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RESUMO

MARQUES, Cleber Aimoni, M.sc.,Universidade Estadual do Oeste do Parana, Janeiro
de 2012. Microgeracdo de energia elétrica em uma propriedade rural utilizando
biogas como fonte priméria de energia elétrica. Orientador: Prof. Dr. Samuel Nelson

Melegari de Souza. Coorientador: Prof. Dr. Jair Antonio Cruz Siqueira.

A energia € de fundamental importancia para toda a sociedade, pois é
necessaria para inimeras atividades do dia-a-dia, como cozinhar, aquecer, refrigerar,
iluminar, entre tantas outras. Atualmente, com o aumento populacional, o uso crescente
de maquinas industriais e agricolas e também da frota de veiculos automotores, gerou-
se um aumento na demanda por energia, especialmente de combustiveis fésseis ou nao
renovaveis. Devido a esse crescimento, surgem alguns problemas socioambientais, pois
a maioria das fontes utilizadas para geracao de combustiveis e eletricidade é de origem
féssil (petréleo, carvao, gas natural), e a queima desses combustiveis, libera varios
gases que sao responsaveis pela poluicdo atmosférica. Muitos paises tém investido na
producédo de energia limpa e renovavel. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a
producdo de biogas proveniente dos dejetos suinos e a geracdo de energia elétrica
utilizando o biogas como fonte primaria de energia. O biogas é produzido em uma
propriedade rural localizada na cidade de S&o Miguel do Iguacu/PR, a qual utiliza dois
biodigestores para producéo de biogas, cuja conversdo em eletricidade é realizada num
moto-gerador de 100 kVA ou 76 kW. Os dados de producdo de biogas foram coletados
utilizando um medidor de gas modelo Roots Meter Series B3. Para o monitoramento do
consumo de biogas (m®h), pelo motor para geracdo de energia elétrica (kWh), utilizou-
se um transmissor de fluxo de massa de dispersdo térmica, modelo Thermatel TA2. A
producédo de energia elétrica (kWh) na propriedade foi medida com um SMART METER
T, o qual € um medidor e registrador portatii de grandezas elétricas. Para uma
quantidade média de 4672 animais alojados foi produzido 553 m®dia de biogéas, sendo
esse biogas utilizado na geracédo de 847 kWh/dia de eletricidade. O consumo especifico
médio de biogas no motor gerador de 76 kW foi de 0,68 m*.kWh™ e com uma eficiéncia
de 22,21%. O custo de producdo de eletricidade utilizando-se o biogas foi de 0,45
R$/kWh, por outro lado o valor da energia paga pela concessionaria é de 0,14 R$/kWh,
mostrando que n&o ha viabilidade. Por outro lado verificou-se que se ocorrer a venda de
créditos de carbono e a ampliacdo da producdo de biogds a energia torna-se
competitiva.

Palavras Chaves: Biodigestores, Suinocultura, Energias Renovaveis, Biogas.



ABSTRACT

MARQUES, Cleber Aimoni, M.Sc., State University of West of Parana, in
January 2012. Microgeneration of electricity on a farm using biogas as a primary
source of electricity. Adviser: Prof. Dr. Samuel Nelson Melegari de Souza. Co-

adviser: Prof. Dr. Jair Antonio Cruz Siqueira.

The energy is of fundamental importance to society, it is necessary for numerous
activities of day-to-day, such as cooking, heating, refrigeration, lighting, among many
others. Currently, with increasing population, the increasing use of industrial and
agricultural machinery as well as fleet vehicles, there has been an increased demand for
energy, especially fossil fuels renewable or not. Due to this growth, social and
environmental problems arise because most of the sources used to produce fuel and
electricity is produced from fossil fuels (oil, coal, natural gas), and burning these fuels
releases various gases that are responsible for air pollution. Many countries have
invested in the production of clean and renewable energy. This study aimed to evaluate
the production of biogas from pig manure and generate electricity using biogas as a
primary energy source. Biogas is produced on a farm located in S&o Miguel do Iguagu /
PR, which uses two digesters for biogas production, whose conversion into electricity is
conducted in a motor-generator of 100 kVA or 76 kW. The biogas production data were
collected using a gas meter model Roots Meter Series B3. For monitoring the
consumption of biogas (m*/ h), the engine to generate electricity (kWh) used a mass flow
transmitter of thermal dispersion model Thermatel TA2. The production of electricity
(kWh) on the property was measured with a SMART METER T, which is a meter and
recorder portable electrical quantities. For an average number of animals housed 4672
was 553 m*/day of biogas produced, making biogas used to generate 847 kWh / day of
electricity. The average specific consumption of biogas in the engine 76 kW generator
was 0.68 m>.kWh™ and with an efficiency of 22.21%. The cost of producing electricity
using the biogas was 0.45 R$ / kWh, on the other hand the value of energy paid by the
concessionaire is 0.14 R$ / kwWh, showing no viability. Moreover it was found that if there
is a credit sale carbon and the increased production of biogas energy becomes

competitive.

Keywords: Biodigestors, Poultry, Renewable Energy, Biogas






1. INTRODUCAO

O atual nivel de desenvolvimento econémico do Brasil e dos brasileiros
gerou um aumento significativo na demanda por energia elétrica. Devido ao
crescimento econdmico dos brasileiros, o acesso a bens duraveis de consumo
como televisores, geladeiras, entre outros, aumentou o acesso a eletricidade
para populacdo e também para a industria nacional. A nivel mundial, em paises
em desenvolvimento e com indice populacional elevado, onde o consumo de
energia elétrica é proporcional a populacao, a necessidade de fontes alternativas
de energia tornou-se um ponto de extremo interesse e destaque na pauta de
assuntos dos governos.

As fontes alternativas de energia, particularmente a biomassa, sao
solucdes que além de trazerem sustentabilidade ambiental aos paises, também
resolvem parte dos problemas relacionados ao aproveitamento dos residuos
animais e organicos em areas urbanas, com o aproveitamento do biogas
proveniente de aterros sanitarios e também em areas rurais e pequenas
propriedades agroindustriais, com o aproveitamento do biogas proveniente da
biomassa gerada por dejetos animais.

De acordo com MASSOTTI (2011), o crescimento da demanda de energia
no mundo, aliada a necessidade de reducdo do lixo levou a estudos relacionados
ao reaproveitamento dos residuos organicos. O aproveitamento destes residuos
€ realizado através do processo de biodigestdo anaerdbica, e mesmo esse
processo sendo conhecido a longos tempos, recentemente foi que se
desenvolveu e ganhou forga mundialmente.

Um dos paises que mais utiliza o biogas, para atender a demanda de
iluminacdo domeéstica e ainda para cozimento em &reas rurais € a China, ja
possuindo inclusive um modelo préprio de biodigestor, como sera visto no
decorrer do presente trabalho. Outro pais que também ja desenvolveu um
modelo préprio de biodigestor é a india, possuindo inimeras unidades instaladas
em funcionamento.

No Brasil, somente a partir de 1996 foram iniciados estudos sobre a
producdo de energia elétrica com biogas de maneira mais intensa. Mesmo
assim, ja foram alcancados resultados suficientes para demonstrar um bom

dominio da tecnologia de producéo de biogas, podendo inclusive ser qualificado



como competente para desenvolver programas no ambito nacional, tanto em
areas rurais e agroindustriais como também em areas urbanas e industriais.

Uma das areas de producdo de biogds que tem se desenvolvido
expressivamente no panorama econémico nacional é a producdo do biogas
proveniente da biomassa gerada por dejetos da atividade suinicola. Devido aos
resultados socioeconbmicos e pela competitividade alcancada por este
segmento, caracteriza-se como uma atividade soélida para estudos e
implantacdes de unidades de geracao de energia elétrica a partir do biogas.

Na suinocultura, devido a legislacdo ambiental e o aumento da
preocupacao com a poluicdo dos solos e das aguas, tornou-se inviavel a criacao
de suinos sem um manejo adequado dos dejetos, o que levou os produtores a
adotar uma nova atitude diante da gestdo ambiental. Diante ndo apenas da
necessidade, mas principalmente das vantagens competitivas apresentadas, a
geracdo de energia elétrica a partir do biogas proveniente da biomassa de
dejetos suinos, ganhou evidéncia dentro da atividade suinicola, pois além de
reaproveitar também valoriza os subprodutos da producéo.

O objetivo geral do trabalho foi avaliar a producéo de biogas, a geracdo de
energia elétrica e o custo de geracdo em uma propriedade rural, localizada no
municipio de S&o Miguel do Iguagu - PR.

Os objetivos especificos foram:

- Determinacéo da producao de biogas na propriedade suinicola;

- Avaliacdo do potencial de geracdo de eletricidade e qualidade de
energia;

- Determinacé&o do custo de producéo de biogas e eletricidade.

Para realizagao deste trabalho realizou-se uma pesquisa de campo, por

meio de um estudo de caso numa propriedade suinicola.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENERGIA

A energia foi considerada segundo EDP (2011), propriedade de um
sistema que Ihe permite realizar trabalho, podendo ter varias formas: potencial,
mecanica, quimica, eletromagnética, elétrica, calorifica entre outras, havendo
variacfes nas formas que estas podem ser transformadas umas nas outras.

Com o atual desenvolvimento econdmico do pais e dos brasileiros, com
consequente aumento nos consumos residencial, comercial e industrial, a
demanda por energia elétrica cresce a passos largos. Devido a esse
desenvolvimento econdmico, a populacdo teve acesso a bens de consumo
duraveis, como geladeiras e televisores, 0 que causou ampliacdo do acesso a
energia elétrica de todas as camadas sociais e também pela indlstria nacional.

Segundo o MME (2011), o consumo de energia elétrica em 2010 cresceu
7,8% comparado a 2009. E esse aumento no consumo exigird que o setor
elétrico aumente em cerca de 71,3 GW a capacidade instalada brasileira até
2019, procedente de fontes variadas, o que segundo o Plano Decenal de
Expansao de Energia — PDE 2019 sera a base para um crescimento econémico
sustentavel de aproximadamente 5,2% ao ano.

A energia elétrica pode ser gerada através de inUmeras fontes, essas
fontes dividem-se em dois grupos, as energias ndo renovaveis geradas a partir
de combustiveis fésseis ou nucleares, como o petréleo, e as energias renovaveis
geradas a partir de recursos da natureza que se renovam constantemente, como
a agua, sol, ventos e biomassa.

O Brasil possui um grande potencial de geracdo de energia elétrica
através de fontes renovaveis, pois além de possuir a maior reserva de agua
mundial, também dispde de inumeras unidades de producdo de biomassa,
distribuidas em pequenas ou grandes propriedades ruricolas, e também alguns
campos de energia eolica.

Devido a grande dependéncia energética mundial, e o aumento da
poluicdo pela emisséo de gases toxicos, oriundos da queima de combustiveis ou
da producdo de energia através de fontes secundarias, todos os paises tem



demonstrado uma preocupacdo crescente com a producdo de energia elétrica
limpa, utilizando recursos renovaveis.

O Tratado de Kyoto, em vigor desde fevereiro de 2005, propde aos paises
gue o ratificaram, a obrigagéo de reduzir a quantidade de gases poluentes em
pelo menos 5,2% até 2012, em relacédo aos niveis de 1990 (PINTO, 2008).

De acordo com o MME (2011), a producdo de eletricidade a partir da
energia eodlica em 2010 apresentou um aumento de 75,8% em relacdo a 2009,
grande parte desse aumento deve-se a inauguracdo de catorze parques edlicos,
aumentando a poténcia instalada para geracéo edlica no pais em 54,1%. Dentre
as fontes renovaveis de energia, foi a que apresentou maior crescimento.

Também, de acordo com o MME (2011), a maior parte da geracdo de
energia elétrica provem da matriz hidraulica com 74% da producgdo. Porém, a
geracdo de energia por autoprodutores em 2010 apresentou expressivo
crescimento de 18,4% com relacédo a 2009, ja sendo considerado o agregado de
todas as fontes utilizadas.

De acordo com a ANEEL (2008) a biomassa é considerada uma das
principais alternativas para a diversificacdo da matriz energética, reduzindo
assim a dependéncia por combustiveis fosseis.

Segundo a IEA (2011), a energia renovavel tornou-se uma prioridade
para os governos dos paises membros da IEA e também das economias
emergentes. Os paises estdo reconhecendo cada vez mais o potencial das
energias renovaveis, devido a baixas emissbes de carbono e do custo
competitivo das tecnologias de energias renovaveis, capazes de gerar
seguranca energeética, acesso a energia, mesmo com o desafio das mudancas
climaticas.

O Brasil apresenta uma matriz de geracdo elétrica de origem
predominantemente renovavel, sendo aproximadamente 86% da eletricidade do
Brasil originada de fontes renovaveis (MME 2011). O grafico 1 demonstra a

oferta de energia elétrica por fonte no Brasil:



Gréfico 1- Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte - 2010
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Fonte: MME (2011) — Balanco Energético Nacional

A biomassa merece destaque dentre as mais variadas fontes de energias
renovaveis pela sua quantidade disponivel e por ser a mais sustentavel dentre
as demais. Segundo o MME (2011), a participacdo da biomassa na geracéo de
eletricidade no Brasil € de 4,7% na oferta interna de energia elétrica e de acordo
com a ANEEL (2008) tem sido crescente no Brasil, principalmente em sistemas

de cogeracao dos setores industriais e de servicos.

2.1.1 Energia de Biomassa

Segundo a ANEEL (2011) biomassa é todo recurso renovavel oriundo de
matéria organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na
producdo de energia.

Como biomassa designa-se, em geral, a massa total de matéria organica
que se acumula em um espaco vital. Desta maneira, pertencem a biomassa
todas as plantas e todos os animais incluindo os seus residuos bem como, em
um sentido mais amplo, as matérias organicas transformadas como residuos de
industria transformadora da madeira e industria alimentar. Estes elementos
primarios de biomassa podem ser transformados pelas diferentes tecnologias de
conversdo em biocombustiveis sdlidos, liquidos ou gasosos e, finalmente, nos
produtos finais energias térmica, mecanica e elétrica (STAISS et al 2001).



De acordo com o CENBIO - Centro Nacional de Referéncia em
Biomassa (2011) a biomassa € utilizada desde os tempos antigos como fonte de
energia e somente no século XX, com o programa do alcool no Brasil, teve inicio
0 uso da biomassa moderna, ou seja, conversao de dejetos animais, lixo, entre
outros, como matéria prima para producdo de energia elétrica, baseada em um
modelo ambiental sustentavel.

No Brasil, o maior exemplo de utilizacdo da biomassa é como
biocombustivel. De acordo com COELHO (2005), o Programa do Alcool, foi
responsavel pelo crescimento do setor sucroalcooleiro e promoveu o
desenvolvimento tecnoldgico de processos industriais e da agroindudstria.

Nas ilhas Mauricio, a utilizagdo da biomassa foi responsavel pela
reducdo da dependéncia externa de petréleo e ainda pela diversificacdo da
matriz energética, através da co-geracdo de energia a partir de residuos de
cana-de-aclcar, que em 2002, foi responsavel pelo atendimento de 40% da
demanda nacional de eletricidade (VERAGOO, 2003 apud KAREKESI et al,
2005).

Embora grande parte do planeta esteja desprovido de florestas, a
guantidade de biomassa existente na terra € da ordem de dois trilhdes de
toneladas, o que significa cerca de 400 toneladas per capita. Em termos
energéticos, isso corresponde a mais ou menos 3.000 EJ por ano, ou seja, oito
vezes 0 consumo mundial de energia primaria (da ordem de 400 EJ por ano)
(RAMAGE & SCURLOCK, 1996).

Devido ao uso ndo comercial da biomassa, é dificil a contabilizacdo da
guantidade mundialmente utilizada e segundo a IEA(1998), estima-se que ela
possa representar até 14% de todo o consumo mundial de energia primaria. Ja
em paises em desenvolvimento essa porcentagem aumenta para 34% e chega a
60% na Africa, conforme se verifica na tabela 1 que dispde o consumo de

biomassa.



Tabela 1 - Consumo de Biomassa (MtEP)

Pais ou Regiao Biomassa Outros | Total %
Mundial 930 5.713 6.643 | 14
China 206 649 855 24
Leste Asiéatico 106 316 422 25
Sul da Asia 235 188 423 56
América Latina 73 342 415 18
Africa 205 136 341 60
Paises em Desenvolvimento | 825 1.632 2457 | 34
Paises da OCDE 81 3044 3125 3

Fonte: IEA (1998).

Ainda que varias tecnologias de aproveitamento e transformacdo da
biomassa estejam em fase de desenvolvimento e aplicacdo, estimativas da
Agéncia Internacional de Energia (IEA) indicam que, futuramente, a biomassa
ocupara na matriz energética mundial uma menor proporcao, cerca de 11% em
2020 (IEA, 1998). Projecbes da Agéncia Internacional de Energia (1998) indicam
que ela devera passar de 10TWh em 1995 para 27 TWh em 2020 (IEA, 1998).

Pode-se distinguir a biomassa, em um sentido energético, entre
biomassa que é cultivada com a finalidade de producao de energia e a biomassa
gue abrange todos os residuos organicos provenientes de outras atividades. As
propriedades fisicas que devem possuir maior relevancia na analise da biomassa
sélida sdo o percentual de umidade e a densidade energética. De acordo com
STAISS et al (2001), a porcentagem de umidade influencia significativamente a
qualidade de combustéo e o poder calorifico da biomassa.

Segundo MASRI (2001) o uso coerente de residuos animais, que
produzem uma grande quantidade de biomassa, € de extrema importancia para
0S aspectos econdmicos e ambientais. Mundialmente, a digestdo anaerdbia tem
sido utilizada no tratamento desses residuos e com a producdo do biogas
representa uma fonte alternativa de energia.

Tanto os dejetos quanto os residuos da criacdo animal, tém um alto
potencial de poluicdo, e sem orientacdes ou condicdes de dar outro destino a
esses residuos, os criadores tem lancado diretamente no solo como fertilizantes,
porém em algumas situacdes podem causar problemas ambientais como

contaminacdo das aguas e solos, além do odor desagradavel. A partir dos



dejetos suinos duas opcOes foram estudadas na Europa, uma seria a digestao
anaerobia dos residuos da suinocultura e a outra a combustéo direta. Segundo
DAGNALL (2000), o potencial energético mundial somente com a producdo de
esterco foi estimado em 20 EJ.

Segundo COUTO (2004) para o aproveitamento da biomassa para fins
energéticos devem ser considerados: 0 seu aproveitamento racional com as
estratégias concernentes a protecdo dos recursos naturais, as potencialidades
para promover a substituicio das formas de energias nao-renovaveis, a
valorizacdo energética pelos segmentos interessados e a viabilidade econdémica.
A partir da biomassa, independentemente da forma e da fonte de energia
utilizada, tem se mostrado, ao longo de décadas, como um dos mais
determinantes fatores de desenvolvimento econémico e social.

A figura 1 mostra os tipos de conversdo da biomassa em bicombustiveis.
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Figura 1 - Estrutura dos diferentes processos para producdo de energia a partir

da biomassa

Fonte: Adaptado de STAISS et al (2001).

Segundo MENEGUELLO E CASTRO apud CERVI (2009) o Brasil

destaca-se como um modelo mundial no aproveitamento da biomassa pelo seu

programa de bicombustiveis no setor de transportes baseado no etanol e pela

aplicacao das tecnologias de energia da biomassa. Bons exemplos disso sdo: a

producdo do etanol a partir da cana-de-acUcar, o carvao vegetal oriundo de

plantacdes de eucaliptos, a cogeracdo de energia com o bagaco de cana-de-
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acucar e o uso da biomassa em industrias de papel e celulose tais como: cascas
e residuos de arvores, serragem e licor negro.

De acordo com GOLDEMBERG et al (2007) as barreiras existentes para
a maior utilizagdo das energias renovaveis sdo principalmente de ordem
econdbmica, pois as tecnologias empregadas sdo novas, ainda em
desenvolvimento, e por isso tém custo de implantacdo muito alto. No entanto, é
preciso suporte governamental e investimentos em tecnologia, para que possam
alcancar ganhos de escala e se tornem economicamente competitivas. E, ainda,
neste sentido expée COELHO (2005) que aumentar a diversificacdo da matriz
energética de um pais e reduzir sua dependéncia de combustiveis fésseis € uma
medida estratégica importante para a garantia de suprimento de energia
evitando a vulnerabilidade as oscilagbes dos precos do petrdleo e as
instabilidades politicas dos paises produtores.

Segundo GUARDABASSI (2006), a instalacdo de um sistema de
producdo de energia elétrica com a utilizagdo de energias renovaveis, tornou-se
uma opcdo para o0 atendimento da demanda por energia elétrica em
comunidades localizadas em regifes isoladas. Porém, a producdo de energia
deve estar vinculada a fontes renovaveis ligadas as atividades da comunidade,
para que nao gere dependéncia de programas de assistencialismo do governo.

No Brasil, grande parte dos programas de reducdo das emissbes de
gases poluentes como o carbono, envolve projetos de cogeracdo de energia a
partir do bagaco da cana-de-aclUcar, mas, ha também projetos que utilizam
biogas de aterros sanitarios e biogas da suinocultura (CERVI, 2009).

RANZI e ANDRADE apud CERVI (2009) expdéem que devido as
oportunidades oferecidas por meio do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo do
Protocolo de Quioto, a demanda de projetos de aproveitamento de biogas vem
crescendo mundialmente. A utilizacdo do biogas para geracdo de eletricidade
gera “créditos de carbono” ou Certificados de Emissdes Reduzidas, e assim, em
vez de liberar os residuos da decomposicdo anaerObia de aterros sanitarios
diretamente na atmosfera, a queima do biogas substitui as emissdes de metano
por dioxido de carbono, que possui um potencial de aquecimento global 21
vezes menor do que o dioxido de carbono.

Uma das primeiras empresas do setor agricola a obter registro junto a
ONU para um Programa de Atividades (PoA) voltado para captacao de gases do
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efeito estufa foi a Sadia. De acordo com a SADIA (2009), o registro do Programa
Suinocultura Sustentavel Sadia — 3S junto a ONU ocorreu em outubro de 2009,
sendo uma iniciativa pioneira na América Latina de uma industria do setor
alimenticio no a&mbito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

Segundo a SADIA (2009), o objetivo do Programa 3S é promover a
sustentabilidade entre os mais de trés mil e quinhentos produtores de suinos
integrados a Sadia, por meio da venda de créditos de carbono, como previsto no
Protocolo de Kyoto, com a consequente reducdo das emissbes de gases do
efeito estufa, que em grande quantidade contribuem para o aquecimento
global. Com o registro do programa, a Sadia passou a coletar e armazenar 0s
dados dos sistemas de monitoramento instalados nas granjas de suinos e 0s
créditos de carbono passaram a ser computados para posteriormente serem
vendidos.

Segundo a SADIA (2009) o programa conta com biodigestores instalados
em 1.086 propriedades de suinocultores integrados da Sadia, nas regides de
Trés Passos (RS), Concérdia (SC), Toledo (PR), Uberlandia (MG) e Lucas do
Rio Verde (MT), que equivalem a 38% dos suinocultores da Sadia. De acordo
com a CVM (2007) a adesdo ao programa € aberta a todos os integrantes da
Sadia e € voluntaria, a instalacdo dos biodigestores é feita em regime de
comodato nas granjas participantes, e o investimento é pago com a geracdo de
créditos de carbono, de acordo com a viabilidade econémica de cada

suinocultor.

2.2 ATIVIDADE DE SUINOCULTURA

Dados recentes apontam que a populacdo de suinos no Brasil chega a
contar com, aproximadamente, 37 milhdes de animais alojados (ABIPECD,
2007). Segundo dados da SEAB (2010), dentre as carnes produzidas no Parana,
a carne suina representa 14%, sendo a segunda maior producdo, antecedida
apenas pela producdo da carne de frango, a qual é responséavel por 73% da
producéo estadual.

Ainda de acordo com a SEAB (2010), o abate de suinos no Parana, em

outubro de 2010, foi de 457.084 animais, apresentando uma redugao de 2,3%
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em relacéo a outubro de 2009. Considerando o acumulado do ano, de janeiro a
outubro de 2010, o abate ja alcancou 4.576.857 suinos.

A suinocultura é uma atividade de grande potencial poluidor, face ao
elevado numero de contaminantes gerados pelos seus efluentes, cuja acéo
individual ou combinada, pode representar importante fonte de degradacédo do
ar, dos recursos hidricos e do solo.

O excesso de dejetos da producdo de suinos gera dificuldade na
manutencdo dos rebanhos para os grandes produtores, devido aos altos
investimentos para o tratamento dos efluentes e a saturacdo das areas para
disposicdo agrondémica que pode gerar a contaminacdo dos recursos naturais
(PERDOMO et al, 2001).

O tratamento adequado dos dejetos suinos exige a fixagdo pelo governo
de parametros legais mais exigentes para controle e fiscalizacdo das unidades
de producédo de suinos. A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente n°
357 dispbe sobre a classificacdo dos corpos de 4gua e diretrizes ambientais para
seu enquadramento, bem como estabelece as condicbes e padrbes de
lancamento de efluentes (MMA, 2005).

O crescimento da suinocultura gera a necessidade de adocdo de
técnicas de tratamento e utilizacdo dos residuos, que podem ser reutilizados em
outros setores da agricultura, como os biofertilizantes, e ainda seja mantida a
gualidade ambiental.

Um dos métodos de tratamento de residuos do campo mais promissores
€ a digestdo anaerdbia, pois promove com eficiéncia a degradacdo dos residuos
organicos gerados nas atividades rurais e industriais (LUCAS JUNIOR, 1987).

A utilizacdo de biodigestores para producéo de biogas e biofertilizantes é
viavel na suinocultura, pois devido a grande quantidade de animais confinados, o
aproveitamento dos dejetos suinos na producdo de biogas para producdo de
energia elétrica ou biofertilizante, além de ser uma fonte de energia renovavel

também contribui para o desenvolvimento sustentavel.

2.3 BIOGAS

De acordo com CRAVEIRO (1982) apud BECK (2007), biogas € um gas

qgue resulta da fermentacdo da matéria organica no processo de tratamento



13

anaerobio, por meio de biodegradacdo feita por bactérias na auséncia de
oxigénio.

Segundo AVELAR et al (2001), a producdo do biogas, se encaixa
perfeitamente dentre as disposi¢coes apresentadas pelo Banco Mundial de uso
sustentavel dos recursos naturais renovaveis, de combate a poluicdo e ao
desperdicio de energia, pois além de ser uma alternativa energética, € um
combustivel de baixo custo por se originar de um subproduto.

O biogas é composto por uma mistura de gases, porém o tipo e
porcentagem desses gases variam de acordo com os residuos e as condi¢cdes
utilizadas no processo de biodigestdo. Independente da matéria prima utilizada
na transformacédo do biogas, ele sera essencialmente constituido por metano
(CH,) e gas carbbnico (CO,). Outros gases, como o sulfeto de hidrogénio, o
nitrogénio, o hidrogénio e o mondéxido de carbono também compde o biogas,
mas em menores concentracdes. Na Tabela 2, apresenta-se a composicdo do
biogas.

Tabela 2 - Composicao Basica do Biogas

Composicéo Porcentagem do Volume de Gas Produzido

Metano (CHy) 50 — 70%

Diéxido de Carbono (COy) 25 - 50%

Nitrogénio (N,) 0-7%

Gas sulfidrico (H,S) 0-3%

Oxigénio (0Oy) 0-2%

Hidrogénio (H,) 0-1%

Amoniaco (NHz) 0-1%

Monéxido de Carbono (CO) 0-0,2%

Gases em Menor Concentragao 0,01 - 0,6%

Fonte: CETESB (2011)
O poder calorifico do metano é de 8.500 kcal/m3, portanto a

concentracdo de metano no biogas é diretamente relacionada ao poder calorifico
do biogads. O potencial tedrico de energia contido nos combustiveis é
determinado pelo poder calorifico inferior (PCIl). O biogas altamente purificado
pode alcangar até 12 000 kcal/m® (COPEL 2011).

A concentracdo de metano é proporcional a energia por unidade de
massa e consequentemente maior seu poder calorifico, portanto quanto maior a
concentracdo de metano, mais energia por unidade de massa e maior o poder

calorifico inferior (PCI) do biogas. A tabela 3 mostra a relacdo de equivaléncia do
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m?® de biogas com outras fontes de energia e a tabela 4 mostra o poder calorifico

inferior de alguns combustiveis.

Tabela 3 - Equivaléncia por m* de biogéas

Fonte de energia: | Um metro cubico de biogas equivale a:
Gasolina 0,613 litro
Querosene 0,579 litro
Oleo Diesel 0,553 litro
Gés de Cozinha 0,454 litro
Lenha 1,536 quilo
Alcool Hidratado 0,790 litro
Eletricidade 1,428 kW

Fonte: COPEL (2011)

Tabela 4 - Poder calorifico inferior de combustiveis gasosos

Gas PCI (kcal/m3)
Metano 8500
Propano 22000
Butano 28000

Gas de coqueira 4400
Gas de cidade 4000
Gas natural 8554
Biogas 5500

Fonte: IANNICELLI (2008)

A concentracdo de metano influéncia ndo somente o poder calorifico

inferior como também a densidade ou peso especifico do biogas. A tabela 5

mostra essa variacdo entre o poder calorifico inferior do biogas e a densidade

em funcédo da quantidade de metano presente no biogas.

Tabela 5 - Peso especifico e poder calorifico inferior do biogas em funcdo da

composi¢ao quimica

Composicdo quimica do biogas Peso especifico ou densidade (kg/m°) Poder Calorifico Inferior —
PCI (kcal/kg)

10% CH4 e 90% CO:> 1,8393 465,43

40% CH, e 60% CO2 1,46 2333,85
60% CH4 e 40% CO; 1,2143 4229,98
65% CH4 e 35% CO; 1,1518 4831,14
75% CHa e 25% CO; 1,0268 6253,01
95% CHs e 05% CO; 0,7768 10469,6
99% CH4 e 01% CO; 0,7268 11661,02

Fonte: IANNICELLI (2008).
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Motores de combustdo interna sGo maquinas que queimam a mistura ar-
combustivel internamente em um cilindro e transformam a energia calorifica do
combustivel em energia mecanica utilizavel, e segundo SOUZA (2003) o biogas
pode ser utilizado nesses tipos de motores.

De acordo com NOGUEIRA (1986) tanto os motores de combustao
interna de ciclo OTTO quanto o de ciclo Diesel, admitem o biogas em mistura
com o ar, porem a diferenca entre os motores € que no ciclo OTTO a ignicdo é
feita por centelha, e o biogas é carburado em um dispositivo adaptado no local
do filtro de ar, e nos motores de ciclo DIESEL, a ignicao é feita por compressao e
deve ser feita injecdo de uma pequena quantidade de 6leo Diesel para iniciar a
queima.

Segundo SANTOS (2000) a eficiéncia de conversao do biogas em energia
elétrica com motores de combustéo interna de ciclo OTTO é de 25% e o poder
calorifico inferior (PCI) do biogas é de 6,5 kWh/m™ (60% de metano).

O uso do biogas em sistemas de cogeracao de energia elétrica em areas
rurais e agroindustrias tem sido objeto de estudo de muitas pesquisas.
COLDEBELLA (2006) avaliou a viabilidade da producdo de energia elétrica a
partir do uso do biogas proveniente das atividades de bovinocultura de leite e
suino cultura em conjuntos motor gerador e motor bomba para irrigagdo em
propriedades rurais.

SCHWADE et al (2006) apresentaram um trabalho de geracdo de
energia elétrica com uso do biogas proveniente do tratamento dos dejetos da
suinocultura em uma propriedade rural com sistema de criacdo de suinos que
possuia 240 fémeas destinadas a producdo de leitbes e com o modelo de
biodigestor empregado, verificou-se producdo de biogas de aproximadamente
0,28 m®/dia/fémea, apresentando demanda média de energia elétrica na
propriedade entre 1kW e 15,33 kW.

FISCHER et al (2001) apresentaram um estudo sobre o uso de biogas
como combustivel alternativo em uma propriedade rural composta por um
rebanho de 3.200 cabecas de suinos em fase de terminacdo e um biodigestor
anaerobico. BECK (2007) elaborou um estudo sobre a producdo e uso
agroindustrial do biogas suino, enquanto energético, aplicando o uso de
biodigestores na solugdo de problemas ambientais e na producao de energia.
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LIMA (2007) estabeleceu um estudo que demonstra que os dejetos de
suinos podem ser convertidos em metano, para geracdo de energia térmica e
elétrica, com beneficios para os produtores e para o pais. SOUZA et al (2004)
elaboraram um estudo sobre o custo e viabilidade de producado de eletricidade
gerada a partir do biogas numa propriedade rural, utilizando um motor de
combustéo interna acoplado a um gerador elétrico para conversao de biogas em

eletricidade.

2.3.1 Digestdo Anaerobia

Um dos paises que mais utiliza o biogas, para atender a demanda de
iluminacdo doméstica e ainda para cozimento em areas rurais € a China, ja
possuindo inclusive um modelo préprio de biodigestor. Outro pais que também ja
desenvolveu um modelo proprio de biodigestor é a india, possuindo inimeras
unidades instaladas em funcionamento (NOGUEIRA et al, 2005).

No Brasil, somente a partir de 1996 foram iniciados estudos sobre a
producdo de energia elétrica com biogds de maneira mais intensa. Mesmo
assim, ja foram alcancados resultados suficientes para demonstrar um bom
dominio da tecnologia de producao de biogas, podendo inclusive ser qualificado
como competente para desenvolver programas no ambito nacional, tanto em
areas rurais e agroindustriais como também em areas urbanas e industriais
(SEIXAS et al, 1980).

De acordo com OLIVEIRA et al (2003), KUNZ et al (2004) a digestao
anaerobia € o procedimento mais utilizado no tratamento de dejetos suinos,
resultando numa grande quantidade de gas, composto principalmente de metano
(CHa).

A figura 2 mostra as principais etapas metabdlicas do processo de
digestdo anaerdbia que sao hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. De acordo com CARON et al (2009) na hidrédlise as moléculas
organicas complexas, como proteinas, lipidios e carboidratos, sdo convertidas
em material organico mais simples atravées de enzimas extracelulares
conhecidas como exoenzimas, as quais sd0 excretadas por bactérias
fermentativas hidroliticas. Na acidogénese os compostos gerados na hidrélise,
sao convertidos em H,, CO,, sais e alcodis. A Hidrogenogénese ou acetogénese
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€ a etapa na qual os acidos volateis e os alcoodis sdo metabolizados, produzindo
acetato e H, através das bactérias acetogénicas produtoras de H,. Segundo
WOESE et al apud CARON et al (2009) a metanogénese é a etapa onde o CH4 é
produzido pelas bactérias acetotroficas, a partir da redugdo de &cido acético e

pelas bactérias hidrogenotrdficas, a partir da reducéo do CO..

, . MATERIAL DRGANICO SIMPLES OU
MOLECULAS ORGANICAS COMPLEXAS, SOLUVEL

SOLUVELS E INSOLUVELS. ‘ NIDROLSE ‘ Ex: GLICOSE, AMINOACIDOS, ACIDOS

E¥. POLISSACARIDEOS, GORDURAS. GRAXOS.

ACIDOGEMNESE

AGETATO, DIOXIDO DE CARBONO, ‘ _ { ACIDOS ORGANICOS, ALCOOIS,
HIDROGEMIO P ACETOGEMNESE CETOMAS
METAMOGENESE
METANO

Figura 2 - Etapas metabdlicas do processo de digestdo anaerdbia

Fonte: Adaptado de CARON et al (2009).

O processo de digestdo anaerdbia requer uma perfeita interacao entre
as bactérias fermentativas e as metanogénicas. Como o grupo das bactérias
metanogénicas € o mais sensivel as variacdes ambientais, deve-se operar o
digestor anaerdbio visando a manutencdo das condi¢cdes ideais para estas
bactérias. Entre os fatores que afetam os microrganismos da digestdo anaerobia
encontra-se a temperatura, o pH, a umidade, os nutrientes e a toxicidade no
meio de reacao (PINTO, 2006).

O uso da biodigestdo anaerdbia para a producdo de biogds demonstra
um avangco importante como tentativa de solucdo para o problema da
disponibilidade energética no meio rural, tanto no uso para aquecimento, quanto

para a geracao de energia elétrica.
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Para producdo de biogas a partir dos residuos da suinocultura, séo
utilizados biodigestores, sendo que a biodigestdo ocorre através do chorume,
que é a diluicdo dos residuos com agua de lavagem. Segundo SOUZA et al
(2004) a conversdo do chorume em biogds leva em consideracdo a
biodegradabilidade da matéria organica (equivalente a aproximadamente 75%),
a eficiéncia de conversao do biodigestor (equivalente a aproximadamente 85%)
e a fracdo de matéria organica utilizada pelas bactérias no seu proprio
crescimento (equivalente a aproximadamente 5%).

De acordo com CCE (2000) e SPEECE (1996) apud SOUZA et al (2004),
a producéo tedrica de metano assume sempre um valor fixo, sendo que 01(um)
kg de DQO convertido corresponde a 0,35m® de metano (CH,), expresso em
funcdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

Segundo SHIKIDA et al (2009) um suino tem uma producdo de 72
litros/dia, o que corresponde a uma carga organica de 2,376 kg de DQO.
Considerando-se as eficiéncias do processo (60,5%), a producdo de metano em
funcdo da carga organica seria da ordem de 0,504 m®cabeca dia, sendo,
portanto a producdo de biogas de 0,504/0,65 = 0,775 m® de biogas/cabeca de

suino/dia.
2.3.2 Biodigestores

Biodigestor consiste em uma camara fechada onde os residuos organicos
das producdes rurais ou agricolas sdo armazenados sem a presenca do ar
atmosférico e esses residuos sao fermentados através de digestdo anaerobica,
produzindo biogas e biofertilizante (GASPAR, 2003).

De acordo com ASSIS (2004) biodigestor é o sistema de tratamento de
biomassa em estruturas fechadas para onde sdo conduzidos, por tubulacdes, o
esterco e a urina dos animais. Nesse local, o material entra em processo natural
de fermentacdo, por meio de bactérias anaerdbicas (que se desenvolvem na
auséncia total de oxigénio), e, ao fim do processo, sdo produzidos gases,
residuos pastosos e efluentes liquidos. Os trés subprodutos tém valor
econdmico. O gas (metano, diferente do GLP que é o butano) pode ser utilizado
para os mesmos fins: a geracdo de energia, aquecimento de pocilgas e aviarios

no inverno e até em fogdes domésticos. O material sélido vira adubo natural para
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as lavouras. Ja os efluentes liquidos alimentam algas em tanques que depois
sao utilizados como comida para peixes criados em acudes.

A transformacgédo de compostos organicos em compostos mais simples,
dentro de um biodigestor, ocorre em etapas: primeiramente ocorre a quebra de
moléculas organicas complexas em simples e sollveis através da hidrolise,
posteriormente através da acidogénese ocorre a transformacédo moléculas de
glicose, aminoacidos e acidos graxos em &cidos organicos alcodis e cetonas,
que serdo transformados em acetato, didéxido de carbono e hidrogénio através da
acetogénese, e somente na ultima etapa através da metanogénese tem-se a
producdo de metano. Esse processo de biodigestdo gera trés subprodutos,
biogas, biofertilizante e efluentes mineralizados (tratados). O tratamento de
dejetos suinos em biodigestores também diminuem organismos patogénicos e
parasitas, coliformes fecais e odor desagradavel, melhorando assim a higiene
das propriedades rurais.

Os biodigestores classificam-se, quanto ao abastecimento, em continuos
e intermitentes ou batelada, sendo que no continuo como o proprio nome ja diz,
o abastecimento ocorre frequentemente e no intermitente é periodicamente
(FONSECA et al, 2009).

Segundo GASPAR apud FONSECA et al (2009) o modelo de
abastecimento intermitente € mais indicado quando da utilizacdo de materiais
organicos de decomposicéo lenta e com longo periodo de producédo, como no
caso de palha ou forragem misturada a dejetos animais.

De acordo com FONSECA et al (2009), no Brasil os modelos mais
empregados sao biodigestor com cupula fixa (modelo chinés), o biodigestor com
campanula flutuante (modelo indiano) e o tubular (modelo canadense). O modelo
chinés tem um custo baixo de implantacdo, é mais duravel, ocupa pouco espago
na superficie do solo, apresenta-se fixo, sem partes metalicas, no entanto as
oscilacbes de pressdao no gasometro (local de armazenamento do gas)
provocam vazamentos, tornando o manejo complicado.

De acordo com DEGANUTTI et al (2002), o modelo de biodigestor indiano
caracteriza-se por possuir uma campanula como gasémetro, que pode estar
mergulhada sobre a biomassa em fermentac&o, ou em um selo d'agua externo, e

uma parede central que divide o tanque de fermentacdo em duas camaras. O
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biodigestor indiano possui pressédo de operacdo constante e seu abastecimento
deve ser continuo.

Em um biodigestor tubular ou modelo canadense, também chamado de
plug-flow, a biomassa tem entrada continua em uma das extremidades do
biodigestor, passa através do mesmo e é descarregada na outra extremidade, na
mesma sequéncia em que entrou. O fluxo se processa, sem misturas
longitudinais. As particulas permanecem no tanque por um periodo igual ao
tempo de retencdo hidraulica. Para garantir isso, os biodigestores sdo longos,
com uma elevada relagcdo comprimento-largura que auxilia na hidrodinamica
(FEIDEN et al, 2004).

FEIDEN et al (2004) também relataram que ocorre a formagéo de crosta
em biodigestores tubulares porque nestes, conceitualmente, ndo ha mistura, pelo
menos no sentido longitudinal. Dessa maneira os biodigestores tubulares tém
sido utilizados com sistemas de agitacdo, como sistemas com eixos longitudinais
equipados com péas que fazem a mistura da biomassa.

O modelo conhecido popularmente como Canadense é um biodigestor
de tipo horizontal, e possui uma area de exposicdo solar maior. Ele tem
profundidade menor e largura maior do que o indiano, originando uma maior
producdo de biogas. Sua cupula é de plastico maleéavel, tipo PVC, e infla como
um baldo com a producao do biogas. Para que o gas saia do biodigestor com
pressdo suficiente para ser utilizado, costuma-se colocar sacos de areia ou
pneus velhos sobre a campéanula.

Na suinocultura, principalmente nas propriedades rurais no sul do Brasil,
o modelo de biodigestor mais utilizado € o Canadense, como ilustra a Figura 3.
Este modelo é constituido por uma caixa de entrada, para onde sao canalizados
0s dejetos provenientes dos galpdes; uma camara de fermentacdo subterranea
revestida com lona plastica; uma manta superior para reter o biogas produzido
de modo a formar uma campanula de armazenamento; uma caixa de saida,
onde o ja chamado biofertilizante é canalizado para uma esterqueira, conforme
Figura 4; um registro para saida do biogas e um queimador, conectado ao
registro de saida do biogas. Para proporcionar o0 menor risco de ocorrer furos na
manta superior que venham a causar vazamento de gas, o biodigestor deve

estar cercado e seus arredores limpos (PEREIRA et al., 2009).



Figura 3 - Biodigestor tipo canadense

Fonte: PEREIRA et al (2009)

Figura 4 - Biodigestor seguido de esterqueira revestida

Fonte: PEREIRA et al (2009)
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2.4 GERACAO DISTRIBUIDA

Segundo ACKERMANN et al (2001), a geracédo distribuida pode ser
definida como uma fonte de geracdo conectada diretamente na rede de
distribuicdo ou ao consumidor. A poténcia instalada, nesta definicdo, ndo é
considerada relevante para sua caracterizacdo. O autor, neste mesmo trabalho,
divide a geracdo distribuida em funcdo da poténcia em Micro (até 5 kW),
Pequena (de 5 kW a 5 MW), Média (de 5 MW a 50 MW) e Grande (de 50 MW a
300 MW), valores que consideram a realidade americana. No Brasil, a geracao
distribuida € geralmente limitada superiormente por uma poténcia instalada de
30 MW ou de 50 MW.

De acordo com o CIGRE - Comité Nacional Brasileiro de Producéo e
Transmissdo de Energia Elétrica apud MALFA (2002) geracéo distribuida € a
geracdo que ndo é planejada de modo centralizado, nem despachada de forma
centralizada, ndo havendo, portanto, um 6rgdo que comande as acbes das
unidades de geragdo, descentralizada. Segundo o IEEE apud MALFA (2002)
geracdo descentralizada € uma central de geracdo pequena o suficiente para
estar conectada a rede de distribuicdo e préxima do consumidor. Segundo
TURKSON et al (2001) apud DIAS et al (2005) a geracédo distribuida € definida
como o uso integrado ou isolado de recursos modulares de pequeno porte por
concessionarias, consumidores e terceiros em aplicaces que beneficiam o
sistema elétrico e/ou consumidores especificos.

No Brasil, a geragdo distribuida foi definida de forma oficial através do
Decreto n° 5.163 de 30 de Julho de 2004, e foi definida da seguinte forma:

Art. 14, Para os fins deste Decreto, considera-se geracao distribuida a
producdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de
agentes concessiondrios, permissiondrios ou autorizados (...),
conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do
comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento:

| hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e

Il termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética inferior
a setenta e cinco por cento, (...).

Paragrafo dnico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem
biomassa ou residuos de processo como combustivel ndo estardo
limitados ao percentual de eficiéncia energética prevista no inciso Il do

caput.
O PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo) define geracéo distribuida

como sendo geracdo de energia elétrica, de qualquer poténcia, conectadas

diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de instalacbes de
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consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas
— ou nao — pelo ONS (ANEEL, 2005).

Frente a tamanha diversidade de conceitos, conclui-se ser necessério
adotar-se uma definicdo que seja a referéncia para as analises e consideragdes
deste trabalho. Sendo assim define-se aqui geracdo distribuida, doravante
grafada GD, como sendo qualquer fonte geradora com producdo destinada, em
sua maior parte, a cargas locais ou proximas, alimentadas sem necessidade de
transporte da energia através da rede de transmissao (INEE, 2002), e que tenha
capacidade de mobilidade no que diz respeito a sua localizacéo fisica.

Segundo a ANEEL (2011), a eficiéncia energética tipica em termelétricas
com turbinas a gas é de 25 a 40%, sendo que a eficiéncia de cogeracédo é de 60

a 80%, conforme demonstra a tabela 6 abaixo.

Tabela 6 - Eficiéncia elétrica e eficiéncia de cogeracao por fonte de energia

Tecnologias Eficiéncia Elétrica (%) | Eficiéncia Cogeracao (%)
Turbina a vapor 14 -35 60 — 80
Turbina a gas 25-40 60 — 80
Ciclo combinado 35-45 70 - 88
Motor Diesel 35-45 60 — 85
Micro-sistema com motor alternativo 27-40 60 — 80
Célula Combustivel 37-45 85-90
Motor Stirling 35-50 60 — 80

Fonte: ANEEL (2011)
Instituido pela Medida Proviséria n°® 14, de 21 de dezembro de 2001

(ANEEL, 2001), o Programa Nacional de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica — PROINFA destaca-se como um mecanismo de incentivo ao
uso da biomassa para a geracdo de energia elétrica. O programa tem a
finalidade de agregar ao sistema elétrico brasileiro 3.300 MW de poténcia
instalada a partir de fontes alternativas renovaveis, cujos prazos e regras serao
definidos e regulamentados pela Camara de Gestao da Crise de Energia Elétrica
— GCE - e pelo Ministério de Minas e Energia — MME, com a colaboracao de
outras instituicdes, entre elas a ANEEL e a Eletrobras.

Os principais mecanismos de incentivo previstos no PROINFA séo a
garantia de compra, por um prazo de até 15 anos, da energia gerada, e o
estabelecimento de um valor de referéncia compativel com as caracteristicas

técnico-econdmicas do empreendimento. Entre outros incentivos, destaca-se a
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reducdo nao-inferior a 50% nos encargos de uso dos sistemas de transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica. (ANEEL, 2008)

Segundo a ANEEL (2008) foi elaborado pelo Ministério de Minas e
Energia e pela ME e pela Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica — GCE
um programa de incentivo especifico, com a finalidade de agregar ao sistema
elétrico nacional, 2.000 MW de geracéo de energia elétrica a partir de biomassa.
Também existe um programa de financiamento com taxas de juros reduzidas e
prazos de caréncia e amortizac&do coerentes com a natureza dos investimentos.

A Resolucdo ANEEL n° 233, de julho de 1999 (ANEEL, 1999) estabelece
os limites para o repasse dos precos de compra de energia elétrica, livremente
negociados com as distribuidoras, para as tarifas dos consumidores cativos.
Esse limite, denominado valor normativo, tem por objetivo proteger os
consumidores cativos de eventuais aumentos indesejados nas suas tarifas de
fornecimento e também atuar como incentivo a implementacdo de fontes
alternativas de energia.

Esses valores normativos das fontes alternativas sdo expressivamente
superiores ao valor normativo das fontes competitivas (hidrelétricas e
termelétricas convencionais), estabelecendo assim um diferencial competitivo
para a implantacao de novas fontes de energias renovaveis.

A Resolucéo n° 22, de fevereiro de 2001 (ANELL, 2001), cria e define a
classificacdo "biomassa e residuos" e da outras providéncias. A Tabela 7

apresenta 0s novos valores de MWh por fonte de geracéo de energia elétrica.

Tabela 7- Valores de MWh por fonte de geracéo

Fonte de Geragao R$/MWh | US$/MWh* | Valor indice
Competitiva 72,35 36,85 1,00
Carvao Nacional 74,86 38,13 1,03
Pequena Central Hidrelétrica 79,29 40,39 1,10
Biomassa e Residuos 89,86 45,77 1,24
Energia Edlica 112,21 57,15 1,55
Energia Solar 264,12 134,53 3,65

Fonte: ANEEL (2008)
Através da Resolucdo ANEEL n° 245, de agosto de 1999 (ANEEL, 1999),

foi estendido os beneficios da sistematica de rateio da Conta Consumo de

Combustiveis — CCC - a empreendimentos que substituam a geracéo
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termelétrica a derivado de petroleo ou atenda a novos mercados. Deste modo, a
energia gerada a partir de biomassa, PCHs e outras fontes alternativas
passaram a ser remuneradas pelo valor da geracdo a base de 6leo diesel ou
6leo combustivel.

Por esse mecanismo, que subsidia usinas que utilizam como matéria
prima a biomassa por até 8(oito) anos, os produtores de eletricidade a partir de
residuos agricolas e florestais, 6leos vegetais e outras matérias-primas de
origem organica podem receber valores variando de US$ 60,00 a US$ 120,00
por MWh, de acordo com a distancia e o custo do 6Oleo diesel ou combustivel
utilizado na pequena usina.

A regulamentacédo e desenvolvimento dessa fonte de energia alternativa
veio com a implantacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica — PROINFA, que foi criado no ambito do Ministério de Minas e
Energias — MME pela Lei n°® 10.438, de 26 de abril de 2002, revisada pela Lei n°
10.762, de 11 de novembro de 2003 (COLDEBELLA, 2006).

Segundo a Resolucdo Normativa ANEEL n° 390 de 15 de dezembro de
2009 (ANEEL, 2009), para que o produtor rural obtenha a certificacdo da central
termelétrica como geracao distribuida ele devera estdo regularizado perante a
Agéncia, ter poténcia instalada menor ou igual a 30MW, néo ser despachada
pelo ONS e apresentar eficiéncia energética de no minimo 75%.

2.4.1 Microgeracdo de Energia Elétrica com Biogas

Para a ANEEL (2011), a microgeracao distribuida é a central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize
fonte incentivada de energia, ou seja, fontes de energias renovaveis como solar,
eolica, biomassa, hidrica ou cogeracéo qualificada, conectada na rede de baixa
tensédo da distribuidora atraves de instalacdes de unidades consumidoras.

A ANEEL ainda ndo possui bem definida as normas regulamentadoras
quanto a geracdo distribuida e os incentivos para que pequenos produtores
rurais e agroindustrias possam investir em microgeracdo de energia. Em
Agosto/2011 foi aprovada pela ANEEL, a realizacdo de uma audiéncia publica
para apresentacdo de propostas para reduzir as barreiras referentes a instalacao

de micro e minigeracdo distribuida incentivada, bem como para promover
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alteracdo no desconto das tarifas de uso dos sistemas de distribuicdo e
transmissao (TUSD e TUST) para usinas com painéis fotovoltaicos.

De acordo com a ANEEL (2011) a proposta sobre micro e minigeracao
distribuida visa criar o Sistema de Compensacao de Energia, que funcionara da
seguinte forma: quando a energia gerada for superior a consumida em um
determinado més, o saldo positivo sera utilizado para abater o consumo na
fatura do més subseqiente, mantido o custo de disponibilidade. Os créditos
gerados expiram apés 12 meses. Se aprovada, as distribuidoras terdo até 180
dias apdés a publicacdo da resolucédo para adaptacdes em suas normas técnicas,
para tratar do acesso de minigeracdo e microgeracao distribuida incentivada.

Um avanco importante na &area de microgeracdo de energia foi a
autorizacdo dada pela diretoria colegiada da ANEEL em Agosto de 2008,
autorizando a Companhia Paranaense de Energia Elétrica (Copel) a implantar
um projeto-piloto que previa a compra da energia excedente produzida a partir
de dejetos animais, em pequenas propriedades rurais do Parani. (ANEEL 2008)

O projeto recebeu o nome de Programa de Geracdo Distribuida com
Saneamento Ambiental e permite a eliminacdo do material organico resultante
da criacdo de suinos, que deixou de ser lancado nos rios e em reservatorios
como o da usina hidrelétrica de Itaipu. Através do Programa esses residuos sao
transformados, por meio de biodigestores, em biogas e posteriormente através
de motogeradores em energia elétrica. (ANEEL 2008)

O limite da capacidade de geracdo dos empreendimentos do programa é
de 300 kVA de poténcia instalada, que equivale a 270 KW. Como a producéo
refere-se a geracdo distribuida, os microgeradores tém a energia vendida
exclusivamente para a COPEL, por meio de chamada publica destinada a
contratacao do excedente ofertado. (ANEEL 2008)

Dentro deste programa, foi também simplificado o registro dessas
pequenas centrais geradoras junto a ANEEL. Foram aplicados os principios
previstos na Resolugdo Normativa ANEEL n°® 77/2004, que previa o incentivo
para empreendimentos de biomassa que tenham como fonte biogas ou queima
de lixo urbano, sendo garantido assim aos proprietarios o desconto de 100% na
Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (Tusdg).

A Resolugdo Normativa da ANEEL n° 77/2004, prevé o incentivo para
microgeracao de energia a partir do biogas produzido pela biomassa. Assim, a
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producdo de eletricidade a partir do Biogas, mesmo ndo estando totalmente
regulamentada pela ANEEL ja tem apresentado um grande avanco,
principalmente no Estado do Paran4, entre os produtores de suinos.

Para geracdo de eletricidade através do biogas, as formas que possuem
maior destaque sdo a combustdo direta e o uso do biogds em motores.
Propriedades rurais e agroindustriais que possuam disponibilidade de biomassa
podem transformar o biogas em energia elétrica, através de motores de
combustéo interna acoplados a geradores elétricos, para geracao distribuida de
energia elétrica. Ja no processo de combustdo direta, o biogas é queimado em
camaras de combustdo de caldeiras, aquecedores, secadores ou turbinas a gas,
e o calor liberado na queima pode ser utilizado para geracéo de eletricidade.

A figura 5 apresenta um fluxograma resumido das possiveis formas de

utilizacao do biogas.
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Figura 5 - Fluxograma resumido das possiveis formas de utilizacdo do biogas
Fonte: Walsh et al (1988) & CCE (2000)
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2.4.2 Motores Geradores de Energia Elétrica a biogas

De acordo com OLIVEIRA JUNIOR (1997), motores térmicos de
combustéo interna sdo aqueles em que a mistura admitida para dentro do motor
€ gueimada e sua energia térmica é transformada em energia mecanica.

Os equipamentos primarios mais utilizados no aproveitamento do biogas
como combustivel para geracdo de energia elétrica sdo os motores de
combustdo interna. Formam um conjunto entre geradores de eletricidade
acoplados a motores de ignicdo por centelha, conhecidos como ciclo Otto. O
processo de conversdo para utilizacdo do biogas (60% metano) como
combustivel é facilitado, pois a maioria dos motores a gas ja utilizam o gas
natural.

Segundo GIACOSA (1986) os motores térmicos de combustédo interna séo
maquinas que tem por objetivo transformar a energia calorifica em energia
mecanica diretamente utilizavel. A energia calorifica pode provir de diversas
fontes primarias, porem no caso dos motores a combustdo, a energia calorifica
tem origem na queima de combustiveis liquidos e gasosos. Portanto, pode-se
dizer que os motores de combustdo interna transformam a energia quimica do
combustivel em energia mecénica.

De acordo com OBERT (1971) nos motores de combustéo interna, os
produtos da combustdo sao os proprios executores do trabalho. A maior parte
destes utiliza o principio do embolo alternativo, onde este e dotado do
movimento de vai e vem no interior de um cilindro, produzindo trabalho através
de uma biela e de um eixo de manivelas.

Os tipos de motores que podem ser utilizados para biogas podem ser o
ciclo Otto e o ciclo diesel. Tendo em vista o ciclo Otto ou de igni¢cdo por centelha
ja possui unidades existentes e adaptadas para 0 uso com gas natural, € o
modelo mais facilmente adaptavel também para uso com biogas, consistindo a
principal alteracdo numa regulagem no carburador para a queima de uma
mistura ar e combustivel mais fraca.

Motor a ciclo diesel ou ignicdo por compressao, pode ser adaptado para
utilizar biogas na forma dual, onde a principal alteracdo é a introducdo de um

misturador na entrada do ar, antes de ser comprimido, permanecendo o restante
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funcionando sob o principio diesel. No motor dual o combustivel injetado (diesel)
entra em autoignicdo junto com a mistura ar - biogas, sendo que a injecdo do
diesel é reduzida automaticamente pelo regulador de velocidade. A reducao do
consumo de diesel no modo dual € acima de 80 % (OBERT, 1971).

De acordo com OBERT (1971) a conversdo do ciclo diesel para o ciclo
Otto néo é tao simples, pois além de outras mudancas envolve a introducéao de
um sistema de ignigéo por centelha, de um carburador, a remogéo da bomba
injetora e a reducdo da taxa de compressédo, mas apos essa conversdo do ciclo
diesel para o ciclo otto podera operar com 100% de biogas.

Os motores movidos a gasolina ou diesel, de ignicdo por centelha, ja
convertidos a ciclo Otto, podem facilmente ser convertidos para motores a
biogas. S&o utilizadas as mesmas técnicas de conversdo de motor a gasolina
para motor a gas natural. Devido a concentracdo de metano ser menor no biogas
do que no gas natural, o poder calorifico do biogas corresponde a
aproximadamente a metade do gas natural, portanto deve-se dimensionar o
sistema de carburacao para que o fluxo de biogas seja o dobro do fluxo de gas
natural, mantendo-se assim a mesma poténcia (MUELLER, 1995; MACARI et al,
1987).

As modificacdes necessarias para conversao de um motor a gasolina para
um motor a biogas sdo mudancas na taxa de compressédo e avanco da ignicéo e
principalmente a substituicdo do carburador por um misturador de gas com
comburente (ar), sendo que o controle da mistura ar/combustivel por meio de
vélvula borboleta.

Os grandes grupos motores geradores a biogas, 0s quais possuem um
sistema de resfriamento a 4gua, onde 0s gases de exaustdo e a agua quente
podem ser utilizados com o auxilio de trocadores de calor (cogeracdo) para
producdo de agua quente para 0 processo produtivo, aquecimento de
construcdes, resfriamento através dos sistemas de refrigeracdo por absorcéao,
podem alcancar poténcia da ordem de 1,6 MW. A eficiéncia do sistema é
aumentada pelo uso da energia térmica.

Os motores geradores a biogas podem ser utilizados tanto na area urbana
com o biogas produzido nos aterros sanitarios ou no sistema de tratamento de
esgoto doméstico e industrial, como também na area rural com o biogas

proveniente da biomassa de residuos animais ou vegetal.
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Inidmeras propriedades rurais possuem unidades de geracdo de energia
instaladas, com poténcia de geracao entre 15 a 50 kW, sendo que algumas
também utilizam a &gua quente proveniente do arrefecimento do motor, além de
produzir energia elétrica para suprir a demanda da propriedade (STAHL et al,
1981; COPPINGER et al., 1978; KOELSCH et al, 1982).

A utilizacdo do biogas para geracao de energia elétrica tem apresentado
um crescimento significativo nos Ultimos anos, pois a implantacdo de unidades
de geracdo de energia elétrica a partir do biogas tem aumentado ndo apenas
nas areas urbanas, mas principalmente em areas rurais, que utilizam dejetos da
avicultura e suinocultura para producao do biogas.

Em um sistema motor gerador, cuja funcdo é transformar energia
mecanica em elétrica, o gerador de eletricidade € considerado como o
equipamento secundario, sendo formado por duas partes, uma movel chamada
de rotor, onde aparece a forca eletromotriz e outra parte fixa, responsavel pelo
campo magnético onde séo localizados os pélos do gerador, e é denominada de
estator.

De acordo com BERNDSEN (2007), o motor € acoplado no gerador por
meio de um acoplamento elastico capaz de absorver pequenos desalinhamentos
axiais e radiais e vibragbes geradas por variacbes de carga de
desbalanceamento. Dependendo do tipo de ligacdo trifasica, esses geradores
podem produzir eletricidade nas tensées 220/127 V, 380/220 V ou 440/254 V.

O tamanho dos geradores influencia no rendimento dos geradores, quanto
menor o gerador, menor também sera seu rendimento. O rendimento de um
gerador é variavel e pode atingir valor maximo com carga entre 80 a 100% da
poténcia maxima. Para fins de projeto, o rendimento do gerador esta em torno de
0,90, ou seja, 90%.

Para se selecionar um gerador para uma determinada aplicagdo, devem
ser conhecidos alguns dados como a rotacéo (RPM), a frequéncia (Hz), a tensdo
nominal, a poténcia nominal, numero de fases e de pdlos, fator de poténcia, tipo
de acoplamento no equipamento primario, dados ambientais, entre outros.

Do acoplamento entre o gerador de eletricidade (alternador) e do motor de
combustéo interna sado formados os motores geradores. Esse acoplamento pode
ser feito de quatro maneiras, através de acoplamento direto, por meio de polias
(relacdo de polias), por correias e por meio de redutor (relacdo de engrenagens).
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Na velocidade sincrona, verifica-se a eficiéncia de acoplamento, ou seja,
conversdo de energia mecanica em energia elétrica em cerca de 90%
(ANDRADE et al 2009).

Os sistemas de geracdo de energia elétrica com motor gerador sao
formados, por outros componentes auxiliares além do motor de combustao
interna (ignicdo por centelha ou ciclo Otto) e gerador de eletricidade. Esses
componentes auxiliares sdo o sistema de controle de mistura ar/combustivel,
sistema de partida, controlador de velocidade, painel de controle, arrefecimento,
exaustdo e ventilacao.

O desempenho de um motor gerador € proporcional a carga do motor,
guanto maior a carga maior também serd sua eficiéncia total. De acordo com
CCE (2000) num motor gerador, a eficiéncia de geracdo de eletricidade estd em
torno de 25% e esse € um parametro importante para o dimensionamento do
potencial de geracdo de eletricidade a partir do biogas. A eficiéncia pode cair
pela metade quando o motor trabalha a baixas cargas.

Os motores geradores movidos a biogas disponiveis no mercado
atualmente, tem poténcias que variam de 10 kW a 1600 kW. (GE-ENERGY
(2011), CATERPILLAR (2011), LEAO ENERGIA INDUSTRIA DE GERADORES
LTDA (2010), BIOGAS MOTORES ESTACIONARIOS LTDA (2011), ER-BR
ENERGIAS RENOVAVEIS LTDA (2011)). Destacam-se empresas nacionais e
internacionais na comercializacdo de motores geradores de eletricidade movidos
a biogas.

Para que uma unidade de geracdo de energia elétrica utilizando o biogas
seja implantada com sucesso deve-se realizar o correto dimensionamento da
poténcia dos motores geradores a biogas e também das instalacdes elétricas do
sistema de geracéo de eletricidade.

A unidade de geracdo de energia elétrica é o elemento mais importante
para implantacdo da geracdo distribuida nas propriedades agroindustriais que
realizam o aproveitamento de biomassa residual. Para o0 correto
dimensionamento do motor gerador devem ser utilizados o0s seguintes
parametros: a eficiéncia do motor gerador o poder calorifico do biogas, o tempo
de utilizacdo da planta de geracdo, e a disponibilidade diaria de biogas na

unidade (m3.dia™).
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Em sistemas de redes de distribuicdo com baixa tensédo (BT), devem
existir equipamentos de protecdo adequados para que a unidade de motor
gerador seja ligada a rede com seguranca, sendo que as tensfes primérias de
entrada podem ser 34,5 kV ou 13,8 kV e as de saida de 380/220/127 V. (COPEL
2010)

E importante também levar em consideracéo alguns detalhes com relacéo
a instalacdo da casa de maquinas, pois 0 sistema motor gerador deve ser
instalado em local com boa ventilagdo e com temperatura ambiente inferior a
40°C. O local deve ser protegido do tempo, limpo, aberto e livre de acidos e
gases alcalinos.

A composicéo principal de uma unidade de geracdo de energia elétrica
com biogas como combustivel € de um motor gerador de eletricidade, sistemas
de protecdo e instalacdes elétricas adequadas. Porém, apos a instalacdo e
montagem do motor gerador através de empresas especializadas, deve-se
comissionar o sistema para se verificar se realmente esta adequado para iniciar

operacao continua de geracdo de energia elétrica.

2.4.3 Qualidade de Energia Elétrica

A ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica tem em seu normativo
os procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional, através de resolucdo normativa n°® 345/2008 e 395/2009.

O normativo visou estabelecer os procedimentos relativos a qualidade de
energia elétrica (QEE), o qual abordou a qualidade do produto e, também, a
qualidade do servico prestado, sendo assim, a qualidade do produto € quem
define terminologia e caracteriza os fendbmenos, parametros e valores de
referéncia relativos a conformidade de tensdo em regime permanente e as
perturbacdes na forma de onda de tensdo, estabelecendo mecanismos que
possibilitariam a ANEEL fixar padrdes para os indicadores de QEE.

O desempenho das concessionarias quanto a prestacdo do servigo de
energia € medido pela agéncia, tendo como base indicadores especificos
denominados de DEC (Duracdo Equivalente de Interrupcdo por unidade
consumidora), que indica o nimero de horas em média que um consumidor fica

sem energia elétrica durante um periodo, geralmente mensal, onde o FEC
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(Frequéncia equivalente de interrupcao por unidade consumidora) indica quantas
vezes, em média, houve interrupcdo na unidade consumidora, ou seja, nas
casas, nos estabelecimentos comerciais, industrias, etc.

Para CANESIN (2001) o conceito de qualidade de energia elétrica nos
ultimos anos tem-se ampliado juntamente com a evolucdo das técnicas de
processamento eletrbnico das fontes de energia, como por exemplo, nas
aplicacfes industriais, embarcadas, informatica, controle e seguranca, residéncia
entre outras.

Segundo a ANEEL, os procedimentos de qualidade de energia definidos
pelo normativo, devem ser observados por a) consumidores com instalacdes
conectadas em qualquer classe de tensdo de distribuicdo; b) produtores de
energia; c) distribuidoras; d) agentes importadores ou exportadores de energia
elétrica; e) transmissores detentoras de demais instalacbes de transmissao
(DIT); f) operador nacional do sistema (ONS).

De acordo com o Manual de Acesso de Geracdo Distribuida (COPEL
2010), os projetos das instalagbes com fornecimento em baixa tenséo, com
conexdo de geracdo em paralelismo permanente, deverdo obedecer as
definicBes técnicas e padrdes de atendimento estabelecidas pela NTC 905100,
NTC 901100 e normas técnicas da ABNT.

Os requisitos de qualidade de energia de acordo com a NTC 905100
(COPEL 2010) sao:

a) Nivel de Tensado eficaz em regime permanente — a entrada em
operagado de acessantes de geracdo ndo deve acarretar a mudanca de tensao
no ponto de adequada para precaria ou critica, cujos valores sao ilustrados pela
tabela 8:

Tabela 8- Niveis de Tensao Eficaz em regime permanente

Tens&o de Faixa de Variacdo da Tenséo de Leitura
Alimentacéo (TA) em Relacdo a Tensdao Nominal (Volts)
Adequada (201 =TL=<231)/(116 < TL<133)
Precaria (189 = TL <201) ou (231 <TL =233)/
(109 = TL < 116) ou (133 < TL < 140)
Critica (TL<189 ou TL > 233) / (TL <109 ou TL > 140)

Fonte: COPEL (2010)
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b) Desequilibrio de tenséo — os acessantes de geracdo devem se manter
balanceados de forma que o desequilibrio da tenséo decorrente da operacéo de
seus equipamentos, bem como de outros efeitos dentro de suas instalagdes nao
provoque no respectivo ponto de conexdo a superagao do limite individual de
1,5% de desequilibrio de tenséo.

c) Distorcdo Harmonica Total — os acessantes de geracdo ndao devem
gerar componentes de tensdo harmonica cujas componentes harmonicas de
correntes drenadas pelos geradores ultrapassem os limites individuais de
contribuicdo para elevacdo do DTHT (distorcdo de tensdo harmodnica total)

expressos na tabela 9:

Tabela 9 - Distorcdo Harmonica Total

Impares Pares
Ordem Valor (%) Ordem Valor (%)
3a25 15% Todos 0,6%
=27 0,7%
DTHT = 3%

Fonte: COPEL (2010)

d) Flutuacdo de tensdo — o0s acessantes de geracdo devem adotar
medidas necessarias para que a flutuacdo de tenséo decorrente da operacdo de
seus equipamentos, bem como outros efeitos dentro de suas instalacées nao
provogue no respectivo ponto de conexao a superacédo dos limites individuais de
PST (Probability Short Time) e PLT (Probability Long Time) apresentados pela
tabela 10:

Tabela 10 - Flutuacdo de Tensao

PstD95% PItS95%

0,8 pu 0,6 pu
Fonte: COPEL (2010)

Com relacdo ao projeto elétrico, os aspectos técnicos e de seguranca de
acordo com os requisitos de rede, medicdo, protecdo em BT, e também as
seguintes condicdes:

a) A categoria de atendimento do acessante, enquanto unidade

consumidora sera a definida pela NTC 901100, sendo que a maxima

corrente nominal do disjuntor de protecdo geral é de 200 A.
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b) Os elementos da instalacdo de conexao terdo o arranjo apresentado
nas Figuras 6 e 7 da NTC 905100.

c) A especificacdo das caixas de medicao e protecdo devera obedecer
as caracteristicas mecanicas minimas de acordo com a NTC 910100,
gue deverao ser adquiridas de fabricantes e marcas homologadas na
COPEL.

d) A especificacdo do disjuntor geral, dos TC de protecdo e demais
materiais sé@o as definidas na NTC 905100.

e) Todas as caixas deverao ser protegidas por abrigo, de acordo com as
Figuras 8 e 9 da NTC 905100.

A subestacao, a rede e a tensdo de conexao de cada unidade de geracao
serdo definidas pela COPEL (2010), que fara estudos especificos para cada
unidade para a integracdo da usina do Acessante de Geracdo ao sistema, e
definird qual subestacdo ou alimentador sera a melhor condicdo de conexao,
para que nao traga prejuizos ao sistema ou aos seus consumidores. Quando a
carga instalada exceder a poténcia de geracdo, a carga instalada em kW sera o

critério utilizado para definir o tipo de conexéo ou atendimento.

2.4.3.1 Fator de Poténcia

Os motores e transformadores utilizam a energia elétrica, que é utilizada
de duas formas, a energia reativa, que € medida em kVArh, e nado realiza
trabalho efetivo, mas é necessaria e consumida na geracdo do campo
eletromagnético responsavel pelo funcionamento de motores, transformadores e
geradores. E a energia ativa, medida em kWh, é a que realmente produz as
tarefas, sendo que a composi¢cédo das duas formas de energia resulta na energia
total ou aparente. (COPEL, 2011)

O fator de poténcia mostra se uma propriedade consome energia elétrica
adequadamente ou nao.

Fator de poténcia = Energia ativa + Energia aparente ou total

De acordo com norma BS EN 50160, o fator de poténcia deve ser mantido
0 mais préximo possivel da unidade 1.00, mas permite um valor minimo de 0.92.
Quanto maior for o consumo de energia reativa, para 0 mesmo consumo de

energia ativa, mais baixo sera o fator de poténcia.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO DA AREA DE PESQUISA

A propriedade estudada localiza-se na Linha Marfim, no municipio de
Sao Miguel do Iguacgu no Oeste do Parana. As instalagdes sdo compostas de:
- Barracoes;
- Biodigestores;
- Sistema de Transporte do biogas ao motor gerador e flare;
- Motores geradores;

- Sistema de conexao com a rede.

A figura 6 mostra um fluxograma do sistema de geracéo de eletricidade da
propriedade.

BIODIGESTOR (01} BIODIGESTOR (02)

# EBICFEERTILIZANTE

BIOGAS » FLAEE
Y
MOTOE
GEFEADOE.

¥

Y

CONSUMO INTEENO

ELETEICIDADE

Y

EEDE

Figura 6 - Fluxograma resumido do sistema de geracao na propriedade

A figura 7 mostra todo o sistema de micro geracado de energia elétrica da
propriedade estudada.
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Figura 7 - Micro-geracao de energia elétrica na propriedade

3.1.1 Barracdes (Baias)

A propriedade possui 05 (cinco) barracdes, divididos em 20 (vinte) baias,
ou seja, alojamento separado para 40 a 50 suinos de terminacéo (Figura 8). As
baias dos barracGes sao lavadas duas vezes por dia, e os dejetos juntamente
com agua sdao transportados para o biodigestor por uma tubulagdo subterranea
de PVC com 150 mm e declividade de 1%.

Figura 8 - Pocilga de confinamento dos animais
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As pocilgas sdo protegidas por um terraco a montante. Grama

amendoim foi plantada para protec¢édo do solo contra a erosao.

3.1.2 Biodigestores

Na propriedade estdo instalados dois biodigestores (figura 9). Na
tubulacdo de entrada o afluente originado das pocilgas é disposto em uma caixa
de passagem, introduzida no ponto médio da largura do biodigestor, onde sofre
bifurcacao e através de uma extensdo de tubulacdo 150 mm, unida a uma curva

de 90° é direcionado a 50 cm do fundo do biodigestor.

Figura 9 - Biodigestores

O primeiro biodigestor possui dimensdes de 25m x 10m x 3,7m com
capacidade de 29,2 m®.dia®, com tempo de retencdo hidraulico de 30 dias.
Depois os dejetos vao para o segundo biodigestor com capacidade para um
volume de 7,3 m3.dia™, projetado para um tempo de retencdo hidraulico de 30
dias, devido a temperaturas médias entre 16 a 17°C no periodo mais frio do ano,
de dimensbes 16m x 8,5m x 1,7m.

Os biodigestores possuem caixas de vistoria, duas de cada lado, com
tubos de 150 mm, acompanhando a inclinacéo dos taludes até o fundo, tendo
finalidade de inspecao para recirculagéo e limpeza.

As caixas de vistoria sdo construidas em alvenaria, com tijolos nas
dimensdes 0,50 x 0,50 m e altura variavel, revestido internamente por
argamassa de cimento traco 1:5 e a tampa com espessura de 5 cm em concreto

armado.
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Os biodigestores possuem uma valvula de alivio da pressao interna: uma
caixa de agua, com uma tubulacdo saindo do biodigestor, inserida 15 mm de
profundidade na agua, para que em pressdes superiores a 15 mm de coluna d
agua o biogas seja liberado do biodigestor.

Na tubulacdo de saida o efluente originado do biodigestor é disposto em
uma caixa de passagem, introduzida no ponto médio da largura, onde recebe
uma bifurcagdo com extensédo de tubo 150 mm unido por uma curva de 90°, a 50
cm do fundo. Sendo conduzido ao préximo componente, que € uma esterqueira
para armazenamento do biofertilizante, o qual é disposto posteriormente na

lavoura.

3.1.3 Transporte do biogas

O deslocamento do biogas é feito por uma saida do biodigestor de 100
mm, e um tampao rosqueavel, a 0.60 m do nivel de &gua, o biogas é
transportado para o motor gerador por um compressor (figura 10). Também
possui uma saida para o flare com 50 mm e tampao rosqueavel, a 0.60 m do

nivel da agua para queima do biogas excedente quando néo € utilizado no motor
MEDIDOR

gerador.

VENTILADOR
COMPRESSOR

Figura 10 - Sistema de captagcdo e medi¢do do biogas

Através de um circuito fechado de queima e combustdo, totalmente
automatizado, que atravées de um medidor de fluxo garante a medicdo da
guantidade de biogéas produzido, o biogas é direcionado primeiramente ao motor
gerador para geracdo de energia elétrica, sendo o excedente do biogas
direcionado ao flare para que seja queimado. O controle de envio de biogas para

o sistema de combustdo (flare) é feito através de um dispositivo de controle de
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pressédo instalado no biodigestor. Através de um dispositivo de ignicdo continua,
é feito a combustdo do metano, utilizando dois eletrodos de ignicdo que

fornecem redundéncia operacional.

3.1.4 Motor-gerador

O sistema de geracgéo de energia elétrica € composto de um grupo motor
gerador, sistema de protecdo e controle e quadro de comando, sendo interligado
na rede de distribuicdo, para venda da energia que ndo é consumida na
propriedade.

O motor gerador estd abrigado numa casa de maquinas, construida em
alvenaria com pé direito médio de 4.2 metros, comprimento de 4.35 metros e
largura de 3.28 metros, com piso de concreto armado desempenado sem
dilatacdo, com duas aberturas laterais com tijolo vazado (18 x 18 x 9 mm) para
entrada de ar de ventilagdo externa e um portdo em veneziana de abrir com 3.06
X 2.6 metros abrindo para fora.

Os dados técnicos do motor e gerador de eletricidade instalados na

propriedade sdo mostrados nas tabelas 11 e 12.

Tabela 11- Motor a biogas MWM 6.12T - Ciclo Diesel convertido para Ciclo Otto

Cilindrada 7,2L
Ignicao Eletronica (Pandoo)
Rotacéo 1800RPM

Consumo de biogas 50 m°.h*

Tabela 12 - Gerador: Gramaco / G2R 200MB 4

Numero 173882
Numero de poélos 4
Rota¢cdo nominal 1800RPM

Poténcia 104kVA continuo

Frequéncia 60Hz
Tenséo 127V
Corrente 270.0A

Ccos @ 0.8a1.0
Classe de Isolacéo H
Fabricacéo 2010
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A figura 11 mostra o motor acoplado ao gerador de 100 kVA instalado na

propriedade.

&

Figura 11 - Motor Gerador 100kVA instalado na propriedade

A propriedade possui um transformador de 75 kVA (220/127 V), com
tensdo primaria de 13,8 kV e saida 220/127 V de 5 colunas envolventes, com
disjuntor na entrada de servico de 200 Ampéres, sendo aterradas as partes
metélicas ndo destinadas a conducdo de energia elétrica através de um cabo de
cobre com secdo de 10 mm? e cabo de cobre nu com secdo de 16 mm? e 35
mm?. O neutro do transformador é ligado & malha de terra por meio de cabo de
cobre nu com sec&o de 50 mm?. O sistema de aterramento é do tipo TN-S.

O quadro de comando de acionamento e protecdo do gerador possui
acionamento das cargas por contatores tripolares, ING CJX2 — 225 para 315. A
protecdo € feita através de um relé de protecdo GCP22 e dois relés externos
XG2 e XN2-2. Com um disjuntor de 200 Ampéres, que faz a protecéo do circuito
entre o gerador e o sistema de monitoramento, controle e protecdo (SMCP).

O sistema esta interligado a rede de distribuicdo de baixa tenséo (BT),
com sistemas de protecdo para o0 motor gerador de acordo com as
especificacdes da COPEL. A figura 12 mostra o diagrama unifilar de um tipico

sistema de distribuicdo com as protecdes.
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Figura 12 - Sistema de distribuicao
Fonte COPEL (2010)
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De acordo com a COPEL (2010) a subestacédo, a rede e a tensao de
conexdo ideal serdo definidas apos estudos para a integracdo da usina dos
autoprodutores ao seu sistema da Concessionaria, visando determinar com qual
subestacao ou alimentador se obter4 a melhor condicdo de conexdo, sem que
esta traga prejuizos ao sistema ou aos seus consumidores. Quando a carga
instalada exceder a potencia de geracao, o critério para definir o tipo de conexao
ou atendimento serd a carga instalada em kW.

Para levantamento dos dados de poténcia ativa (kW) do motor gerador
foi utilizado um painel de comando Woodward GCP — 20. Segundo a GCS
(2011) é um controle digital para grupos geradores de emergéncia, mas com
funcdes de atuacédo sobre o controlador de rotacdes e o regulador de tensao
para propiciar transferéncia de carga sem interrupgéo entre grupo gerador e rede
e vice-versa. Monitora rede e grupo gerador e protege contra falhas de tenséao,
corrente, frequéncia, poténcia ativa e reversa, desbalanceamento de carga e
sobrecarga. Inclui 14 entradas digitais, 4 entradas de sinal do motor, 1 entrada
de pick-up magnético e 4 saidas de relé configuraveis pelo cliente.

3.2 COLETA DE DADOS

A coleta dos dados foi realizada em trés partes, coleta da producdo de
biogas e teor de metano, geracdo de energia elétrica e qualidade de energia

gerada.

3.2.1 Producéao de Biogas

Para o monitoramento da producdo de biogas, utilizou-se um medidor
modelo Roots Meter Series B3 (figura 13) instalado entre o biodigestor e o ramal

do flare, com uma faixa de medicéo de 22.6 m* a para 1.600 m>.
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Figura 13 - Medidor Roots Meter Dresser (DRESSER, 2011)

A producdo diaria de biogas (m*.dia™) foi coletada através do medidor
Roots Meter Series B3, no periodo de novembro de 2010 até junho de 2011. As
medicdes foram coletadas manualmente, sendo anotadas em uma planilha as
09h00min todos os dias. Também nessa planilha eram anotados os niumeros de
animais alojados.

Foram fornecidos pela SIMEPAR (2011), dados referentes a temperatura
ambiente, para realizacdo de um comparativo entre a quantidade de suinos
alojados, a producdo de biogds e a temperatura ambiente na regido da
propriedade.

O monitoramento do consumo de biogas (m*h™) no motor na geracéo de
energia elétrica (kwh), foi feito por um medidor de fluxo de massa de dispersao
térmica, modelo Thermatel TA2 Enhanced (figura 14), com faixa de medicéo

entre 0,51 e 85 (m°.h™) e precisdo melhor que 1% para gases.

MEDIDOR
INSTALADO

Figura 14 - Medidor de vazdo massica Thermatel TA2 Enhanced (MAGNETROL,
2011)
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O medidor possui um registrador FieldLogger da NOVUS (NOVUS, 2010)
para aquisicdo e registro de variaveis analdgicas, opera como um registrador
eletrénico de dados, armazenando as informagdes adquiridas em sua memoria
interna, possui uma interface de comunicacéo serial para comunicagdo com um
computador atravées de um software de facil operacdo que acompanha o
equipamento e opera numa plataforma Windows 98 e superiores.

A qualidade do biogas (percentual de metano), foi analisada utilizando um
analisador para gases tipo Drager X-am 7000, com deteccdo simultanea e
continua para até 5 gases, com sensores infravermelhos para deteccdo de
diéxido de carbono e hidrocarbonetos, possui um display grafico de alto
contraste, com alarmes sonoros e visuais, todas as configuracoes e ajustes sao
feitos através de software em portugués. Com essas medidas € possivel analisar
a qualidade do efluente, variacdo sazonal da producdo e o poder calorifico do
biogas, assim como determinar a vida util do biodigestor.

As medicbes da qualidade do biogas foram registradas no periodo de 15
de abril a 24 de maio. Foram feitas 4 (quatro) coletas diarias de amostras e feito

a média delas.

3.2.2 Producéo de Eletricidade

Para o monitoramento da producdo de energia elétrica (kWh) na
propriedade, foi instalado no quadro de comando do moto gerador um SMART
METER T, o qual € um medidor e registrador portatil que em conjunto com o seu
SOFTWARE SMART ANALISADOR T permite gerar graficos e relatorios de
acordo com a resolucéo 505 da ANEEL.

A figura 15 mostra o diagrama unilitar da instalacdo e a posicédo de

instalacao do analisador no quadro de comando.
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Figura 15 - Esquema de ligacdo do analisador no quadro de comando

Apos a realizacdo das medicdes, os dados armazenados na memoéria do
analisador de energia foram salvos em um microcomputador através do SMART
ANALISADOR T, aplicativo que acompanha o0 equipamento para o0

processamento dos registros.
O descarregamento dos dados do analisador para o microcomputador foi

realizado via cabo serial. O SMART ANALISADOR T permite ao usuario escolher
guais grandezas devem ser visualizadas na tela (tensdo, corrente, taxas de
distorcdo harménica, corrente, tensdo, frequéncia e fator de poténcia) foram
salvos, por meio de uma opgdo do SMART ANALISADOR T, num arquivo com

extensdo CSV (comma separated values), o qual pode ser aberto com o

software Microsoft Excel.
Os dados foram coletados entre os dias 01 de marco de 2011 e 14 de

marco de 2011, registrando os dados a cada 15 minutos.
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3.2.2.1 Consumo de Biogés para Geracao de Energia Elétrica

Independentemente do método empregado, a medicdo do consumo de
combustivel é fundamental para que se conheca a eficiéncia com que o motor
transforma a energia quimica do combustivel em trabalho atil. De posse dos
valores de combustivel consumido (m®h™), poténcia medida (kW) e tempo
(horas), calculou-se o consumo especifico de combustivel em m3kwh?
(MIALHE, 1996).

A equacao (1) permitiu calcular o consumo especifico de combustivel
(Ce), em m*kwh™.

ch
Ce=—"
be eq. (1

onde, Ch é o consumo horario de biogas (m®. h™), no motor gerador e Pe é a
poténcia ativa (kW).

O consumo especifico do combustivel € um parametro de comparacao
muito utilizado para mostrar qudo eficiente um motor esta transformando
combustivel em energia. Para grupos geradores, freqlientemente o usuario quer
saber o consumo especifico de combustivel em relacdo aos kWh gerados.
(NISHIMURA, 2009)

Os valores de consumo de biogas (m°. h™'), foram coletados por meio do
medidor Thermatel TA2 Enhanced descrito anteriormente no item 3.2.1, e a
poténcia (kW) foi registrada no analisador de energia SMART ANALISADOR T,
no dia 01 de margo de 2011 ate dia 14 de margo de 2011.

3.2.3 Eficiéncia da Converséao de Biogas em Energia Elétrica
Para determinar o desempenho do conjunto motor gerador, na
propriedade, ou seja, quéo eficiente é a transformacéo, utilizando como fonte

priméria o biogas utilizou-se a equacgéo (2).

_ Pe
~ Ch.PCI ed. (2)

n
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onde 5 é a eficiéncia do sistema motor gerador, PCI & o poder calorifico inferior
do biogas (kWh.m™).

Os dados de poténcia ativa (kW) do motor gerador foram levantados
utilizando o painel de comando WOODWARD modelo GCP — 20 do grupo
gerador (Figura 16). Neste experimento foi possivel programar a carga em que o
motor-gerador era operado e também foi possivel registrar as grandezas de

tensao, corrente e frequéncia em que o motor gerador foi operado.

Figura 16 - Medidor WOODWARD GCP -20

O ensaio de eficiéncia energética foi realizado no dia 21 de abril de 2011
as 15horas 30min, onde todos os dados foram registrados manualmente numa
planilha, simulando o grupo gerador operando a uma carga de 10 a 100%, onde
foi coletada a poténcia ativa (kW) no painel e a coleta do consumo de biogas
(m*. hY), foi feita no momento em que era configurada a carga do gerador
esperando estabilizar, sendo registrado os valores com base nos dados do
medidor Thermatel TA2 Enhanced , descrito no item 3.2.1 localizado na
tubulacéo de entrada que abastece o motor gerador.

A coleta da qualidade de biogas, ou seja, a porcentagem de metano
presente, também foi coletada manualmente e registrado os valores em uma
planilha, sendo feito uma média de 4 amostras coletas por um analisador de

gases tipo Drager X-am 7000, como descrita no item 3.2.1.

3.2.4 Qualidade de Energia Elétrica

Na andlise de qualidade da energia elétrica produzida na propriedade foi
utilizado o medidor e registrador portati SMART METER T, descrito no item
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3.1.1, utilizado para medir a energia ativa (kWh) gerada, sendo o mesmo periodo
de registro utilizado para verificar a qualidade da energia gerada. Foram
levantadas as seguintes curvas.

- Corrente nas fases (Ampére);

-Taxas de distor¢cdes harmonicas da corrente (%);

- Tensao entre fases (Volts);

- Taxas de distor¢cao harmonica de tensao (%);

- O fator de desequilibrio de tensao (%);

- Frequéncia de operacao do grupo gerador;

- Fator de poténcia.

3.2.5 Custo da Producéo de Biogas e Energia

O custo da producdo de eletricidade utilizando o biogas foi calculado
utilizando o capital investido na construcdo e manutencdo do biodigestor e no
sistema de geracédo de energia elétrica (motor/gerador).

No investimento com o biodigestor foi incluido todo o projeto, a lona de
PVC, o sistema de queima para o gas (flare), a instalacdo e todo o
acompanhamento civil e técnico. O biodigestor opera durante o ano inteiro, sob
condicbes adequadas de operacdo e manutencdo. O biogas produzido é
diretamente utilizado pelo conjunto motor gerador, o qual opera por
aproximadamente 10 (dez) horas diarias. O valor de investimento do conjunto
motor gerador inclui o painel para ligacdo em paralelo com a rede e a casa de
magquinas.

Foram calculados dois cenarios para o custo da energia elétrica. O primeiro
€ 0 cenario atual da propriedade e o segundo cenario € com o dobro de animais
alojados. Para cada cenario, foram calculados (3) trés casos: (A) o produtor
somente produz energia elétrica, (B) o produtor produz energia elétrica e recebe
10% do valor pago de crédito de carbono, sendo descontado no custo
anualizado do investimento com o biodigestor e (C) o produtor produz energia
elétrica e recebe 100% do valor pago de crédito de carbono sendo descontado

no custo anualizado do investimento com o biodigestor.
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De acordo com a metodologia UNFCC (2011), a Reducéo Certificada de
Emissbes (RCE) dos gases de efeito estufa (GEE), foi calculada o equivalente
da tonelada, onde 1 grama de metano (CH,) equivale a 21 gramas de géas
carbonico (CO,). De acordo com ECOSYSTEM MARKETPLACE (2011) em 2008
o0 mercado voluntario de carbono movimentou 705 milh6es de ddlares, por um
preco médio de R$ 8,00 reais por crédito de carbono, sendo este valor utilizado
para célculo no presente estudo.

O custo da producédo de energia elétrica foi calculado utilizando-se como
Fator de Recuperacédo de Capital (FRC) a taxa de desconto anual do Programa
do ABC para agricultura de baixo carbono que é de 5,5% (BNDES, 2011). O
custo com manutencdo e operacao foi de 2% tanto para o biodigestor, quanto
para o motor gerador. Para célculo do tempo de amortizacao do investimento foi
considerado prazos entre 5 a 20 anos. No custo anualizado de geracdo de
energia elétrica foi descontado o valor de R$ 15.600,00, referente ao consumo
de eletricidade pela propriedade. De acordo com a ANEEL (2010) o valor pago
pela COPEL ao microprodutores de energia elétrica, baseado no Valor Anual de
Referéncia (VR) é de R$ 0,14 por kWh.

Para obtencdo do custo de producao de eletricidade utilizou-se a equacgéao

3).

_ CAG+CAB
PE

Ce eqg. (3)

Onde Ce - Custo de energia elétrica produzida via biogas (R$/kWh), CAB —
Custo anual com biogas (R$/ano) e PE - Producéo de eletricidade pela planta de
biogas (kWh/ano), CAG - Custo anualizado do investimento no conjunto motor
gerador (R$/ano)

CIG.OM
CAG =CIG.FRC +=— - -~ —CAE eq. (4)

CAB =CB.CNB eq. (5)
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onde CIG - Custo do investimento no motor gerador (R$), OM - Custo com
operacdo e manutencdo (%/ano), CB - Custo de producéo do biogas (R$/m?) e
CNB - Consumo de biogéas pelo conjunto motor gerador (m®ano) e CAE — Custo
Anual com Energia da rede (R$/ano) ou custo evitado com compra de energia.

A producdao de eletricidade (PE) € dada por
PE = Pot.T eq. (6)

onde Pot - Poténcia nominal da planta (kwW), T - Disponibilidade anual da planta

(horas/ano). O fator de recuperacéo de capital € dado por

Frc = _JA+J)
A+ -1

eq. (7)
onde FRC - Fator de recuperacao de Capital, j - taxa de desconto (% ano) e n -
anos para amortizacdo do investimento.

O custo de produc¢éo do biogéas é dado por

_ CAB

CB=——
PAB

eg. (8)

CAB - Custo Anualizado do investimento no biodigestor (R$/ano) e PAB -

Producéo anual de biogas (m®/ano).

CAB =CIB.FRC +%—GCC eq. (9)

onde CIB — Custo de investimento no biodigestor (R$) e PAB — Producédo anual

de biogas (m®/ano) e GCC é o ganho com crédito de carbono (R$/ano).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 AVALIACOES DA PRODUCAO DE BIOGAS NA PROPRIEDADE

De acordo com os registros realizados, o grafico da figura 17 mostra a
média mensal da producdo diaria de biogas (m®. dia’) de acordo com a
guantidade de suinos alojados. A figura também mostra a quantidade de

producéo diaria de biogas por animal (m3. dia™. animal™).

novil | dezi0 | jandt1 | fevAt | mardt | abrA1 | maift1 | jundt | it | ageft | Méda
O biogés modaT 585 458 474 743 783 543 | 547 554 474 360 553
m animais 4400 | 4400 | 4400 | 4400 | 4400 | 4860 | 4860 | S000 | S000 | 5000 4572
O biogas/animalidia 0,13 0.1 01 017 | oa7 | oa1 | o o1l | o0a | o007 0,11

Figura 17- Producao diaria de biogas por animais alojados

A média da producédo diaria de biogas é de 553 m>. dia™, para uma
média de 4672 animais alojados, a uma temperatura ambiente de 22,11°C, ou
seja, uma producéo média de 0,11 m°. dia™ para cada animal alojado.

Os meses de julho e agosto foram 0s meses que tiveram o maior nimero
de animais alojados, 5000 suinos, porém foram os meses em que se produziu
menos biogas na propriedade, 474 e 360 m°. dia™, essa baixa producéo se deve
ao fato da baixa temperatura, mostrando uma menor eficiéncia no tempo de
retencdo hidraulica nos meses em que a temperatura ambiente é menor. A figura
18 mostra uma curva de producgdo diaria de biogas (m®. dia) em funcdo da

temperatura © C, registrado pela SIMEPAR(2011).
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Figura 18- Producéao diaria de biogas em funcéo da temperatura

No més de janeiro quando a temperatura ambiente teve uma media de
26°, 0 més seguinte apresentou uma producdo de 750 m>. dia™ de biogas para a
mesma quantidade de suinos alojados.

A figura 19 mostra a concentracdo de metano no biogas, sendo que variou
entre 57.3 e 61.7%, com uma média de 60% de metano no biogas. De acordo
com IANNICELLI (2008), estimou-se o poder calorifico inferior do biogds em 6

kWh.m™ para uma concentracdo de 60% de metano.
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Figura 19 - Qualidade do biogas
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4.2 AVALIACAO DA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA NA PROPRIEDADE

Na figura 20 estdo os dados registrados pelo analisador de energia
elétrica, e a média da producdo de energia ativa (kWh. dia®) e a média de
producdo de eletricidade por animal (kwh. dia™’. animal), os valores referem-se

aos 14 dias de medi¢&do no més de marco de 2011.

|l Producéo de energia (kWh.dia-1) O Producédo de energia (kWh.animal.dia-1)

1.168

Produc&o de energia elétrica (kWh.dia ?)

1/mar 2/mar 3/mar 4/mar S5/mar 6/mar 7/mar 8mar 9/mar 10/mar 1l/mar 12/mar 13/mar 14/mar Média
Dias

Figura 20- Geracao de energia elétrica (kwh)

A média foi de 847 kWh.dia™, de producéio de eletricidade, e uma média
de 0,19 (kwh. dia™.animal) no periodo analisado.

Nos dias 4 e 11 de marco, foi o periodo em que menos gerou energia
elétrica, 410,4 e 548,1 kWh.dia™*, respectivamente, ficando o motor gerador em
funcionamento apenas para testes.

No dia 14 de margco o motor gerador foi ligado as 05h15min, e desligado
as 22h30min, operando por 17 horas e 15 minutos. Tendo nesse dia registrado a
maior geracao diaria de energia elétrica 1.167 kWh.dia™.

Na figura 21, a poténcia ativa de geracdo (kW) refere-se ao dia 09 de
marco de 2011, um dia tipico de funcionamento em que o motor gerador foi
ligado as 07h00min e desligado as 20h45min, ficando por 13 horas e 45 minutos

em funcionamento.
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Figura 21 - Poténcia ativa (kW)

A figura 21 mostra que o motor gerador levou 15 minutos para chegar a
uma carga de 80% (60 kW) e as 08h30min horas foi elevada a carga para 100%
(76 kW).
Novamente a carga foi baixada para 80% as 09 hrs 45 minutos, e as
20hrs e 45minutos quando o motor gerador foi desligado.
A figura 22 mostra a média do consumo especifico (m®. kwh™) em

funcdo do consumo de biogas (m® h™) pelo motor, pela poténcia (kW) do
gerador.

80 - ’ [ Potencia ativa (kW) == Consumo biogas (m3.h-1) ==#= Consumo especifico (m3.kWh»1)‘ 076
70,4 71,2
! 68,8 69,4
704 673 673  gg; 6.8 073 683 662 1074
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60,5 |
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Figura 22 - Poténcia (kW) / Consumo (m®. h™) / Consumo especifico (m>. kwh™)

Consumo especifico (m3.h?)
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O motor consome em média 45,5 m°.h™ de biogas, para uma poténcia
média de 66.2 (kW), tendo em média um consumo especifico de 0,68 m®kwh

O consumo de biogds pelo motor estd de acordo com os dados
fornecidos pelo fabricante, para uma poténcia de 76 kW o motor tem um
consumo de 50 m3.h™.

A tabela 13 mostra os valores de poténcia (kW), consumo (m*. h?) e

consumo especifico (m®. kWh™), nos 14 dias registrados.

Tabela 13 - Poténcia (kW) / Consumo (m®. h™") / Consumo especifico (m®. kwh™)

Poténcia  Consumo Consumo Especifico

Data (kW) (m3. h? (m3. kwh™)
01/margo/2011 70,4 47,6 0,67
02/margo/2011 67,3 45,1 0.67
03/margo/2011 67,3 45,1 0.67
04/margo/2011 65,7 45,7 0.69
05/margo/2011 60,5 41,2 0.68
06/margo/2011 62,8 43,6 0.69
07/margo/2011 66,8 45,2 0.67
08/margo/2011 65,3 46,3 0.70
09/margo/2011 68,8 46,9 0.68
10/marco/2011 71,2 49,4 0.69
11/mar¢o/2011 59,5 43,7 073
12/mar¢o/2011 69,4 48 0.69
13/mar¢o/2011 63,9 45,5 071
14/mar¢o/2011 68,3 44,5 0.65

Média 66,22 45,55 0.68

4.3 EFICIENCIA DA CONVERSAO DO BIOGAS EM ENERGIA ELETRICA

A figura 23 mostra eficiéencia (n), de acordo com o ensaio realizado
variando-se a carga (kW).
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Figura 23 - Eficiéncia energética (n) de acordo com a carga (KW)

Com o gerador operando a uma carga de 50% (aproximadamente 40
kW) obteve-se uma eficiéncia da conversdo da energia equivalente a 17,28%,
sendo que o gerador trabalhando em sua carga maxima, a eficiéncia (n) dessa
converséo ficou em 22,21%.

Em ensaio realizado por PIPATMANOMAI et al (2009) em um motor
gerador a biogas de pequena escala (4,3kW) chegou a uma eficiéncia de 20,8%
(carga de 1,6 kW), a cargas menores a eficiéncia era menor. Segundo WALSH
et al (1988) a eficiéncia Otima para um motor gerador é de 26%. Nesse
comparativo conclui-se que o motor gerador da propriedade ndo esta longe do

valor 6timo. A figura 24 mostra o consumo especifico de biogas (m>. kwh™).

Consumo de hiogas pelo motor gerador
'_\
P
N
Z

10 20 30 40 50 60 70 76
Carga (kW)

Figura 24 - Consumo especifico tipico de um grupo motor gerador
A figura 24 mostra o consumo especifico tipico do grupo motor gerador
estudado, onde se verifica que para cargas inferiores a 50% da capacidade

nominal do motor, ha um crescimento acentuado do consumo em m®.kwh*
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4.4 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA GERADA

Os valores registrados de qualidade de energia elétrica gerada referem-se
ao dia 09 de marco de 2011. Um dia tipico de funcionamento do motor gerador,
em que o motor gerador foi ligado as 07h0Omin e desligado as 20h45min,
ficando por 13 horas e 45 minutos em funcionamento.

O grafico da figura 25 mostra a variacdo da corrente no momento em que

0 gerador estava em operagao.
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Figura 25 - Corrente da Fase A fornecida pelo grupo gerador
Nota-se o comportamento da corrente de acordo com a carga, em que
na primeira hora a corrente trabalhou perto do seu valor nominal em regime
continuo, sendo que das 10h00min as 14h00min o gerador trabalhou com 80%
de sua carga, a corrente teve um acompanhamento.

A figura 26 mostra a variagao da taxa de distorcao harmonica da corrente.
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Figura 26 - Taxa de distorcdo harmdnica de corrente.
A taxa de distorcdo harménica de corrente manteve-se proxima a 8%

operando com carga total, exceto quando o gerador operou com carga a 80%



59

houve um aumento da taxa, operando préximo a 10%, que € o valor maximo
admissivel estipulado pela norma BS EM 50160.
O gréfico da figura 27 apresenta 0 comportamento da tenséo entre fases

durante o periodo de operacéo.
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Figura 27 - Tens@es entre fases
Nota-se que os niveis de tensdo apresentaram comportamento tipico,

mantendo-se acima do valor nominal de 127 V, néo ultrapassando 10% do valor
nominal de tensdo. O comportamento da taxa de distorcdo harménica de tenséo

pode ser observado na figura 28.
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Figura 28 - Taxa de distor¢cdo harmoénica de tenséao.
Observa-se a que taxa de distorcdo harmoénica de tensdo manteve-se

em torno de 2% e 2,5% operando com carga e proximo a 3% no momento inicial
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de operacdo e momento final de operacéo, em que a tendéncia era a retirada de
carga. Estes valores estdo abaixo do limite 10% adotado pelo Mddulo 8 do
PRODIST (ANEEL 2007).

Mesmo com as variacdes observadas nas tensdes em relacdo a carga,
nao foram detectadas variagcbes de tensdo superiores a 10%. O fator de
desequilibrio de tensdo manteve-se abaixo de 2% conforme PRODIST — SUB-
MODULO 8 (ANEEL 2007), que pode ser observado no gréafico da figura 29.
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Figura 29- Fator de desequilibrio de tenséo

Na figura 30 verifica-se o comportamento da frequéncia fornecida pelo

grupo-gerador.
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Figura 30 - Frequéncia de operagdo do grupo gerador.
Durante a operacéo foi constata uma variagao de frequéncia com o valor

minimo registrado de 59,91 Hz em dois momentos, quando o gerador operou
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com 80% da carga, e valor maximo de 60,08 Hz valores que se encontram
dentro da faixa admitida pelo PRODIST (ANEEL 2007).

A figura 31 mostra outro parametro importante na analise de geracao de
energia elétrica a variagdo do fator de poténcia.
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Figura 31- Fator de Poténcia

Verifica-se que durante a operacdo em regime permanente, o fator de
poténcia médio manteve-se préximo a 1, e a tendéncia € que ao se diminuir a
carga se diminui também o fator de poténcia.

A Resolucdo da ANEEL n° 456/2000 (ANEEL 2000) determina que o fator
de poténcia deve ser mantido o mais proximo possivel da unidade (1), mas

permite um valor minimo de 0,92.

4.5. CUSTO DA GERACAO DE ENERGIA

Comparando o custo de producdo de energia elétrica em dois cenarios:
(1) propriedade com o numero atual de animais alojados e o (2) propriedade com
0 dobro do numero de animais alojados atualmente, o cenario (2), mesmo sem a
venda de créditos de carbono, obteve o menor custo em todos 0s casos
analisados. Verificou-se que, mesmo sem a venda de créditos de carbono, o
custo da producao de energia elétrica ficou mais barato no segundo cenario, ou
seja, com o dobro de animais alojados o custo da producdo de energia elétrica
seria mais barato que a situacdo atual da propriedade. As tabelas 14 a 19

mostram o custo da producgéo de energia elétrica nos dois cenarios de producgao.
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Cenario (1)

No cenario (1), situacdo atual da propriedade estudada, o produtor tem
uma producao de 202.210 m®. ano™ de biogas. Considerando que o investimento
com o biodigestor foi de R$ 314.880,00 e o investimento com o sistema de
geracao de energia elétrica de R$157.550,00, sendo de 10 horas diarias o tempo
de operacgéo do sistema.

Caso (A):

A tabela 14 mostra o caso (A), em que o produtor somente produz energia

elétrica.

Tabela 14 - O produtor somente produz energia elétrica

Tempo de amortizacdo | Custo do biogas 1 Custo daEletricidade

(anos) (R$/m?) (R$/kWh) em 10 horas de operacgdo
do motor-gerador

5 0,49 0,45

10 0,26 0,21

15 0,20 0,15

20 0,17 0,12

Levando em consideracdo o valor pago pela COPEL aos microprodutores
de energia elétrica que é de R$ 0,14 por kWh (ANEEL 2010), no caso (A) para
gue o custo da producdo se tornasse competitivo, o tempo de amortizacdo de

investimento deveria ser de 20 anos.

Caso (B):

A tabela 15 mostra o caso (B), em que o produtor produz energia elétrica
e recebe 10% do valor pago pelo crédito de carbono.
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Tabela 15 - O produtor produz energia elétrica e recebe 10% do valor pago de

crédito de carbono

Tempo de amortizacdo | Custo do biogas | Custo da Eletricidade (R$/kWh) em

(anos) (R$/m?) 10 horas de operagdo do motor-
gerador

5 0,49 0,45

10 0,26 0,21

15 0,19 0,14

20 0,16 0,11

Verificou-se que, quando o produtor receber 10% do valor pago de crédito
de carbono, também tornar-se-ia competitiva a producéo de energia elétrica com

20 anos de prazo de amortizacao.

Caso (C):

A tabela 16 mostra o caso (C), em que o produtor produz energia elétrica

e recebe 100% do valor pago de crédito de carbono.

Tabela 16 - O produtor produz energia elétrica e recebe 100% do valor pago de

crédito de carbono

Tempo de amortizacdo | Custo do biogas | Custo da Eletricidade (R$/kWh), em

(anos) (R$/m?) 10 horas de operacdo do motor-
gerador

5 0,43 0,41

10 0,20 0,17

15 0,13 0,10

20 0,10 0,07

Quando o produtor receber 100% do valor pago de crédito de carbono
conseguiria com 15 anos de tempo de amortizacdo do investimento um preco
competitivo para producéo de energia elétrica.

Analisando os casos A, B e C do cenario (1), que seria a situacao atual da
propriedade estudada, o produtor somente terA um custo competitivo para
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producédo de energia elétrica quando receber 100% do valor pago de crédito de

carbono com prazo de amortizacdo do investimento de 15 anos.

Cenario (2)

No cenario (2), considerando-se o dobro da quantidade de animais
alojados atualmente na propriedade estudada, o produtor teria uma producgéo de
404.420 (m® ano?) de biogas. Considerando que o investimento com o
biodigestor foi de R$: 500.000,00 e o investimento com o sistema de geragéo de
energia elétrica foi de R$: 157.550,00, sendo de 20 horas diarias o tempo de

operacgéao do sistema.

Caso (D):

A tabela 17 mostra o caso (D) em que o produtor somente produz energia
elétrica.

Tabela 17 - O produtor somente produz energia elétrica

Tempo de amortizagdo | Custo do biogas | Custo da Eletricidade (R$/kWh) em

(anos) (R$/m?) 20 horas de operagdo do motor-
gerador

5 0,39 0,32

10 0,21 0,16

15 0,16 0,11

20 0,13 0,09

No caso (D), mesmo néo recebendo nada com crédito de carbono e com
prazo de amortizagcdo de 15 anos, o produtor tem um custo de producdo de

eletricidade mais competitivo que nos casos A, B e C do cenario (1).

Caso (E):

A tabela 18 mostra o caso (E), em que o produtor produz energia elétrica
e recebe apenas 10% do valor pago de crédito de carbono.
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Tabela 18 - O produtor produz energia elétrica e recebe 10% do valor pago de

crédito de carbono

Tempo de amortizacdo | Custo do biogas | Custo da Eletricidade (R$/kWh) em

(anos) (R$/m?) 20 horas de operagdo do motor-
gerador

5 0,39 0,31

10 0,20 0,15

15 0,15 0,11

20 0,13 0,08

No caso (E) o produtor recebendo 10% do valor pago de crédito de
carbono, o custo da producdo de energia elétrica fica quase equivalente ao caso

(D), com tempo de amortizacdo do investimento também de 15 anos.

Caso (F):

A tabela 19 mostra o caso (F), em que o produtor produz energia elétrica

e recebe 100% do valor pago de crédito de carbono.

Tabela 19 - O produtor produz energia elétrica e recebe 100% do valor pago de

crédito de carbono

Tempo de amortizacdo | Custo do biogas | Custo da Eletricidade (R$/kWh) em

(anos) (R$/m?) 20 horas de operacdo do motor-
gerador

5 0,33 0,28

10 0,14 0,11

15 0,09 0,07

20 0,07 0,05

No caso (F), em que o produtor produz energia elétrica e recebe 100% do
valor pago de crédito de carbono, encontramos a melhor relagdo entre o custo
da producédo de energia elétrica e o prazo de amortizacdo do investimento,
considerando que a quantidade de animais alojados é o dobro da quantidade
atual da propriedade, verificou-se que o custo da producao de energia elétrica foi

de R$ 0,11 por kWh gerados com tempo de amortizagédo de 10 anos.
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De acordo com a ANEEL (2008), o custo da producdo de energia elétrica
a partir de fonte edlica é de R$ 0,11 kWh™, de fonte solar é de R$ 0,26 kWh™' e o
custo da de energia a partir de pequenas centrais hidrelétricas é de R$ 0,07
kWh, comparando esses valores com o cendrio (2) verifica-se que a geracéo de
energia tendo como fonte primaria o biogas torna-se mais viavel que a energia
edlica e a solar, porém quando comparada com a geracdo em pequenas centrais

hidrelétricas a producao de energia elétrica a partir do biogas torna-se inviavel.
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5. CONCLUSAO

Além dos aspectos econdmicos, a utilizacdo do biogas tém impactos
ambientais e sociais. A geracdo distribuida com o biogds da suinocultura além
de suprir a energia da propriedade pode desempenhar um papel importante para
0 conjunto do Sistema Interligado Nacional.

Por meio das andlises dos resultados foi possivel observar que com uma
quantidade de 4872 animais alojados, a propriedade tem uma produgédo de 553
m3.dia? de biogas, gerando 847 kWh.m® em 10 (dez) horas diarias de operacao
do grupo motor gerador. Para um tempo de amortizacdo de 5 (cinco) anos,
utilizando a menor taxa de juros disponivel para investimento no caso estudado,
considerou-se que o custo da producdo de energia elétrica utilizando biogas
como fonte primaria de energia é de R$ 0,45 por kWh.

No cenério atual da propriedade, a producao de energia elétrica utilizando
biogas se torna inviavel, visto que o valor pago pela venda do excedente é de R$
0,14 por kWh. O melhor cenario para viabilizar a producéo de energia elétrica na
propriedade seria dobrar o nimero de suinos alojados e o grupo motor gerador
operar por 20 horas diarias, com o produtor recebendo 100% do valor pago de
crédito de carbono, em um periodo de 10 anos de amortizagdo, ter-se-ia um
custo de geracdo de energia elétrica competitivo de R$ 0,11 por kWh. O retorno
de investimento tem uma variacdo conforme a taxa paga pela venda da energia
produzida e a disponibilidade de operacéo da planta.

Enfim, conclui-se que a producdo de eletricidade a partir do biogas na
propriedade estudada torna-se inviavel, levando em consideracdo que o custo
para geracdo de energia € de R$ 0,45 por kWh e o valor pago pela venda do
excedente é de R$ 0,14 por KWh.
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