores de
poténcia adequada, equipamentos de conexdo e prote¢do mais simples e
baratos e equipamentos para o condicionamento do biogas.

As poténcias dos motogeradores existentes no mercado faz a
poténcia instalada estimada aumentar em média 150% aumentando os
custos do investimento e reduzindo a sua disponibilidade.

O aquecimento do biodigestor com o uso da cogeracdo se
mostrou viavel do ponto de vista energético, pois a EE equivalente
resultante do aumento na producdo de biogas foi maior que a EE
consumida pelo SAB. Além disso, o calor recuperado dos gases de
exaustdo e arrefecimento do motor é mais que suficiente para aquecer o
biodigestor. Em média existe um excedente de 36,5% do calor
disponivel, o que exclui a necessidade da utilizacdo de isolamento
térmico.

O aquecimento aumenta a producdo de biogds em
aproximadamente 30% aumentando dessa forma a disponibilidade do
biogas, o fator de capacidade e por consequéncia a eficiéncia do BSI,
além de garantir uma producdo estavel de biogas ao longo do ano, o que
é fundamental para garantir o funcionamento dos sistemas isolados nos
meses de inverno.

A alta poténcia utilizada pela bomba de agitacdo do SGB sugere
gue qualquer reducéo da sua poténcia, desde que mantida a sua eficacia,
resulta em um acréscimo significativo da poténcia liquida gerada.

A conexd@o com a rede permite gerar energia quando nao existe
demanda na granja e armazena-la na forma de créditos de energia
elétrica, 0 que evita jogar fora o excesso de biogas que pode ocorrer
devido ao menor consumo em carga parcial nos sistemas isolados.
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A conexdo resulta também em um aumento significativo da
eficiéncia do grupo gerador devido ao aumento da carga resultando
assim na maior producédo de EE possivel.

O SCEE permite o funcionamento do sistema em paralelo com a
rede da distribuidora, o que elimina a necessidade por poténcia extra.
Assim o sistema pode ser projetado para a carga base, eliminando a
operacgdo em carga parcial e permitindo um rendimento maior do motor.
Esse arranjo maximiza a capacidade de producdo de energia e a
eficiéncia da conversdo do biogas em EE resultando em melhores
indicadores técnicos e econdmicos.

Fatores como a limitagcdo da poténcia injetada na rede pela RN
482, rede monoféasica que implica na adaptacdo do gerador reduzindo
sua eficiéncia e o tamanho inadequado dos motogeradores, reduzem de
maneira significativa a eficiéncia da conversdo do biogas em EE,
comprometendo a viabilidade econémica dos projetos.

Com os pregos atuais dos equipamentos, uma PGEB conectada
com a poténcia limitada em 12 kW ndo apresenta viabilidade
econbmica, independente do consumo de EE ou do nimero de animais.

A diminuicdo da incidéncia de encargos sobre os créditos de
energia elétrica melhora os indicadores econdmicos de forma
impactante, principalmente o ICMS.

Apesar de ter como objetivo reduzir as barreiras para conexao de
pequenas centrais geradoras a rede de distribuicdo e regulamentar o
setor, a RN 482 e o SCEE representaram um retrocesso para projetos
como o da Granja Colombari no Oeste do Parand, que anteriormente a
RN 482 tinha uma renda extra com a venda da EE e ap6s passou a
ganhar créditos de EE. A renda extra ajudava a amortizar o investimento
feito. Com o sistema de créditos, devido a producdo de energia
acompanhar a producéo de biogas, que por sua vez provém da producao
de dejetos, a baixa demanda na granja gera um excedente de créditos de
EE que poderdo ser perdidos, pois 0s dejetos ndao param de ser
produzidos pelos suinos, o que indica a necessidade de uma revisdo da
norma com diferenciac@es de regras entre as fontes.

A limitacdo da poténcia instalada a carga da UC esta em total
desacordo com a GD a partir de dejetos suinos, onde geralmente o
potencial de producdo de EE é superior a energia consumida, pois a
poténcia instalada esté vinculada a producéo de dejetos. Caso a poténcia
instalada seja menor que o potencial de geracdo de biogés e EE, ou
sobrara biogas obrigando o produtor a joga-lo fora, desperdicando
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energia, ou sobrard dejeto ndo tratado adequadamente aumentando o
risco de poluicdo ambiental.

A producdo de biogas melhora em média 50% a eficiéncia da
criacdo de suinos, porém a baixa eficiéncia da conversdo do biogéas em
EE reduz consideravelmente este valor, chegando em alguns casos a
piora-la.

De modo geral a instalagio da PGEB aumenta a eficiéncia
energética da criacdo de suinos.

A produgdo de biogds e EE sdo engrenagens fundamentais do
modo de producdo circular, que podem conduzir a suinocultura a
sustentabilidade ambiental e econdmica, mas para isto € preciso
equipamentos adequados a precgos acessiveis, melhora na infraestrutura
da rede elétrica no campo, readequacdo da RN 482 e isencdo de
encargos sobre os créditos de energia elétrica.

Sugestéo para trabalhos futuros:

+ Obtencédo de dados experimentais para a verificacdo do modelo;

» Analisar a viabilidade técnica e econémica do uso de inversores
de frequéncia para conectar microgeradores a rede;

» Estudo da viabilidade técnica e econdmica da geragéo de biogés e
EE centralizados, onde a biomassa seria transportada via modal
rodoviario ou dutos até uma central de geracao termelétrica;

» Estudo da viabilidade técnica e econémica da producdo de biogés
descentralizada e EE centralizada, onde o biogas seria produzido
localmente e transportado por gasodutos até uma central de
geracdo de termelétrica;

+ Estudo da aplicacdo de outras tecnologias para a conversdo do
biogas em EE;

» Avaliar diferentes sistemas para utilizagcdo da energia térmica
excedente;

» Analisar e incluir no BSI os beneficios energéticos e econdémicos
resultantes da fertirrigagdo com o biofertilizante, de modo a
avaliar o desempenho do modo circular de produgdo por
completo.
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APENDICE A - CONEXAO DE MICRO E MINIGERADORES
A REDE

Conexao de micro e minigeradores a rede da Celesc

Procedimentos para viabilizacédo do acesso a rede

O interessado em instalar uma micro ou minigeragdo junto a rede
da Celesc devera seguir o seguinte procedimento:

1) Solicitacao de acesso: 0 acessante devera encaminhar a respectiva
agéncia regional da Celesc o formulério de solicitacdo de acesso
com o memorial descritivo, diagrama unifilar, desenhos/projetos
elétricos da instalacdo, especificacdes técnicas dos equipamentos
e ART do profissional responséavel pela instalacao.

2) Parecer técnico de acesso: Documento emitido pela Celesc onde
ficam estabelecidos os requisitos e caracteristicas técnicas da
conexdo, as condigdes de acesso que deverdo ser atendidas, e
demais caracteristicas do empreendimento. Junto com o parecer
técnico, é feito um aditivo no contrato da unidade consumidora
para formalizar as regras de faturamento do sistema de
compensacdo e celebrado um acordo operativo ou de
relacionamento operacional.

3) Implantacdo da conexdo: Apds a celebracdo dos documentos
citados e da instalagdo do sistema, 0 acessante devera solicitar a
vistoria através do envio de formulério e ART de execugdo da
obra.

4) Aprovacdo do ponto de Conexdo: Caso ndo haja nenhuma
pendéncia a Celesc emitira um relatdrio de vistoria e a posterior
aprovacdo do ponto de conexao.

Requisitos do sistema de prote¢do para conexdo com
inversores

A geracdo conectada a rede por meio de inversores eletrénicos
deve possuir funcbes de protecdo e parametrizacdo conforme a Tabela
53:



250

Tabela 53- Parametrizag8o das protecOes para conexdo com inversores de

frequéncia
Funcio Parametrizacao (Referéncia)
Subtensdo (27) 0.8 pu (0.4 s)
‘ Sobretensio (59) 1.1 pu (0.2 s)
| Subfieqiiéncia (810) 57.5 Hz (0.25)
| Sobrefrequéncia (810) 62,0 Hz (0.2 5)
‘ Sobrecorrente (50/51) Conforme padrio de entrada
‘ Sincronismo (25) 10° 10 % tenséo 0,3 Hz
‘ Anti-ilhamento (78) Ativa

Fonte: CELESC (2015)

E necessario também que o inversor tenha homologacio
emitida pelo INMETRO.

Requisitos de qualidade da energia

A distorcao harmonica total de corrente deve ser inferior a 5% na
poténcia nominal. Cada harmdnica individual deve estar limitada aos
valores apresentados na Tabela 54.

Tabela 54 - Limites de distro¢do harmdnica da corrente

Harménicas impares Limite de distorcio
3°a9° <4,0%
| 11°a 15° <20%
| 17°a21° <1,5%
| 23°a33° <0,6%

| Harmonicas pares Limite de distorcao
| 2°2 8° <10%
| 10°232° <05 %

Fonte: CELESC (2015)

Quando a tensdo da rede sair da faixa de operacdo nominal, o
sistema de geracdo conectado a rede por inversores deve interromper o
fornecimento de energia a rede conforme parametrizagdo da Tabela 55.
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Tabela 55 - Resposta as condi¢fes anormais de Tenséo

Tensao no ponto de conexao comum Tempo maximo de
(% em relacao a V,,minal) desligamento @
V < 80 % 0.4 s
80% =V = 110% Regime normal de operacio
110 <« V 0.2s

Fonte: CELESC (2015)
Requisitos do Sistema de medicdo

O acessante é responsavel por todas as adequacfes em seu padréo
de entrada de energia, que devera possuir um Dispositivo de Protecdo
contra Surtos (DPS).

O medidor devera ser bidirecional, para que possa medir tanto a
energia que entra na unidade consumidora, quanto a que é injetada na
rede. Excepcionalmente pode ser utilizados dois medidores
unidirecionais.

Diagrama orientativo

O diagrama da Figura 76 visa orientar a conexdo de
microgeradores sincronos, frequentemente usados na geragdo de EE a

biogas, a rede de distribuicdo de baixa tensdo (até 75 kW).
Rede Elétrica
Celes:
3801220 V

r

Unidade Consumidora ¢ - 7T T !

=
a
a
2
H——

=]

3 g
g
2
a

Cargas
Elétricas

Fonte Hidraulica ou Térmica
(Geradores Sincronos)

Fonte: CELESC (2015)
Figura 76- Diagrama orientativo para conexdo de geradores sincronos
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Conceitos importantes

Para entender os modos de operacdo das PGEB, € fundamental a
revisdo de alguns conceitos importantes sobre energia elétrica e sua
geracdo.

A tensdo da energia elétrica adotada pela Celesc é de 220 Volts e
60 Hz.

Essa tensdo é gerada através do movimento de rotacdo relativo
entre uma bobina e um campo magnético sendo proporcional a
velocidade deste movimento e a intensidade do campo, gerando assim
uma corrente alternada (AC).

A frequéncia da corrente ira variar proporcionalmente a velocidade
da mudanca de diregdo entre campo magnética e a bobina. Em geradores
tipicos, é o campo magnético (rotor) que gira em relacdo a bobina (estator) e
a frequéncia da EE ir4 variar em funcéo da velocidade rotacional do gerador
em revolugdes por minuto (rpm). Nos geradores convencionais, energia
elétrica trifasica é produzida utilizando 3 bobinas com 6 polos (2 por
bobina). Desta forma, para gerar EE com 60 hertz a velocidade da maquina
primaria que ira aciona o gerador precisa ser multipla de 60. A velocidade
da maquina priméria é fun¢do do nimero de polos do estator e do rotor do
gerador. No caso de MCI sdo comumente adotadas velocidades de 1800 (4
polos no rotor) e 3600 rpm (2 polos no rotor).

A poténcia elétrica é composta pela poténcia ativa e pela poténcia
reativa.

Poténcia Ativa

A poténcia ativa é a poténcia usada para realizar trabalho,
convertendo-se em diversas outras formas, sendo medida em kW. E
definida como o produto da corrente circulando por um circuito pela
tenséo aplicada ao circuito.

Poténcia reativa

A poténcia reativa é a medida da energia armazenada no circuito
e ndo realiza trabalho Gtil. Normalmente surge devido a presenca de
elementos que armazenam energia, tais como motores, geradores,
capacitores, indutores e transformadores. A poténcia reativa ndo €
dissipada e fica circulando (ocupando espaco) no circuito entre a fonte e
a carga indutiva. E o produto da corrente indutiva circulando sobre uma
carga pela queda de tensdo na carga e € medida em kVar.
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Poténcia Aparente

A poténcia aparente é 0 médulo da soma vetorial das poténcias
ativa e reativa, medida em kVVA. Representa a poténcia total drenada da
rede, sendo parte convertida em trabalho (til (ativa) e parte armazenada
e devolvida a rede posteriormente (reativa).

Fator de Poténcia

O fator de poténcia é a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia
reativa, e pode ser considerada a medida da eficiéncia na qual a poténcia
entregue pela fonte é usada para realizar trabalho (til.

Poténcia dos Geradores

Grupos Geradores de energia sdo geralmente especificados pela
sua poténcia aparente (KVA). E comum obter-se a poténcia ativa (kW)
através de um fator de poténcia de 0,8.

A poténcia que um gerador pode produzir depende também do
tipo de ligacdo do gerador. Um gerador com ligacdo monofasica tem em
média uma reducéo de 40% na sua poténcia maxima.

Dessa forma, o motor de motogeradores originalmente projetados
para trabalharem com uma ligacgdo trifésica tem uma redugdo da carga
maxima também préxima a 40%.

Regime de funcionamento

A poténcia que um motogerador pode produzir depende do seu
regime de funcionamento que pode ser de emergéncia, horario de ponta
ou continuo.

Geralmente o grupo gerador é especificado com sua poténcia
nominal, que é a maxima poténcia que o motogerador pode produzir e
diz respeito ao funcionamento de emergéncia, limitado a algumas horas
por més.

No horario de ponta, o funcionamento do gerador esta limitado a
algumas horas por dia, e para evitar danos ao equipamento sua poténcia
é normalmente reduzida a 90% da poténcia nominal.

No regime continuo, o gerador ira trabalhar 24 horas por dia,
parando somente para manuten¢bes preventivas ou forgadas. Desta
maneira, para aumentar a durabilidade da maquina, a poténcia é limitada
geralmente a 80% da poténcia nominal.

Os geradores podem ser sincronos ou assincronos.
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Gerador Sincrono

Os geradores sincronos séo caracterizados por fornecer sua
prépria poténcia reativa para criar 0 campo magnético necessario e
podem operar independe ou isolado de qualquer outra fonte de poténcia
externa. Este tipo de gerador é usado na maioria das plantas de
cogeracao existentes.

O gerador sincrono mais comum ¢ auto excitado ou brushless que
é constituido de dois geradores. Um pequeno gerador produz uma
corrente AC no rotor que é retificada para criar uma corrente DC
(corrente de excitacdo) e criar assim um campo magnético que ira
induzir uma tensdo alternada nos enrolamentos do estator. A intensidade
do campo magnético, e portanto a tensdo produzida pelo gerador, €
controlada variando-se a corrente de excitagao.

Gerador Assincrono

Os geradores assincronos ou de inducdo tem construgdo mais
simples. Basicamente eles sdo motores elétricos de indugdo que
funcionam acima da velocidade sincrona (velocidade do campo girante).
Ao contréario dos geradores sincronos, eles somente funcionam quando
conectados a uma fonte de poténcia reativa externa para formar o campo
magnético.

Geralmente esta fonte externa é a rede elétrica da concessionéria.
Estes geradores operam na mesma tensdo e frequéncia da poténcia
reativa que os alimenta e sdo mais simples de sincronizar com a rede. O
trabalho executado pelo motor e a poténcia gerada pelo gerador depende
da velocidade do gerador em relacéo a velocidade sincrona. Se o gerador
estiver na velocidade sincrona, nenhuma poténcia ativa é produzida. A
poténcia maxima esta disponivel a aproximadamente 105% da
velocidade sincrona. Se a velocidade do gerador estiver abaixo da
sincrona, ele funcionard como um motor.

Eficiéncia do Gerador

A eficiéncia tipica dos geradores elétricos estd entre 95 e 100%,
entretanto geradores pequenos operando com carga parcial podem
apresentar eficiéncias menores que 85%. A eficiéncia do gerador cai de
forma ndo linear conforme a carga diminui. Geradores com ligacao
monofasica apresentam em média uma reducdo de 8 a 10% em relacdo a
ligacdo trifasica.
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Inversor de Frequéncia

Um equipamento importante muito utilizado na geracdo de EE
solar e edlica é o inversor de frequéncia. Este equipamento €
responsavel por transformar a EE continua em EE alternada e
dependendo da aplicagdo, injetar essa energia na rede. Na geracdo solar
ele condiciona a EE DC proveniente dos painéis fotovoltaicos em AC.
Ja na geracdo edlica, ele faz parte de um sistema de condicionamento
gue juntamente com retificadores é responsavel por transformar a EE
gerada na forma AC, de maneira irregular devido a velocidade variavel
do vento, em EE AC de frequéncia constante. Este equipamento pode
vir a ser utilizado para condicionar a geracdo irregular de alguns
geradores a biogas e fazer a sua conexao com a rede.

Cargas Indutivas

Outra informacdo importante na geracdo de EE é o tipo das
cargas elétricas que serdo acionadas. Cargas elétricas indutivas como
motores elétricos requerem uma corrente na partida direta que pode
chegar a 8 vezes a corrente nominal e causar assim uma grande queda de
tensdo no gerador. Portanto um gerador ndo consegue acionar um motor
elétrico de mesma poténcia quando em partida direta. Dessa maneira, 0
dimensionamento do gerador deve levar em consideracdo a poténcia e 0
tipo das cargas. Existem diversos sistemas de partida para motor
trifdsico que diminuem a corrente de partida como o uso de chave
estrela — tridngulo, chave compensadora e inversores de frequéncia,
porém nao aplicaveis a motores monofasicos.
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APENDICE B - RESULTADOS DA COMBUSTAO

Resultados da reacéo de combustéo

A Tabela 56 mostra os resultados da reacdo de combustdo
estequiométrica para 1 kmol do biogas utilizado.

Tabela 56 - Resultado da reacdo de combustdo estequiométrica

Espécie Reagentes Produtos Reagentes Produtos
Quimica n; m; n; m; X; Y; X; Y;
CH, |0,650 | 10,430 | 0,000 0,000 | 0,090 | 0,051 | 0,000 | 0,000
COpr 10,310 13,640 | 0,310 | 13,640 | 0,043 | 0,067 | 0,043 | 0,067
€0, 10,000| 0,000 | 0,650 | 28,610 | 0,000 | 0,000 | 0,090 | 0,140
Ny |0,040| 1,121 | 0,040 | 1,121 | 0,006 | 0,005 | 0,006 | 0,005
Nyor 4,890 | 137,000 | 4,890 | 137,000 | 0,680 | 0,672 | 0,680 | 0,672
0, 1,300 | 41,600 | 0,000 | 0,000 | 0,181 | 0,204 | 0,000 | 0,000
H,0 0,000, 0,000 | 1,300 23,420 | 0,000 | 0,000 |0,181| 0,115
Total | 7,190 | 203,791 | 7,190 | 203,791 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Fonte: elaborado pelo autor

Razédo massica combustivel/ar estequiométrica:
f, = 0,141
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A Tabela 57 mostra os resultados da reacdo de combustdo com

20% de excesso de ar para 1 kmol do biogas utilizado.
Tabela 57 - Resultado da reagdo de combustdo com 20% de excesso de ar

Espécie | Reagentes Produtos Reagentes Produtos
quimica | n, m; n; m; Xi Y Xi Y
CH, |0650| 10430 | O 0 10,077 0,044 | 0,000 | 0,000
CO,s 10,310 13,640 | 0,31 | 13,64 | 0,037 | 0,057 | 0,037 | 0,057
€0y, 10,000| 0,000 | 0,65 | 28,61 |0,000| 0,000 | 0,077 | 0,119
N,y 10,040| 1,121 | 0,04 | 1,121 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Ny 5,869 164,400 | 5,869 | 164,4 | 0,696 | 0,686 | 0,696 | 0,686
0, 1,560 | 49,920 | 0,26 | 8,32 |0,185| 0,208 | 0,031 | 0,035
H,0 10,000] 0,000 | 1,3 | 23,42 /0,000 0,000 |0,154 | 0,098
Total | 8,429 | 239,511 | 8,429 | 239,51 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

Fonte: elaborado pelo autor

Razdo massica combustivel/ar real:

f=011
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