o
3
CEFET/RJ

DIRETORIA DE
PESQUISA
E POS-GRADUAGAO

GERAGAO DE ELETRICIDADE EM SISTEMA HiBRIDQ BIOGAS-SOLAR
FOTOVOLTAICO: ASPECTOS TECNOECONOMICOS

Joao Victor Batista Travessa

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pods
Graduagao em Engenharia de Produgao e Sistemas, do
Centro Federal de Educagdo Tecnologica Celso
Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos
requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre
em Engenharia de Produgdo e Sistemas.

Orientador(a): Ronney Arismel Mancebo Boloy

Rio de Janeiro
Julho/2019



GERAGAO DE ELETRICIDADE EM SISTEMA HiBRIDO BIOGAS-SOLAR
FOTOVOLTAICO: ASPECTOS TECNOECONOMICOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de P¢s-Graduagdao em Engenharia de
Produgéo e Sistemas, do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica Celso Suckow da
Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessdrios a obtengéo do titulo de
Mestre em Engenharia de Produgao e Sistemas.

Joao Victor Batista Travessa

Banca Examinadora:

:‘? Lc‘é/

Presidente, Professor Dr. Ronney Arismel Mancebo Boloy (CEFET/RJ, Brasil)
(orientador)

ROUNA -
Professora Dra. Cristina Gomes de Souza (CEFET/RJ, Brasil)

B, Vg

Professora Dra. Gisele Maria Ribeiro Vieira (CEFET/RJ, Brasil)

47 12, E‘}

Professor Dr. Wendell de Queiréz Lamas (USP, Brasil)

Rio de Janeiro
Julho/2019



CEFET/RJ — Sistema de Bibliotecas / Biblioteca Central

T781 Travessa, Jodo Victor Batista
Geracéo de eletricidade em sistema hibrido biogas-solar

fotovoltaico : aspectos tecnoecondmicos / Joado Victor Batista
Travessa.—2019.

102f. : il. (algumas color.) , grafs. , tabs. ; enc.

Dissertacao (Mestrado) Centro Federal de Educagao
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca , 2019.

Bibliografia : f. 96-102

Orientador : Ronney Arismel Mancebo Boloy

1. Engenharia de produgéo. 2. Sistema de energia fotovoltaica.
3. Biogas. 4. Energia elétrica - Aspectos econémicos. |. Boloy,
Ronney Arismel Mancebo (Orient.). Il. Titulo.

CDD 658.5

Elaborada pela bibliotecaria Mariana Oliveira CRB-7/5929




AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, que nos conduz no dia-a-dia por caminhos sinuosos, que nem
sempre entendemos no momento, mas com certeza sao sempre os melhores e 0s
necessarios para nossas vidas.

Ao Nuno, por ter me incentivado e apoiado desde antes da inscri¢do do processo
seletivo do Mestrado, no dia da prova de selegcdo com conjuntivite e durante todos os
incansaveis e interminaveis dias de estudo. Sem ele, este sonho nunca teria se tornado
realidade.

A minha mae, Selma, por ter me ensinado o gosto pelo estudo e ser meu
exemplo de dedicacéo.

Ao meu padrinho, tio Batista, que auxiliou na minha formacao, foi, e sempre sera,
meu exemplo de forga.

As minhas tias, Helenice e Vania, e a minha vo6, Serafina, por terem me auxiliado
sempre proporcionando meus estudos e por terem ajudado a minha mae a me criar.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Ronney, que sempre me incentivou a dar o meu
melhor neste trabalho, e cuja dedicac&o ao ensino inspira seus alunos.

A comunidade do CEFET/RJ, que tdo bem me recebeu e proporcionou meus
estudos.

Ao grupo de pesquisa GEEMAT CEFET/RJ, que sempre contribuiu na troca de
conhecimentos e no meu aprendizado.

A toda minha familia e amigos, por entenderem alguns momentos de auséncia
ouvindo sempre a mesma frase: “tenho que estudar”.

Meu mais sincero e profundo muito obrigado.



RESUMO

Geracao de Eletricidade em Sistema Hibrido Biogas-Solar Fotovoltaico:

Aspectos Tecnoeconémicos

A partir da mudanca de percepgao do papel do ser humano frente as mudancas
climaticas e o crescimento populacional das ultimas décadas, a busca por novas
tecnologias para geragdo de energia economicamente competitiva com as fontes
fésseis € uma preocupacao da nova era. A produgédo de biogas a partir de Residuos
Solidos Municipais (RSU) € uma solugéo para duas questdes atuais: a destinagéo dos
residuos urbanos e a geragéo de energia renovavel. O presente estudo propde a
modelagem, simulac&o e avaliacdo do potencial de geracéo de energia elétrica e calculo
da eficiéncia energética no sistema hibrido biogas-solar fotovoltaico tedrico. Este
sistema é composto por um biodigestor Kompogas, que recebera os RSU do Aterro
Municipal de Guarapuava, no estado do Parana, acoplado a um conjunto motor de
combustdo interna (MCI) Caterpillar CG260-12 (50Hz) e 36.123 painéis solares
fotovoltaicos de Silicio monocristalino. Como resultado, foi comprovada a possibilidade
de geragao de 7.851,82 kW de energia hibrida no ano, sendo 2.797,42 kW (35,6%)
provenientes da queima do biogas, e 5.054,40 kW (64,4%) provenientes dos painéis
fotovoltaicos. Nesta proposta, foi obtida uma eficiéncia energética de 17,21%, dentro do
valor esperado, uma vez que, no subsistema alimentado a biogas, os gases de exaustao
da combustdo sao desperdicados. Através da anadlise econbmica isolada dos
subsistemas, verifica-se que em periodos de amortizagdo menores, o custo da energia
produzida pelo subsistema FV ¢ significativamente maior que o do a biogas, e conforme
se aumenta o periodo de amortizacao, o custo deste subsistema apresenta reducdes
maiores que no subsistema a biogas, tornando o sistema mais igualitario em sua
composigao de custos, aproximando-os da isonomia de custos. Isso ocorre pois, apesar
do investimento inicial do sistema solar ser maior, ele possui custos de operacao e
manutencdo menores. A analise econdmica da eletricidade produzida pelo sistema
hibrido proposto variou entre 0,0869 US$/kWh e 0,1385 US$/kWh, estando esses

valores coerentes com os encontrados na literatura.

Palavras-chave: Energia; Sistema hibrido; solar fotovoltaico; biogas.



ABSTRACT

Generation of Electricity in Hybrid System Biogas-Solar Photovoltaic:

Technoeconomic Aspects

From the shift in the perception of the role of human beings in the face of climate
change and population growth in recent decades, the quest for new technologies to
production of energy economically competitive with fossil sources is a concern of the
new era. The production of biogas from Municipal Solid Waste (MSW) is a solution to
two current issues: the destination of urban waste and the generation of renewable
energy. The present study proposes the modeling, simulation and evaluation of the
potential of electric energy generation and calculation of the energy efficiency in the
theoretical biogas-solar photovoltaic hybrid system. This system is composed of a
biodigester Kompogas, which will receive the MSW from the Guarapuava Municipal
Landfill in the state of Parana, with an internal combustion engine (ICE) Caterpillar
CG260-12 (50Hz) and 36 monocrystalline Silicon photovoltaic panels. As a result, the
possibility of generating 7,851.82 kW hybrid energy in the year was proved, being
2,797.42 KW (35.6%) from biogas, and 5,054.40 kW (64.4%) from the photovoltaic
panels. In this proposal, the energy efficiency of 17.21 % was obtained, within the
expected value, since the combustion exhaust gases are wasted in the biogas fed
subsystem. Through the economic analysis of the subsystems, it was verified that in
lower amortization periods, the cost of energy produced by the PV subsystem is
significantly higher than that of biogas, and at higher amortization periods, the cost of
this subsystem is reduced larger than in the biogas subsystem, making the system more
egalitarian in its cost composition, bringing them almost to the same cost. This is
because, although the higher initial investment of the solar system, it has lower operating
and maintenance costs if compared with biogas system. The economic analysis of the
electricity produced by the proposed hybrid system ranged from 0.0869 US$ / kWh to
0.1385 US$ / kWh, being these values consistent with those found in the literature.

Keywords: Energy; Hybrid system; solar photovoltaic; biogas.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Grafico 1 - Geragao total de RSU no Brasil (t/dia)

Figura 1 — Etapas da Digestdo anaerdbia

Figura 2 - Motor de combust&o interna

Figura 3 - Gerador a gas

Figura 4 — Esquema representativo dos solsticios e equindcios

Figura 5 — Angulos notaveis em solarimetria

18
20
29
31
32
33

Figura 6 — Processos simplificados de decomposi¢ao da radiagao solar na atmosfera

Figura 7 - Componentes da radiagcao solar em um plano inclinado
Figura 8 - Comparagao da insolacao real vs. HSP

Figura 9 — Metodologia

Figura 10 - Relagao entre VPL e taxa de desconto (i)

Figura 11 — Municipio de Guarapuava/PR

Grafico 2 - Consumo per capita de energia elétrica no estado do Parana (kWh/hab)

Figura 12 —Aterro Municipal de Guarapuava/PR

Figura 13 — Fluxo do processo: sistema hibrido biogas-solar fotovoltaico
Figura 14 — Separacgao dos volumes de controle no Processo

Figura 15 — Volume de Controle 1: Coleta Seletiva

Figura 16 - Volume de Controle 2: Pré-Tratamento

Figura 17 - Volume de Controle 3: Biodigestéo

Figura 18 - Volume de Controle 4: Limpeza

Figura 19 - Volume de Controle 5: Motor-gerador

Figura 20 - Volume de Controle 6: Conjunto de painéis fotovoltaicos
Grafico 3 - Média mensal da irradiagao solar no plano inclinado (Wh/m?)
Figura 21 - Selecao dos processos para calculo da eficiéncia energética
Figura 22 - Planta Biogas & FV

Figura 23 — Fluxos de custo para producéo de Biogas

Gréfico 4 - Custo da eletricidade produzida no CMG (US$/kWh)

Gréfico 5 - Custo da eletricidade produzida nos painéis FV (US$/kWh)
Gréfico 6 - Custo da eletricidade produzida nos subsistemas (US$/kWh)
Gréfico 7 - Custo da eletricidade no sistema hibrido (US$/kWh)

Gréfico 8 — Receita da eletricidade nos subsistemas (MM US$)

Grafico 9 — Receita da eletricidade no sistema hibrido (MM US$)

33
35
38
44
51
57
58
60
61
63
64
65
66
67
70
71
71
73
74
76
81
83
84
85
85
86



Figura 24 - Processo de geragao de energia elétrica hibrida

Grafico 10 - Comparacao entre poténcia elétrica hibrida gerada x demanda da
comunidade

Grafico 11 — Comparagao do custo anual com a literatura (US$/kWh)

88

89
92



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Comparacdes entre as tecnologias de producao de Biogas 21
Tabela 2 — Composigao basica do Biogas por origem 25
Tabela 3 — Variagao do PCI em relacdo a composicao do biogas 26
Tabela 4 — Poder Calorifico Inferior de outros combustiveis 26
Tabela 5 — Impactos das impurezas no biogas 27

Tabela 6 — Comparagao de tecnologias para geragao de eletricidade a partir de biogas

28
Tabela 7 — Parametros de diferentes modelos de painéis FV 37
Tabela 8 — Dez publicagées mais recentes com a tematica “biogas”, “solar’ e
“photovoltaic” na base Web of Science 40
Tabela 9 — Cinco publicacbes mais recentes com correlagao tematica 42
Tabela 10 - Percentuais de excesso de ar na combustdo 47
Tabela 11 — Composi¢cao em volume e massa do ar 47

Tabela 12 — Indicadores Econdmicos mais comuns para analise de investimento em

energia 50
Tabela 13 — Custo de instalagao MCI x Capacidade 53
Tabela 14 — Percentual de producao de energia a partir do biogas e de painéis FV em

sistemas hibridos 59
Tabela 15 — Composicdo do RSU de Guarapuava 60
Tabela 16— Fluxo massico do RSU de Guarapuava 61
Tabela 17 — Composicao dos reciclaveis de Guarapuava 64
Tabela 18 — Percentual de composicédo dos gases da combustao 69
Tabela 19 — Especificagdes do CMG CG260-12 (50Hz) operando com biogas 69
Tabela 20 — Especificacbes do painel FV 72
Tabela 21 — Resumo dos processos de produc¢ao de biogas 77
Tabela 22 — Apresentacao dos custos por fluxo 78

Tabela 21 — Custo da energia elétrica produzida pelo subsistema a biogas (US$/kWh)
80
Tabela 22 — Custo da energia elétrica produzida pelo subsistema FV (US$/kWh) 82

Tabela 23 — Analise do fluxo de massa ponto a ponto do processo 87
Tabela 24 — Custos maximos e minimos dos subsistemas (US$/kWh) 90
Tabela 25 — Custos maximos e minimos do sistema hibrido (US$/kWh) 90

Tabela 26 — Indicadores econdmicos do sistema hibrido 91



Tabela 27 — Comparagao de custos da energia hibrida com a literatura

92



SUMARIO

Introducgao

1 Revisao Bibliografica

1.1 Residuos Sdlidos Urbanos (RSU)

1.2 Geragao de Biogas a partir de RSU

1.3 Caracteristicas do Biogas

1.4 Geragao de bioenergia a partir do Biogas

1.5 Energia Solar Fotovoltaica

1.6 Sistemas Hibridos

1.7 Pesquisas recentes

2 Metodologia, materiais, limitagcoes da pesquisa e métodos
2.1 Metodologia e Materiais

2.2 Limitagdes da Pesquisa

2.3 Meétodos

2.3.1 Conjunto Motor-gerador (CMG)

2.3.2 Analise Energética

2.3.3 Analise Econdmica

2.3.4 Demanda energética de uma comunidade

3 Resultados e Discussoées

3.1  Guarapuava/PR

3.2 Modelagem do sistema hibrido biogas-solar fotovoltaico
3.3 Resultados da Analise Energética

3.3.1 Volume de Controle 1: Coleta Seletiva

3.3.2 Volume de Controle 2: Pré-Tratamento

3.3.3 Volume de Controle 3: Biodigestao

3.3.4 Volume de Controle 4: Limpeza

3.3.5 Volume de Controle 5: Conjunto Motor-gerador
3.3.6 Volume de Controle 6: Conjunto de painéis fotovoltaicos
3.3.7 Eficiéncia Energética

3.4 Resultados da Analise Econémica

3.4.1 Premissas da analise

3.4.2 Fluxos de Custo

3.4.3 Analise do subsistema CMG

3.4.4 Analise do subsistema de painéis solares FV
3.4.5 Analise do sistema hibrido

13
18
18
19
25
27
31
38
39
44
44
45
46
46
48
49
55
57
57
61
62
63
65
66
67
68
70
72
74
74
75
78
81
83



3.5 Discussbes
Conclusodes e Sugestoes de Trabalhos Futuros
Referéncias

87
94
96



13

Introducao

A ABNT define os residuos solidos como aqueles que “[...] resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos
e de varricao”, além de “[...] os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluigdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede
publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”’, (ABNT, Residuos
solidos — Classificagdo ABNT NBR 10004:2004, 2004).

O rapido crescimento populacional vem pressionando o uso da terra e gerando
diversos desafios para a gestao da infraestrutura das cidades, sejam eles sociais,
ambientais ou econdmicos. Dentre eles, esta o gerenciamento dos residuos sélidos
urbanos (RSU). Em 1900, 13 % da populagédo mundial vivia em centros urbanos e
produziam cerca de 110 milhdes de toneladas de RSU por ano. Ja no ano 2000, 49 %
da populacdo mundial vivia em centros urbanos, produzindo cerca de 1,1 bilhdo de
toneladas de RSU, um crescimento de 100 vezes. As previsdes apontam ainda que
em 2025, a produgao total de RSU sera o dobro do ano 2000, ou seja, o crescimento
da geracéo de residuos segue um crescimento exponencial [1].

Além da quantidade, a composi¢cado do lixo urbano vem mudando: antes da
industrializagao, o lixo gerado pela sociedade era composto principalmente por matéria
organica, mais facil de ser eliminado por meio de técnicas de compostagem ou mesmo
soterramento. Apds a industrializagdo, os produtos consumidos passaram a ter outros
componentes, como vidro, plastico e produtos quimicos variados. Essa geracéo de
residuos esta relacionada ao modelo econdmico o qual muitos paises se inserem: com
o estimulo ao consumo, cada vez mais as pessoas adquirem bens das mais variadas
composi¢des e origens do mundo. Possuindo um tempo de decomposi¢cdo maior,
esses componentes misturados ao lixo passaram a se tornar um passivo para as
comunidades.

Com o aumento da quantidade de lixo gerado, areas foram separadas para que
esses residuos fossem acondicionados, mas sem a devida infraestrutura e sem
planejamento. Nesse momento, surgiram os “lixdes”: areas em que os residuos eram
descartados a céu aberto. A decomposicao do lixo nessas areas gera grande impacto

ambiental, a partir da penetracdo dos contaminantes no solo até chegar nos lengois
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freaticos, além da atragao de vetores endémicos como ratos e urubus.

O crescimento populacional gera impactos nao apenas ambientais, mas
também sociais. O crescimento econdmico das cidades faz com que mais pessoas
emerjam da pobreza, assim como aumenta o consumo energético dos mais ricos e a
demanda por servigos energéticos. Esse crescimento na demanda por energia propicia
um ambiente favoravel para o desenvolvimento e a difusdo de novas tecnologias, pois
gera 0 aumento de pregos em um primeiro momento, 0 que proporciona margem para
a entrada de novos concorrentes que, na competicdo em um livre mercado equilibrado,
acaba por reduzir o preco da energia a longo prazo.

No entanto, a geracao e a transformacao de energia em eletricidade, por vezes,
€ degradante ao meio ambiente. Por pressdes econdmicas e busca pelo menor custo,
nem sempre a tecnologia menos poluente € a utilizada. Reconhecendo seu papel como
parte das causas da mudancga climatica na Terra, diversos paises adotaram politicas
para estimular a redugédo das emissbes atmosféricas e, gradualmente, migrarem para
uma matriz energética mais renovavel.

Energias renovaveis sado aquelas que sido advindas de fontes que se
reabastecem naturalmente, como o vento, o Sol e as marés, por exemplo. Nem todo
recurso natural é renovavel, como por exemplo o petréleo e o uranio, que embora
encontrados na natureza, ndo sao reabastecidos no tempo de vida do homem.

Um dos problemas da geracgao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis
€ a intermiténcia da disponibilidade do recurso, como no caso da noite para um sistema
solar, a auséncia de vento para um sistema edlico ou mesmo a falta de ondas para um
sistema maremotriz. Nesse contexto, a geragdo de energia elétrica a partir de
biomassa se destaca dentre as outras fontes renovaveis, uma vez que ela pode ser
armazenada para a geragao de energia de maneira continua.

A biomassa é a matéria organica, de origem vegetal ou animal, que pode ser
utilizada para a geragao de energia. Essa geracéo pode ser por meio da queima direta,
ou a partir de sua transformacédo em biogas para posterior queima. A vantagem da
transformacdo da biomassa em biogas € o aumento do potencial energético do
recurso, fornecendo assim, mais energia.

Nesse contexto, o aproveitamento energético dos RSU é uma opc¢ao atraente
para a gestao dos residuos urbanos, vez que aumenta a diversificacao da matriz
energética, fornecendo maior segurangca energética ao desenvolvimento econémico
local, além de auxiliar na destinacado adequada a um grande passivo das cidades: o

lixo urbano.
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Para aumentar a capacidade de geragao de energia, faz-se uso de mais de
uma fonte geradora na configuracédo de sistemas hibridos. Sistemas a partir de mais
de uma fonte renovavel sdo conhecidos como sistemas hibridos renovaveis e sao
comumente utilizados para o fornecimento de energia para comunidades isoladas do
sistema interligado. Entretanto, se utilizados ligados a rede convencional, podem
reduzir o custo da energia consumida, a partir de ganhos de otimizagcado na geragéo e
da reducéo dos pregos das tecnologias ao longo do tempo.

A vantagem da utilizacao de sistemas hibridos € a combinacao de duas
tecnologias de modo a se obter ganhos mais elevados do que com a utilizagéo sozinha
de uma ou outra fonte, como por exemplo, a por meio do aumento da eficiéncia e
aumento da confiabilidade da disponibilidade energética.

No Brasil, a principal fonte de geragao de energia elétrica é a hidroelétrica que,
embora renovavel, possui carater intermitente de geracao, dependendo dos regimes
de chuvas, além de ser alvo de questionamentos pelos impactos ambientais causados
por seus reservatérios. E um desafio atual da sociedade a busca por fontes de geragao
de energia elétrica capazes de suprir a demanda necessaria para assegurar o
crescimento econdmico dos paises, sem causar impactos ambientais significativos.

O Brasil possui alta irradiagao solar, o que confere a ele grande potencial de
geracao de energia elétrica solar. A utilizagdo de painéis solares fotovoltaicos € uma
opg¢ao para a geragao de energia como fonte complementar, aproximando a geracao
do consumo, reduzindo assim, as perdas na transmissao [3].

Cerca de 90% do mercado mundial de insumos para a geragado solar
fotovoltaica é de silicio cristalino [4]. O Brasil € um grande produtor de silicio de grau
metalurgico, estando esse material na rota tecnoldgica para a produgdo de modulos
fotovoltaicos. Embora esse segmento ainda néo esteja consolidado no Brasil, ha um
grande potencial de crescimento nas proximas décadas [5].

Sistemas solares sdo menos poluentes se comparados as fontes convencionais
de energia, além de requererem pouca ou nenhuma manutenc¢ao, assim como sao
simples de serem manuseados [6]. Nos ultimos anos, observou-se um aumento no
numero de instalagdes fotovoltaicas no mundo, ancorada por uma estratégia de
renovacao da matriz energética dos paises para fontes mais limpas [5]. No entanto,
devido ao seu carater intermitente de geragao, € necessaria a geragdo em conjunto
com outra fonte de energia, capaz de suprir a demanda energética nos momentos em
que nao ha irradiagdo solar. Um sistema hibrido biogas-solar fotovoltaico permite a

geracdo continua de energia elétrica.
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A proposta de interligagdo do sistema hibrido biogas-solar fotovoltaico ao
sistema elétrico nacional permite o estudo dessas tecnologias com a visao de transigcéao
da matriz energética nacional com maior participacao de energias renovaveis, vez que
parte da demanda energética da populacdo, que atualmente é atendida por fontes nao
renovaveis como as térmicas, passaria a ser atendida pelo sistema em estudo.

A utilizacdo de um sistema hibrido baseado em energias renovaveis vai ao
encontro de duas Contribuicbes Nacionalmente Determinadas (NDC) com as quais o
Brasil se comprometeu na 212 Conferéncia das Partes (COP21) da UNFCCC:
aumentar a participacdo de bioenergia sustentavel na sua matriz energética para
aproximadamente 18 % até 2030, e alcancar uma participacao estimada de 45 % de
energias renovaveis na composi¢cao da matriz energética em 2030 [7].

Além disso, também vai ao encontro de dois dos dezessete objetivos
estratégicos de desenvolvimento sustentavel da ONU: objetivo 7 - Assegurar o acesso
confiavel, sustentavel, moderno e a prego acessivel a energia para todos, e objetivo
11 - Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e
sustentaveis [8].

A insercdo de novas energias renovaveis no fornecimento de energia do
municipio de Guarapuava, no estado do Parana, confere uma maior participacao de
energias renovaveis na matriz energética do municipio, aumentando,
consequentemente, a participagdo de energias renovaveis na matriz energética
brasileira. Somado a isso, a utilizagao de sistemas hibridos pode obter resultados de
geracdo de energia elétrica a valores inferiores do que a geracao tradicional,
caminhando no sentido de redugado do custo global de energia elétrica, tornando-a
cada vez mais acessivel a mais pessoas. No caso especifico da geragao de energia
elétrica a partir de residuos sélidos urbanos na cidade de Guarapuava, a geragao de
eletricidade nessa cidade se torna mais sustentavel, reduzindo a dependéncia dos
combustiveis fosseis, além de auxiliar na reducao do lixo urbano, tornando a cidade
mais sustentavel.

O objetivo geral deste estudo é a avaliagdo do potencial de geragao de energia
elétrica no sistema hibrido biogas-solar fotovoltaico proposto, que seria alimentado
pelos RSUs que atualmente sao destinados ao Aterro Municipal de Guarapuava e pela
radiacao solar incidente na regiao. Esta proposta € composta por dois subsistemas: o
conjunto motor de combustao interna e o conjunto de painéis solares fotovoltaicos. A
partir da modelagem e simulacao do sistema proposto, é analisado o potencial de

geracdo de energia hibrida para atendimento da demanda energética do municipio,
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assim como € calculada a eficiéncia energética do processo.

Sao os objetivos especificos deste estudo:

Analisar o potencial de producéo de biogas a partir dos residuos soélidos
urbanos do municipio;

Analisar o potencial de geragao de energia a partir do biogas estimado;
Analisar o potencial de geracdo de energia a partir da radiac&o solar no
municipio;

Analisar a eficiéncia energética do sistema hibrido proposto;

Analisar economicamente a viabilidade do sistema hibrido proposto.
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1 Revisao Bibliografica

1.1 Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Residuos Sélidos Urbanos (RSU), também chamados de lixo urbano, sdo os
residuos do consumo diario do ser humano, como embalagens de produtos, méveis,
roupas, garrafas, latas, restos de comida, papéis, eletroeletrénicos, baterias e entre
outros. Nao sao considerados como RSU as aguas residuais, residuos de processos
industriais, carroceria de automoveis, cinzas de combustao e detritos de construcéo e
demoligéo [2].

Globalmente, junto com o crescimento da urbanizagéo, a geragao de residuos
sélidos urbanos tem aumentado. Em 1900, 13% da populagdo mundial vivia em centros
urbanos e produziam cerca de 110 milhdes de toneladas RSU por ano. Ja no ano 2000,
49% da populagao mundial vivia em centros urbanos, produzindo cerca de 1,1 bilhdes
de toneladas de RSU. Estudos apontam ainda que em 2025, a producédo de RSU sera
equivalente ao dobro da produgao de 2000, ou seja, atingiremos a marca de 2,2 bilhdes
de toneladas de RSU produzidas ao ano no mundo [1].

O crescimento das cidades no mundo geralmente apresenta grandes problemas
ligados ao aumento da populagéo, da area ocupada pela cidade, assim como pela falta
de desenvolvimento de infraestrutura. Apesar dos esforcos para reduzir, reciclar e
reutilizar residuos, de modo geral, ainda ha uma quantidade crescente de residuos que
precisam ser descartados em aterros sanitarios [3].

No Brasil, a geragcdo total de RSU, apds ter caido em 2016 2,8%
comparativamente com 2015, voltou a crescer em 2017 (Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.).

Grafico 1 - Geracgao total de RSU no Brasil (t/dia)
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Fonte: [4] e [9]

Em 2017 [5], o indice de cobertura de coleta dos RSU foi de 91,2%, o que
significa que 6,9 milhdes de toneladas de RSU n&o foram devidamente coletadas no
ano de 2017. Das demais 71,5 milhdes de toneladas de RSU coletadas, apenas 59,1%
foram corretamente dispostos em aterros sanitarios.

A recuperagdo da energia a partir dos RSU, além de minimizar o impacto
ambiental oriundo dos residuos, auxilia sendo uma fonte de energia local para a

comunidade [3].

1.2 Geracao de Biogas a partir de RSU

Por volta de 1630, Jean Baptista van Helmont foi o primeiro a constatar que um
gas inflamavel era formado a partir de matéria orgénica em decomposi¢cao. Em 1667,
Thomas Shirley descreveu o vazamento de um gas inflamavel de uma mina de carvao
na cidade de Wigan, no Reino Unido. No ano de 1764, Benjamin Franklin registrou que
foi capaz de incendiar a superficie de um lago lamacento na cidade de Nova Jersey, nos
Estados Unidos. Em 1776, Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta concluiu que
havia uma relacao direta entre a quantidade de matéria organica em decomposi¢ao com
a quantidade de gas inflamavel que se era obtida. Ele foi o primeiro pesquisador a
descrever de forma cientifica a formacdo deste gas inflamavel em sedimentos
depositados no fundo de lagos e pantanos. [6].

Em 1884, Louis Pasteur considerou que esta fermentacao podia constituir uma
fonte de energia para aquecimento e iluminagao, devido a presenca de metano (CHaj),
gas de elevado poder calorifico [7]. Em experimento realizado, Louis Pasteur coletou o
gas a uma temperatura de 35°C e, o volume coletado foi tdo grande que ele concluiu a
fermentacao anaerdbica de dejetos, a determinada circunstancias, seria capaz de suprir
as necessidade de aquecimento e iluminagéo da cidade de Paris [6].

A fragcdo organica dos RSU pode ser explorada em condigdes controladas, a fim
de se reduzir seu impacto ambiental e gerar energia renovavel. Os processos de
tratamento de RSU mais utilizados sao compostagem e digestado anaerdbia [8].

Compostagem é o processo de decomposic¢ao bioldgica da matéria organica sob
condicbes controladas de temperatura e umidade, com a presenca de oxigénio
(aerobiose), gerando um produto estavel chamado de composto ou adubo organico [9].

Na digestdo anaerdbia (digestdo na auséncia de oxigénio gasoso), a
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transformagcdo da matéria organica em diversas substancias quimicas ocorre por
sucessivos processos de degradagdo, em decorréncia da atuacdo de diferentes
bactérias envolvidas [8]. As quatro principais etapas de da digestdo anaerdbia sao:

hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Hirdlise I
________________ /J
Aminodacidos, Agucares
e Acidos Graxos

P B e ] ==
t \
I Acidogénese :

I

; Acetogénese :
/

N e e e e e e gl o E En e EE EE EE e EE EE e o EE E

'v_
Acetato e Hidrogénio

e e B e il el e B e e e i e e e ] ~
: Metanogénese :
N o e e o o oo mmgr e e e e e e e e e -

Metano

Figura 1 — Etapas da Digestdo anaerdbia
Fonte: Adaptado de [10]

Na hidrolise, ocorre a conversao de biopolimeros em seus monémeros, por meio
da acdo de bactérias hidroliticas. Nesta etapa, as proteinas sao transformadas em
aminodacidos, os hidratos de carbono em agucares e os lipidios em acidos graxos e
glicerol [10].

Na acidogénese, os produtos da hidrolise sao transportados para o interior das
células, onde sao fermentados os aminoacidos e os agucares e os acidos graxos sao
oxidados. Ja a acetogénese € um processo intermediario, onde é possivel obter um
substrato apropriado para as bactérias archaea metanogénicas por agao de dois grupos

distintos: as bactérias acetogénicas utilizadoras de hidrogénio (homoacetogénicas) e as
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bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio (sintréficas). As bactérias
homoacetogénicas produzem acetato a partir de H, e CO,, enquanto as bactérias
sinotréficas promovem a oxidacao dos acidos graxos volateis em acetato e hidrogénio
[10].

A metanogénese € realizada por bactérias estritamente anaerdbias, que

convertem o acetato e o os gases H2 e CO, em metano (CHa), conforme apresentado

nas equacgdes (1) e (2).
CH;COOH - CH, + CO, (1)
4H, + CO, - CH, + 2H,0 (2)

O biogas é um dos produtos da decomposicao anaerdbia da matéria organica, e
€ composto principalmente por metano (CH4) e gas carbénico (CO>) [11]. No entanto,
outros residuos podem também podem existir na mistura, como sulfeto de hidrogénio
(H2S), hidrogénio (Hz), nitrogénio (N2), ambnia (NH3), oxigénio (O2) e mondxido de
carbono (CO) [12].

Atualmente ha diversas empresas que detém tecnologias para a produgao de
biogas a partir de RSU, cada uma com suas caracteristicas especificas. A Tabela 1
apresenta a comparagao de pontos fortes e fracos entre as tecnologias das empresas
Dranco, Kompogas, Valorga, Laran, Kompoferm PLus, Bekon Dry Cicle Fermenter e

BIOferm System.

Tabela 1 — Comparacoes entre as tecnologias de producao de Biogas

Tecnologia Pontos Fortes Pontos Fracos
e Agitagdo via recirculacdo por|e Necessidade de correcédo do
bombas hidraulicas; teor de matéria seca com adigao
e Inexisténcia de elementos de insumos que necessitam ser
internos ao reator, reduzindo adquiridos (normalmente terras
Dranco
problemas e demanda de diatomaceas);
manutencao; e Necessidade de constante
e Existéncia de departamento de recirculacdo do material em
pesquisa e desenvolvimento digestdo para impedir a
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Tecnologia

Pontos Fortes

Pontos Fracos

competente, ativo em publicacdes

e melhorias de processo.

sedimentacdo dos mesmos »
Sistema de introducdo do
material via bombas do tipo
pistdo, que necessitam limpeza
manual diaria;

Niveis muito altos de impurezas

no RSU exigem pré-tratamento.

Kompogas

Sistema de agitagdo eficiente,
apesar da presenca de elementos
mecanicos internos;

Experiéncia no mercado;
Experiéncia com diferentes tipos

de substratos.

Sistema de agitacdo mecénico e
interno ao reator, sendo que a
manutencdo dos  mesmos
requerem a interrupcdo do
processo;

Possibilidades de falhas no
sistema de extracdo, sendo
necessario um procedimento
manual de desobstrugcdo da
tubulagao;

Niveis muito altos de impurezas

no RSU exigem pré-tratamento.

Valorga

Engenharia do reator permite a
instalagdo de plantas com
elevada capacidade instalada
Agitacdo  pneumatica, s;em
elementos mecanicos;

Maior simplicidade construtiva
que as

tecnologias  secas

tradicionais.

Sistema de agitacao via injegao
de biogas comprimido na parte
inferior, demandando limpeza
manual diaria para
desobstrucdo dos canais de
injecéo;
Necessidade de constante
recirculacdo do material em
digestdo, para impedir a
sedimentagdo dos mesmos;
Sistema de introducdo do
material via bombas do tipo
pistdo, que necessitam limpeza

manual diaria;
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Tecnologia Pontos Fortes Pontos Fracos
e Niveis muito altos de impurezas
no RSU exigem pré-tratamento.
e Sistema de agitacao mecanico e
interno ao reator, sendo que a
manutencdo dos  mesmos
requerem interrupgao do
Sistema de extracdo eficiente; processo;
Laran
Experiéncia no mercado. e Sistema de extragao por bomba
de vacuo, necessitando tanques
e equipamentos adicionais;
e Niveis muito altos de impurezas
no RSU exigem pré-tratamento.
indices de desempenho |e¢ As grades laterais tendem a
comprovados em escala real; colmatar ao longo do tempo,
Robustez do processo bioldgico; prejudicando o fluxo do lixiviado,
Suporta maiores teores de sendo necessario realizar a
impréprios se comparada com limpeza periddica das mesmas;
outras tecnologias; e Emissdes fugitivas de metano.
Introdugcdo de ar pela base do
reator ao final do processo de
Kompoferm
degradacado anaerodbia, a fim de
PLus
promover uma secagem prévia do
material antes de sua remocao;
Possuem porta inteirica
facilitando a vedacgao;
Utilizacdo de grade lateral e
canaletas ao longo dos tuneis
para auxiliar na drenagem do
lixiviado.
Bekon Dry indices de desempenho |e Deficiéncia no processo de
Cicle comprovados em escala real; aeracao do material;
Fermenter Robustez do processo bioldgico; |e Emissodes fugitivas de metano.
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Tecnologia

Pontos Fortes

Pontos Fracos

Suporta elevado indice de
improprios;

quecimento do piso;

Introducédo de ar pelas laterais;s
tuneis possuem porta inteirica,
com abertura para cima, evitando
acidentes;

Ndo utiliza gasbmetro para
acumulacgdo do biogas, reduzindo

custos da instalagao.

BIOferm
System

indices de desempenho
comprovados em escala real,
Robustez do processo bioldgico;
Suporta elevado indice de
improprios;

Canaletas, frontal e transversal ao

reator, para coleta do lixiviado.

Deficiéncia no processo de
aeracao do material;

Emissoes fugitivas de metano.

Fonte: [13]

A partir desta comparacao, é possivel observar que todas as tecnologias

disponiveis possuem tanto pontos fortes quanto pontos fracos. A seleg¢ao da tecnologia

mais adequada depende da quantidade e caracteristica do RSU disponivel, bem como

dos custos envolvidos na aquisicao da tecnologia.

Muitas plantas de digestdo anaerdbica ao redor do mundo operam utilizando a

fracdo organica dos RSU (RSUOQ) para a produgao de biogas. A utilizagdo da digestao

anaerobica como pré-tratamento antes do descarte em um aterro sanitario oferece

varias vantagens, como a minimizagdo dos residuos dispostos nos aterros e

contribuicdo para a reciclagem. A digestdo anaerdbica permite produzir energia

renovavel e uma melhor qualidade de tratamento dos residuos, mas requer

conhecimento técnico especifico e necessita de investimentos financeiros para

construcao da planta de digestéo [3].
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1.3 Caracteristicas do Biogas

O biogas é um dos produtos da decomposi¢ao anaerdbia da matéria orgéanica e,
embora seja composto principalmente por metano (CH4) e gas carbbnico (COy), é
também constituido por outras substancias como sulfeto de hidrogénio (H»S), hidrogénio
(H2), nitrogénio (N2), amonia (NHs), oxigénio (O2) e mondxido de carbono (CO) [12]. A
depender da origem do biogas, sua composi¢cédo quimica é diferente. Na Tabela 2 estéo

listadas a porcentagem mol (% mol) dos principais componentes do biogas.

Tabela 2 — Composi¢ao basica do Biogas por origem

Origem CH4 (%) | CO2(%) | N2(%) | Oz (%) H2S (ppm) | Fonte
Abatedouro de aves 68,2 29,6 N.D. N.D. 1.897 [14]
Aterros sanitarios 45-62 24-40 1-17 1-2,6 15-427 [12]
Bananicultura 38-66 33-60 N.D. N.D. 0 [15]
Bovinocultura (leiteira) 59,6 39,1 N.D. N.D. 329 [14]
Digestores de esgoto 58-65 33-40 1-8 <1 0-24 [12]
Mandioca 54,3 44.9 N.D. N.D. 97 [14]
Residuos organicos 40-75 25-40 |0,5-2,5 0,1-1 1.000-5.000 | [16]
Suinocultura (produgéao de leitdes) 68,4 30,6 N.D. N.D. 1.309 [14]
Suinocultura (terminagao) 62 37 N.D. N.D. 2.782 [14]
Vinhacga (beterraba) 47 53 N.D. N.D. N.D. [16]
Vinhaga (cana) 60 40 N.D. N.D. <10.000 [17]

Fonte: O autor

O poder calorifico inferior (PCl) do biogas esta relacionado com a concentragao
de metano existente na mistura. Desta forma, quanto maior a concentracdo de metano
no biogas, maior sua capacidade de gerar energia, conforme apresentado na Tabela 3
[18].
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Tabela 3 — Variagao do PCI em relacdo a composi¢ao do biogas

Composicao do biogas
Poder Calorifico Inferior (Kcal/kg)

CHa4 (%) CO2 (%)

10 90 465,4

40 60 2.333,5

60 40 4.230,0

65 35 4.831,1

75 25 6.253,0

95 5 10.469,6

99 1 11.661,0

Fonte: Adaptado de [18]

Para a comparacdo da equivaléncia energética entre o biogas e outros
combustiveis, é necessario, entao, definir a composi¢cao quimica do biogas. A titulo de
comparagao, €& apresentado na Tabela 4 o poder calorifico de alguns outros

combustiveis [19].

Tabela 4 — Poder Calorifico Inferior de outros combustiveis

Combustivel Poder Calorifico Inferior (Kcal/kg)
Madeira 4.500
Alcool etilico 96° GL 6.400
Carvao vegetal 7.620
Briquetes de carvao 8.000
BPF (6leo combustivel) 8.400
BTE (6leo combustivel) 10.400
GLP 11.000

Fonte: Apatado de [19]

Desta forma, é possivel observar que, dependendo da composi¢cdo quimica do
biogas, este pode possuir poder calorifico superior ao GLP, ou mesmo inferior a
madeira.

O biogas possui ainda em sua mistura uma série de impurezas, que podem
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causar diversos impactos dependendo de sua concentragdo e combinacao, conforme

apresentado na Tabela 5Tabela 5 — Impactos das impurezas no biogas. O tratamento

destas impurezas ocorre por diferentes processos [20].

Tabela 5 — Impactos das impurezas no biogas

Impureza Impacto
H,O Corrosao devido a reagao com H,S, NH3; e CO.. Acumulacao de agua.
? Condensacgao e/ou congelamento em pressdes elevadas
Poeiras Deposicdao em motores e tanques de armazenamento
Corrosdo. Concentragéo toxica de H,S (>5 cm® /m?).
H.S SO, e SO3 sdo formados a partir de sua combustao, os quais sao mais
téxicos que o H2S e em conjunto com a dgua provocam corrosao
CO2 Afeta o poder calorifico inferior
Formacao de SiO; e micro cristais de quartzo durante a combustao.
Siloxanos
Depésicao provocando abrasao nas superficies
NH3 Corrosivo quando dissolvido em agua
(o] Corrosdao em motores de combustao
F Corrosao em motores de combustao

Fonte: [20]

1.4 Geracgao de bioenergia a partir do Biogas

A energia produzida através da transformagao quimica do biogas é conhecida

como bioenergia, sendo esta uma energia renovavel. Segundo [21] e [22], as principais

utilizagdes do biogas séo:

Producgao de calor e/ou vapor;

Geragdo de eletricidade através de motores a gas estacionarios
(combined heat and power — CHP);

Fornecimento de energia térmica ou elétrica para industrias por meio de
Caldeiras a gas;

Injecdo na rede de gas natural através da purificacdo do biogas a
biometano, possibilitando posterior aproveitamento como energia

elétrica, térmica e energia veicular;
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O biogas, quando utilizado em turbinas e motores acoplados a geradores

elétricos, sdo capazes de produzir energia elétrica através da transformacgao da energia

térmica proveniente da combustdo. A vantagem da geracdo de bioenergia oriunda do

biogas é a independéncia das condi¢des climaticas, conferindo alta confiabilidade

energética ao sistema.

Dentre as tecnologias existentes para a conversdo de energia do biogas em

eletricidade, os motores possuem maior eficiéncia, e as turbinas a gas possuem maior

eficiéncia global de conversdo quando operadas em co-geragao (calor e eletricidade)

[23].

Tabela 6 - Comparagao de tecnologias para geragao de eletricidade a partir de biogas

Motores a Turbinas a gas Microturbinas
i biogas + para biogas de (CAPSTONES)
Motores a gas o
diesel pequeno/médio
porte
Poténcia 30 kW -20 MW N.D. 500 kW — 150 MW | 30 kW — 100 kW
Rendimento
o 30% a 34% 30% a 35% 20% a 30% 24% a 28%

com biogas

Fonte: Adaptado de [23]

Motores sao maquinas destinadas a converter qualquer forma de energia (como

térmica, hidraulica, elétrica ou quimica) em energia mecanica. Os motores de

combustao interna (MCI), especificamente, sdo equipamentos capazes de transformar

a energia quimica do combustivel em trabalho mecéanico do eixo [24].
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Figura 2 - Motor de combustao interna

Fonte: [24]

A poténcia caracteriza a rapidez de realizacao de determinado trabalho, ou seja,

€ a taxa de trabalho, e pode ser medida a partir da seguinte equacao:
w
P == (3)

Sendo,
P = poténcia;
W = trabalho realizado;

t =tempo em que o trabalho é realizado.

Durante a combustao no MCI, a energia quimica é transformada em energia
mecanica, fazendo o eixo do motor girar. Quando este gira, a quantidade de trabalho é

obtida pelo produto do torque pelo deslocamento angular:

. TAO _
P—AI%I_I)IOF—T.(U (4)
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Sendo,
T = torque;

Q = velocidade angular.

O dinamo é um equipamento que permite converter energia mecanica em
energia elétrica. Ele é formado por um ima fixo em um eixo mével, ao redor do qual,
sem contato fisico, existe uma bobina. O movimento do im& causado pelo eixo resulta

em uma variagao do campo magnético, que gera uma corrente elétrica induzida.

_ d¢
€= — (5)

Sendo,
E = forca eletromotriz;

d®/dt = variagéao do fluxo magnético no intervalo de tempo.

Considerando que o circuito possui resisténcia, a corrente elétrica resultante é

dada por:

(6)

x| m

Sendo,
| = corrente induzida;

R = resisténcia elétrica do circuito.

Desta forma, um motor de combustao interna acoplado a um dinamo, pode-se
obter um gerador elétrico, que transforma a energia quimica do combustivel em energia

elétrica.
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Figura 3 - Gerador a gas

Fonte: [25]

1.5 Energia Solar Fotovoltaica

O Sol é a estrela central do nosso Sistema Solar, composta por cerca de 90%
de hélio, 9% de hélio e apenas 1% de outros elementos. A energia liberada por ele é
resultado de inuUmeras reagdes de fusdo nuclear que ocorrem em seu nucleo, e é
irradiada em todas ad dire¢des do espago. Uma pequena fragado desta energia atinge a
Terra, dando suporte a vida no planeta. [26]

Diferente de outras fontes de energia convencionais como hidroelétricas ou
combustiveis fosseis, a energia solar € temporalmente intermitente, pois possui forte
relagdo com as condi¢des meteoroldgicas locais (como a concentragao de gases na
atmosfera, a presenga e quantidade de nuvens, entre outros) e fatores astronémicos
associados aos movimentos de translacao e rotacao da terra [27].

A duragédo do dia e a quantidade de energia solar incidente em um ponto
qualquer da superficie terrestre apresenta variabilidade temporal caracteristica de dois
ciclos: o ciclo anual e o ciclo diario.

O ciclo anual ocorre em decorréncia do movimento de translagéo da Terra em
torno do Sol. As estagbes do ano (verao, outono, inverno e primavera) sao determinadas
pelo momento em que o Sol atinge a maior declinagdo em latitude medida a partir do
Equador (solsticio) e o instante em que o Sol cruza o Equador terrestre (equinécios)
[27].
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Figura 4 — Esquema representativo dos solsticios e equindcios

Fonte: [27]

Ja o ciclo diario ocorre em decorréncia do movimento de rotacdo da Terra em
torno de seu proprio eixo. Para entender este ciclo, faz-se necessario definir algumas
relagdes geomeétricas entre os raios solares e a superficie da Terra (Figura 5).

O angulo horario solar, ou angulo horario do Sol (w) é definido como o
deslocamento angular aparente do Sol (direcdo Leste-Oeste), a partir do meridiano
local, devido ao movimento de rotacdo da Terra. Cada hora corresponde a 15° de
variacao do angulo de horario do Sol. Por convengao, adota-se valores positivos para
periodo da manha, e valores negativos para o periodo da tarde, sendo assumido como
valor zero ao meio dia (12:00 h). [28]

A declinacao solar (8) € o angulo formado pela inclinagao do plano equatorial da
Terra e a linha de direcdo Sol-Terra [27].

O angulo zenital solar, ou angulo zenital (6z) € o angulo formado entre o feixe
solar e a vertical no ponto de observagao (Zénite) [28]. Ele pode ser calculado através
do valor da latitude local (¢), a declinagao solar (8) e o angulo horario solar (w). O angulo

zenital é equivalente a 90° quando esta no horizonte ao nascer ou se por [27].
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Figura 5 — Angulos notaveis em solarimetria

Fonte: [27]

A energia solar incidente na Terra sofre também influéncia de processos fisicos
da atmosfera que reduzem a intensidade da radiagdo que chega a superficie do planeta.
A atmosfera da Terra € composta por gases como Nitrogénio (N2), Oxigénio (O2), Gas
Carbbnico (CO-) e Ozbnio (O3), além de aerosséis (particulados) [27].

A Figura 6 mostra, de forma simplificada, as formas de decomposicdo da

radiacao solar que ocorrem na atmosfera terrestre.

Radiacio extra atmosférica

Atmosfera

Radiacéio difusa

Figura 6 — Processos simplificados de decomposi¢ao da radiagao solar na atmosfera

Fonte: [28]
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A radiacao direta é a parte da radiagao solar atinge diretamente a superficie de
observacao, sem sofrer interferéncia. Parte da radiagdo solar é espalhada pelas
particulas em suspensao da atmosfera, onde parte desta radiacado espalhada atinge a
superficie de radiag¢ao, o que é conhecida como radiacao difusa. Outra parte da radiagao
€ absorvida pela atmosfera. Por ultimo, parte da radiacao solar atinge o solo é refletida
por ele para a superficie de observacao, o que é conhecido como albedo. Desta forma,
a radiacao solar incidente sobre uma superficie de observagédo € a soma da radiagcao
direta, da radiacao difusa e do albedo incidentes sobre a superficie.

Desta forma, a Irradiancia Global Horizontal (G) € a taxa de energia solar por
unidade de area (Wh/m?) que atinge uma superficie horizontal, composta pela
Irradiancia direta e difusa, conforme apresentado na equagao

(7), onde aincidéncia direta representa a parcela proveniente diretamente do
sol, e a incidéncia difusa engloba a radiagédo proveniente das demais dire¢des incidentes

sob a superficie horizontal [27].

G = Gair + Gair (7)

Sendo,
G : Irradiancia global horizontal,
Ggir: Irradiancia difusa;

Guir: Irradiancia direta;

Considerando que a superficie horizontal pode ser inclinada em uma angulagao

0, podemos calcular a irradiacdo no plano [29] inclinado através da seguinte equagao:

Gap GqCos® __ CosH

Gan GqCosOz " Cosbz

(8)

Sendo,

Gq: Irradiancia direta normal;

Gu,n: Irradiancia direta horizontal;

Gyp: Irradiancia direta no plano inclinado;
0,: Angulo zenital solar;

B: Angulo de inclinagéo do plano.
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Gy

Figura 7 - Componentes da radiagao solar em um plano inclinado

Fonte: [29]

Parte da energia emitida pelo Sol pode ser captada na Terra através de painéis
solares fotovoltaicos (FV). A eficiéncia da conversao da energia depende diretamente
da eficiéncia da tecnologia aplicada nos painéis.

Em 1839, o primeiro efeito fotovoltaico foi observado por Edmond Becquerel. Ele
verificou que placas metalicas, mergulhadas em um eletrélito, produziam uma pequena
diferenca de potencial quando expostas a determinadas faixas de frequéncias de luz
[30].

A radiagdo solar apresenta um comportamento ondulatério, que pode ser
interpretada como energia transmitida por particulas denominadas fétons. Quanto mais
intenso for um feixe de luz, maior € o numero de foétons nele presente. A energia E de

cada féton que constitui um feixe de luz é dada pela equagéao

E =hf (9)
f=1 (10)
Sendo,
h: Constante de Planck;
c: Velocidade da luz no vacuo;

A: Comprimento de onda.

A energia de ligagdo de cada elétron em um material € denominada funcéo
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trabalho. Quando o feixe de fétons incide sobre uma superficie de um material, se a
energia do foton (E) for maior que a fungéo trabalho do material, o elétron pode ser
libertado absorvendo toda a energia do foton incidente. Como a fungao trabalho varia
em funcédo do material da superficie no qual o feixe de fétons atinge, o efeito fotoelétrico
ocorrera para cada material a partir de um valor minimo de frequéncia, independente da
intensidade do feixe de luz [31]. Desta forma, a radiac&o solar, a depender do material
na qual ela incide, é capaz de gerar corrente elétrica.

As células fotovoltaicas sado equipamentos desenvolvidos em materiais
semicondutores, como silicio, para facilitar a liberacao dos elétrons em funcédo da
radiacado solar. Quando associadas em grupos e encapsuladas, sdo conhecidas como
maodulos fotovoltaicos.

A poténcia entregue pelo painel fotovoltaico pode ser expressa segundo a
equagao (11)[28]:

Pepy = i Npy. Apy. I7p) (11)

Sendo,

Pcrv: Poténcia entregue pelo conjunto fotovoltaico (W);
ni: Eficiéncia instantanea dos painéis fotovoltaicos;
Nerv: NUumero de painéis fotovoltaicos (unidades);

Ary: drea de um painel fotovoltaico do conjunto (m?);

I+): radiagdo global num plano inclinado (W/m?).

A eficiéncia instantanea dos painéis fotovoltaicos pode ser expressa conforme a
equagao (12)[28]:

NOCT-20

20 (1 = )] (12)

M= Mmpll —B(Ta — T) — Bl (

Sendo,

nr: Eficiéncia de referéncia do painel fotovoltaico;

Nmp: Eficiéncia do ponto de maxima poténcia. Este é considerado igual a 100%
quando considerado um sistema de 6timo seguimento [28];

B: Coeficiente de temperatura de eficiéncia do conjunto (1/°C);

Tc: Temperatura média da célula (°C);

T Temperatura de referéncia para a eficiéncia da célula. Este é considerado
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25°C;
Ta: Temperatura ambiente (°C);

NOCT: Temperatura nominal de operagao da célula (°C).

Na Tabela 7 sdo apresentados pardmetros de diferentes modelos de painéis

fotovoltaicos.

Tabela 7 — Parametros de diferentes modelos de painéis FV

Fabricante Modelo Nr (%) B (%/°C) | NOCT (°C) Fonte
Trinasolar DDO05A.08(Il) 16,8 0,39 44 [32]
JA Solar JAM60DO00 -310/BP 18,7 0,38 45 [33]
Canadian Solar CS3L-330 17,8 0,37 40 [34]
GLC GCL-P6/60 16,6 0,43 45 [35]
Longi Solar LR6-72HBD 18,5 0,37 40 [36]
Risen Energy RSM60-6-270P 16,5 0,39 45 [37]
Yingli Solar YL275C-30b 16,0 0,42 46 [38]

Fonte:O autor

Outra forma de se indicar a radiagao solar em determinado local é através do
numero de Horas de Sol Pleno (HSP). O HSP ¢é definido como o numero de horas em
que o Sol brilharia em sua poténcia maxima convencional, que é 1 kW/m? [39]. Desta

forma, pode-se calcular o HSP:

HSP = & (13)
1.000

Sendo,

It): radiagdo global num plano inclinado (W/m?).

O numero de HSP nao necessariamente € um intervalo de tempo real, mas sim
um valor equivalente. O intervalo de tempo real de insolagao (horas reais desde o nascer
do Sol até o por do Sol em determinada localizagdo) € maior que o niumero de HSP, isto
porque a radiacdo global nas extremidades do intervalo de insolacdo real é baixa,

aumentando quando seguimos o trajeto do sol em diregdo a sua posicao vertical.
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A Figura 8 mostra a comparag¢ao entre o numero de horas de insolagéo vs. O
numero de HSP. Nesta figura, é possivel ainda observar o efeito da variagao climatica
sobre o HSP.

g o~ =

~ EP s %'Qa
Ensolarado MNublado Chuvoso
o
g 1.000 W/m® 1,000 W/m’
9
&
£
L] L] L]
6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
§ 1.000 W/m® 1.000 W/m? 1.000 W/m®
3 % % %
5 2 2 2
3 S & S
i S
o

L] T ¥ T
6:00 12:00 18:00 6.:00 12!00 18".00 6.:00 12!00 18:00
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)

Figura 8 - Comparagéao da insolagao real vs. HSP

Fonte: [29]

1.6 Sistemas Hibridos

Sistemas hibridos sao aqueles que utilizam mais de uma fonte de energia,
trazendo flexibilidade e confiabilidade a geracado de energia. A utilizagdo de fontes de
energia diferentes permite que uma fonte supra a falta temporaria de outra, trazendo
menor risco de interrupcéao [40].

Comumente os sistemas hibridos sdo utilizados em sistemas isolados, uma vez
que nao ha fornecimento de energia elétrica convencional para atender a demanda de
uma pequena comunidade local. Entretanto, se utilizados ligados a rede convencional,
permitem reduzir o custo da energia consumida, através de ganhos de otimizagdo da
geracéo.

Os registros de inicio de instalagbes de sistemas hibridos datam a década de
1970, objetivando a redugao do consumo de 6leo combustivel, muito provavelmente em

decorréncia da busca por alternativas energéticas a crise do petroleo de 1973 [40]. A
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partir do final da década de 1990, a utilizacdo dos sistemas hibridos passou a ter
motivacao também ambiental: Reconhecendo seu papel como parte das causas da
mudanca climatica na Terra, o ser humano passou a buscar e adotar politicas para
estimular a redugdo das emissdes atmosféricas e, gradualmente, migrar para uma
matriz energética mais renovavel.

Os sistemas hibridos podem ser classificados de diversas formas. As mais
usuais sdo: quanto a sua interligagdo com a rede elétrica convencional, quanto a sua
prioridade de uso das fontes de energia e quanto a sua configuracao [40].

¢ Quanto a sua interligacao com a rede elétrica convencional: Os sistemas
hibridos podem ser isolados, se suprem a carga de determinada
comunidade de forma totalmente independente da rede elétrica do
sistema interligado, ou interligados, se a energia gerada é entregue a
rede elétrica convencional;

¢ Quanto a sua prioridade de uso das fontes de energia: Sdo considerados
baseados em energias ndo renovaveis se a geragao de energia por
fontes renovaveis ocorre apenas para suprir a carga no periodo de baixa
demanda, quando a fonte de energia nao renovavel operaria com baixa
eficiéncia. Por outro lado, € considerado baseado em recurso renovavel
se a geracao por fontes nao renovaveis ocorre apenas em periodos que
a geracao renovavel ndo supre a demanda de carga.

e Quanto a sua configuracdo: Sao considerados em série quando as fontes
de energia sao utilizadas em sequéncia para transportar energia. Sao
considerados chaveados se a demanda por energia pode ser suprida
diretamente por qualquer um dos sistemas, mas ndo ao mesmo tempo.
Por fim, sdo considerados em paralelo quando as fontes de energia

podem suprir a demanda simultaneamente.

1.7 Pesquisas recentes

De modo a verificar o estado da arte quanto a sistemas hibridos biogas-solar
fotovoltaico, foi realizada uma pesquisa dos dez artigos mais recentes publicados na
base Web of Science'. A pesquisa nesta base foi realizada no dia 31/03/2019, e foram

utilizados os termos de pesquisa “biogas”, “solar’ e “photovoltaic”’, tendo como resultado

' Web of Science é uma plataforma referencial de citagdes cientificas projetada para apoiar pesquisas cientificas e
académicas. Enderego eletronico: https://webofknowledge.com
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138 publicacoes. Elas foram ordenadas por data (da publicagdo mais recente para a

mais antiga), e foram selecionadas as 10 mais recentes.

A partir da analise das pesquisas selecionadas, foi feito um levantamento de

correlacao tematica direta com o presente estudo. Destes, metade apresentam analises

de sistemas hibridos com médulos a biogas e painéis solar-fotovoltaicos, conforme

apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Dez publicacées mais recentes com a tematica “biogas”,

W

“photovoltaic” na base Web of Science

solar’ e

Titulo da publicacao

Resumo

Correlacao
tematica

direta

Fonte

Life Cycle Analysis with Multi-
Making: A

review of approaches for the

Criteria Decision

sustainability ~ evaluation  of

renewable energy technologies

Revisdo dos métodos Analise de Ciclo de Vida
(ACV) e Multi-Criteria Decision

(MCDM) verificando-as como ferramenta para

Making

a avaliagdo da sustentabilidade dos sistemas
de energias renovaveis e obtencdo de um

conjunto de indicadores sustentaveis.

[41]

Prospects of decentralized
renewable energy to improve
energy access: A resource-
inventory-based

South Africa

analysis  of

Anadlise de um sistema de

(DRE)

demanda demanda energética na Africa do

energia
descentralizado para atender a
Sul. Andlise de dois cenarios: apenas com

biogas e hibrido biogas-solar fotovoltaico.

Sim

[42]

Sustainable  technology for

energy and environmental

benign building design

Proposta de atendimento da demanda
energética de um edificio através de um

sistema hibrido biogas-solar fotovoltaico.

Sim

[43]

100%

case

Toward a renewable
island: A

Ometepe's energy mix

study  of

Analise do potencial de um sistema hibrido

eodlico-biogas-solar fotovoltaico para

atendimento de toda demanda da ilha

Ometepe, Republica da Nicaragua.

Sim

[44]

Integrated Optimization Design
of Combined Cooling, Heating,
and Power System Coupled with

Solar and Biomass Energy

Proposta de otimizagdo de um sistema
combinado de resfriamento, aquecimento e

energia (CCHP), acionado por um sistema

Sim

[45]
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Titulo da publicacao

Resumo

Correlagao
tematica

direta

Fonte

hibrido biogas-solar-fotovoltaico em uma

pequena fazenda em Jinan, China.

Energy management in

commercial building microgrids

Proposta de um controle de 2 niveis para
minimizar o desvio de carga da rede de um
sistema hibrido de biogas-solar fotovoltaico-

célular combustivel-microturbina e baterias.

[46]

Is a 100% renewable European

power system feasible by 20507

Modelagem de sete cenarios para o sistema
elétrico europeu com atendimento baseado
apenas em energias renovaveis (sistemas
separados: edlica, solar, hidraulica, biomassa,

biogas e geotermal)

[47]

Anaerobic
bed

technology

thermophilic trickle
reactor as a promising
flexible and

H2/CO2

for
demand-oriented

biomethanation

Estudo de viabilidade técnica de um reator
anaerobio para biometanizagao a partir de Hz
e COz.

[48]

An integrative approach for the
water-energy-food nexus in beef
cattle production: A simulation of

the proposed model to Brazil

Proposicdo de um modelo hibrido biogas-
solar para um ambiente de producédo de

bovinos de corte.

Sim

[49]

10

Photovoltaic Power Generation
in Indian
Considering Off-grid and Grid-

Connected Systems

Prospective

Andlise do potencial de geragdo de energia

elétrica solar na india.

[50]

Fonte:O autor

Esta analise, mesmo que preliminar, reforca a significancia e atualidade do tema,

vez que metade da amostra selecionada analisam sistemas semelhantes ao proposto

neste estudo.

Dos estudos com correlagao tematica direta a presente pesquisa, foram extraidas

as principais contribuicdes trazidas por cada um deles, apresentadas na Tabela 9.




Tabela 9 — Cinco publicagdes mais recentes com correlagao tematica
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Titulo da publicagao Principais Contribuig¢ao Fonte
Apresenta a perspectiva de geracdo de
Prospects of decentralized | energia por fontes renovaveis na Africa do
renewable energy to improve | Sul, corroborando a necessidade ja apontada
energy access: A resource- | em documentos oficiais do governo, e | [42]
inventory-based analysis of | fornecendo uma solugao viavel de acesso a
South Africa energia elétrica para as comunidades que
ainda ndo a tem.
Utiliza o conceito de *“tecnologia verde”
_ (“Green Science”) para o abastecimento auto-
Sustainable  technology  for
_ suficiente de um edificio, revestindo seu
energy and  environmental ' o _ | 143]
) o . exterior com painéis fotovoltaicos, e producao
benign building design o _ )
de biogas a partir dos residuos gerados por
ele.
Demonstrou o potencial de substituicdo das
energiasd fosseis que abastecem a ilha de
Toward a 100% renewable | Ometepe por um sistema hibrido edlico-
island: A case study of | biogas-solar fotovoltaico. O  potencial | [44]
Ometepe's energy mix geotérmico da ilha foi estimado, mas sem
conclusbes definitivas sobre sua
comercialidade.
Apresentou uma otimizacdo multi-objetivo de
Integrated Optimization Design | um sistema hibrido biogas-solar fotovoltaico,
of Combined Cooling, Heating, | tomando como base uma pequena fazenda (45]
and Power System Coupled with | em Jinan. A viabilidade técnica e econémica
Solar and Biomass Energy foi comprovada pela redugcdo de custos e
emissdes de poluentes.
_ _ Analisou a viabilidade de um modelo hibrido
An integrative approach for the | =~ . o
) biogas-solar em cinco estados brasileiros de
water-energy-food nexus in beef | ~ _
diferentes regides, com diferentes | [49]

cattle production: A simulation of

the proposed model to Brazil

carcateristicas metereologicas, o que permite

uma compragao de replicabilidade em
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Titulo da publicagao

Principais Contribuicao

Fonte

diferentes lugares, seja no Brasil ou em outros

paises.

Fonte:O autor




2.1 Metodologia e Materiais

2 Metodologia, materiais, limitagdes da pesquisa e métodos
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O presente estudo propde a modelagem, simulagao e avaliagao do potencial

de geracao de energia elétrica, analise energética e econdmica do sistema hibrido

biogas-solar fotovoltaico teérico modelado.

A metodologia utilizada é apresentada na Figura 9.

--------------------------------------- PesquisaBibliografica

Definicao da area da pesquisa

A 4

Definicao da localizagao a ser
estudada

A 4

Modelagem do sistemaa ser
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v
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Simulagao da geragao de energia
pelo biogas

Simulagao da geragao de energia
solar

t

f

A4

Andlise energéticado sistema

hibrido
A4
Analise econdmicado sistema R Resultadps da
hibrido "|  Pesquisa

Figura 9 — Metodologia

Fonte: O autor
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O presente estudo se inicia a partir da definicdo de sua area de pesquisa, com
a situagéo problema e justificativas. A partir desta definigéo, é definida a localizagéo a
ser estudada e o sistema € modelado. Apds essa definicio e modelagem, sao
levantados os dados e informagdes necessarias para a simulagao tedrica.

A simulagao de geragao de energia a partir do biogas e a partir da fonte solar
sao realizadas em paralelo, cada qual com seus levantamentos de dados de entrada
necessarios aos. Durante todo o estudo, as pesquisas bibliograficas embasaram as
premissas e analises, assim como sao realizadas comparagdes com a literatura.

Dessa forma, o presente estudo trata-se de uma pesquisa descritiva, através
da utilizacdo de dados e informacdes obtidas em outras pesquisas e na literatura, A
partir destes dados, séo realizados calculos tedricos e os resultados sdo comparados
com outras pesquisas.

Para o presente estudo foram utilizadas as ferramentas MS EXCEL, para a
realizacao dos calculos, elaboragao dos graficos e tabelas, MS POWER POINT, para
a elaboracéao dos fluxos e diagramas, e MW WORD, para a escrita e elaboracéo da

dissertacao.

2.2 Limitagcdes da Pesquisa

As limitagcdes da pesquisa sao decorrentes das simplificagdes aplicadas nas
simulagdes. Sao elas:

e Cambio real/ddlar constante para as conversdes de valores entre as
moedas, sem variagao ao longo do tempo (prazo) do sistema hibrido;

e Nao consideracao de impostos sobre a simulagao do sistema hibrido;

e Nao consideracado de pagamento de taxas de licenciamento ambiental
para a implantacéo do sistema hibrido;

e Foi considerado o custo de operagdo e manutencdo dos subsistemas
(O&M) como uma taxa em fungao da producgao de energia;

e A demanda energética da comunidade foi considerada constante ao
longo dos anos, sem considerar impactos referentes a mudangas de
habitos de consumo ou variagado populacional;

[}

Todas as premissas utilizadas para a analise econémica serdo apresentadas

no item 3.4.1 - Premissas da analise.
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2.3 Métodos

2.3.1 Conjunto Motor-gerador (CMG)

Neste estudo, entende-se como conjunto motor de combustdo interna, ja
acoplado ao dinamo, funciona de modo a converter a energia quimica do biogas em
energia elétrica.

A energia fornecida pelo combustivel (Ecomb) a0 CMG é dada pela Equacgéao (14)
[51].

Ecomp = Meomp- PCleomp ( 14 )

Sendo,
heomb: Fluxo massico do combustivel (kg/s);

PClcomb: Poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg).

No processo de queima de combustivel para geracao de energia, a relacao entre
a massa real de ar com a massa real estequiométrica necessaria para a combustao
completa do combustivel (1+a) € de grande importancia para a definicdo da combustao.

Quando essa relagao € menor que 1, significa que ha menos massa real de ar
que O necessario para a combustdo completa, o que acarreta em uma queima
incompleta do combustivel, sendo esse parcialmente liberado nos gases de exaustao.
Essa situagao configura um desperdicio de energia, uma vez que parte do combustivel
ainda poderia ser queimado para produzir mais energia. Por outro lado, quando a
relacdo entre a massa real de ar e a massa real estequiométrica para a combustao
completa € maior que 1, caracteriza-se um cenario de excesso de ar, onde ha perda de
calor nos gases de exaustao.

Muitos autores assumem diferentes valores para o excesso de ar, como pode

ser visto na Tabela 710:
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Tabela 10 - Percentuais de excesso de ar na combustao

Fonte Excesso de ar (a)
[62] 0,07
[53] 0,2
[54] 0,3
[51] 0,4
[55] 0,5

Fonte: O autor

A equacao geral da combustao é expressa por ( 15 ) [51].

CyH,0,N,, + (1 + @)(mO, + nN,) = aC0, + bH,0 + cO, +dN,  (15)
Sendo X, y, z, w, m, n, a, b, ¢c e d os coeficientes lineares de balanco
estequiométrico da equacao e a o coeficiente de excesso de ar.
Segundo [51], a composi¢cdo em volume e massa do ar € o apresentado na
Tabela 71.

Tabela 11 - Composi¢cao em volume e massa do ar

Componente | Volume (%) | Massa molar (g/mol) | Massa (%)
0)) 21 32,00 23,3
N2atm 79 28,02 76,7
Total 100 28,86 100

Fonte: [51]

Segundo [56] e [57], a razdo ar-combustivel (Ra) apresenta a proporgao tedrica
convencional que determinada especificacdo de combustivel requer para a combustao

a determinado coeficiente de excesso de ar. Ela é obtida pela Equacgao ( 16 ):

(16)

Sendo,
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Mar = massa molar de ar (g/mol);

Meomb = Massa molar de combustivel (g/mol).

Considerando a massa molar do ar e a composi¢ao do biogas apresentada, a
razao ar-combustivel é 1,12.

O modelo do motor de combustéo interna (MCI) deve ser selecionado apenas
apos ser conhecido o fluxo massico do biogas e seu potencial de energia, de modo a
evitar a selegdo de um MCI inadequado para o caso em questao.

A eficiéncia elétrica do CMG (ne.cmc) quantifica a capacidade de transformacao
da energia do combustivel em energia elétrica, e € calculada a partir da razao da energia

produzida sobre a energia fornecida pelo combustivel, Equacao ( 17 ).

_ Eel.ger
Nelcme = 7 - (17)
comb

Sendo,
Eel.ger = €nergia elétrica gerada (kWh);

Ecomb = energia fornecida pelo combustivel (kWh).
2.3.2 Analise Energética

Um dos métodos mais comuns usado para determinar o desempenho térmico de
um processo € a analise energética baseada na conservacao de massa e de energia.
Para realizar essa analise € necessario se definir um Volume de Controle (VC): uma
regiao do espago com delimitagdes claramente definidas pelo qual ocorre um fluxo de
massa.

A analise da conservagao de massa do VC é representada pela Equacéo ( 18 )
[58].

L, — Y =0 (18)

Sendo e e M, respectivamente, as vazdes massicas de entrada e de saida do
VC.

A anadlise da conservacao de energia é realizada a partir da Primeira Lei da
Termodinamica. Segundo ela, a variagao da energia interna de um sistema & expressa

por meio da diferenca entre a quantidade de calor trocada com o meio ambiente e o
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trabalho realizado [59]. Aplicando a um VC, tem-se a Equacao ( 19).

AU=Q-W (19)

Sendo,
AU = variagao de energia interna;
Q = quantidade de calor trocada com o ambiente;

W = trabalho realizado.

Considerando despreziveis as variagdes de energia cinética e potencial, a

primeira lei da termodinédmica pode ser escrita na forma da Equagao ( 20 ) [60].

Qve — Wyc + Zmehe_zmshszo (20)

Sendo:

Q.c: taxa de transferéncia de calor no volume de controle (kW);
W.c: poténcia ou trabalho no volume de controle (kW);

he: entalpia especifica na entrada do volume de controle (kJ/kg);

hs: entalpia especifica na saida do volume de controle (kJ/kg).

Deste modo, a analise energética permite o calculo da quantidade de produtos
obtidos, a partir das quantidades dos reagentes. Uma das limitagbes desse método ¢é a
falta de informacao disponivel sobre a degradacao de energia que ocorre no processo
e a quantidade de utilidade ou qualidade de calor contidos nos fluxos que saem do

processo [61].

2.3.3 Andlise Economica

A analise econdbmica possui um papel fundamental no processo de
dimensionamento de um sistema energético, pois, junto com a analise técnica, fornece
informagbes necessarias para se tomar a decisao. Diversos sdo os indicadores que
podem ser utilizados para analise de um investimento em energia, sendo os trés mais

comuns apresentados na Tabela 12 [62].
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Tabela 12 - Indicadores Econémicos mais comuns para analise de investimento em

energia
Posicao Indicador
1 Valor presente liquido (VPL)
Custo da energia
3 Custo de capital inicial do sistema
Fonte: [62]

O valor presente liquido é o indicador equivalente econémico do total do fluxo de
caixa do investimento, trazido a valor presente. Isso significa que todos os langamentos
de caixa, sejam negativos ou positivos, sdo descontados no tempo a uma determinada
taxa de juros. Desta forma, matematicamente, o VPL pode ser definido como visto na
Equacgao (21 ) [63].

VPL= Y1 Ri(1+D)7 = ¥}, G+~ (21)

Sendo,

R; = valor total das receitas no periodo j (US$);
C; = valor total dos custos no periodo j (US$);

i = taxa de juros (% ao periodo);

j = periodo em que a receita ou custo ocorre;

n = numero de periodos ou duragéo do projeto.

Desta forma, caso o projeto apresente VPL maior que zero (positivo), isso
significa que o projeto é capaz de gerar valor econdmico, sendo ele economicamente
vantajoso. Por outro lado, caso o VPL seja menor que zero (negativo), significa que ele
destrdi valor econdmico, ndo sendo interessante o investimento.

O VPL depende diretamente da taxa de juros a qual o projeto sera descontado,

como pode ser observado na Figura 10.
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VPL(S)

: VPL Positivo

- (%)
T\

VPL Negativo

Figura 10 - Relagao entre VPL e taxa de desconto (i)

Fonte: Adaptado de [64]

Quanto maior a taxa de juros (i), menor o VPL. Associado a esse conceito, tém-
se o conceito de taxa interna de retorno (TIR). A TIR é a taxa de desconto a qual se
aplicada ao projeto, torna seu VPL igual a zero. Desta forma, pode-se equacionar o

problema de acordo com a Equagéo ( 22 ).
0= " oR(L+TIR) = 3% C;(1 +TIR)™ (22)

Segundo [65], um processo produtivo € considerado como um conjunto de
subsistemas trocando massa e energia entre si e também com o ambiente, e pode ser
representado por meio de fluxos contabeis. As equacbes de custos sdo as
representacoes do balanco entre os fluxos contabeis de entrada e de saida do sistema,
ou seja, 0 somatorio dos fluxos contabeis de entrada no sistema é igual ao somatério
dos fluxos de saida do sistema.

Os fluxos contabeis sdo entendidos como aqueles que saem do sistema e
possuem utilidades, assim como aqueles que entram no sistema e trazem custos
associados. Os processos podem ou nao ter fluxos ndo contabeis, quando o insumo ou
a saida do processo nao possui valor agregado, como por exemplo ar usado na
combustao quando ele é aspirado diretamente da atmosfera sem custo, ou gases de
exaustdo na saida de um motor a combustdo quando sado jogados diretamente na
atmosfera sem nenhum tratamento ou custo ambiental.

De modo geral, se representa o fluxo de custos em um sistema geral como
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apresentado na Equagéo ( 23 ):
Ly Co+z =2, Cy (23)

Sendo:

Cei: fluxo de custos de entrada no sistema (US$/h);
Z: investimento anualizado do processo (US$);
h:tempo de operagao do processo no ano (h);

Cei: fluxo de custos de saida do sistema (US$/h).
O fluxo contabil pode ainda ser representado conforme a Equagéo ( 24 ):
Ci = 3600Clml ( 24 )

Sendo:
Ci: fluxo contabil i do sistema (US$/h);
ci: custo associado ao fluxo de i do sistema (US$/kg);

m;: fluxo de massa de entrada i no sistema (kg/s).

Conforme apresentado na Equagéo ( 24 ), o coeficiente 3.600 serve para a
conversao temporal de segundos para horas, uma vez que o fluxo de massa de entrada
no sistema é expresso em segundos e o fluxo contabil de saida em horas.

O custo de capital inicial do sistema (CC) é o total de investimentos necessarios

para implantacdo do empreendimento, como a aquisicdo de equipamentos e gastos com

obras.
CC = Y Investimentos (25)

Existem ainda outros indicadores econémicos que auxiliam a tomada de decisao
sobre determinado investimento como por exemplo, o payback.

Payback é o indicador econémico que representa o tempo decorrido desde o
investimento inicial até a recuperagao econémica do montante investido. Em outras
palavras, é o periodo de tempo necessario para que o VPL seja zero.

O investimento de um motor de combustao interna (MCI) varia em fungéo da

capacidade nominal do mesmo, conforme pode ser observado na Tabela 13.
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Tabela 13 - Custo de instalagdo MCI x Capacidade

Capacidade nominal Valor de Instalagao (US$/kW)
100 kW 1.071,43
300 kW 800,00
1.000 kW 750,00
3.000 kw 425,00
5.000 kw 694,64
Fonte: [66]

Segundo [67], o custo anual equivalente (ou custo anualizado) se relaciona com

o investimento como visto na Equacgéo ( 26 ).

INV = CAE. (“")n‘l]

ok (26)
Sendo,

INV: valor total do investimento (US$);

CAE: custo anual equivalente (US$);

k: custo de capital considerado no projeto (% a.a.);

n: vida util do equipamento (anos).

Segundo [68], o calculo do custo da energia elétrica para um sistema a biogas
considera o custo total do projeto, incorporando custos diretos (camara de combustao e
MCI), custo do biogas e custos de manutencao e operagdo do sistema, conforme
Equagéo ( 27 ).

Ipp-f Chiogas-Ecom
Cetp = [:;'l;p] + ( 2 ng b) + Cnanb (27)

Sendo,

lb — Investimento da planta de biogas (US$);

f = fator de anuidade baseado na taxa de juros;

H = periodo equivalente de utilizagao (horas/ano);
Cbiogas = custo do biogas (US$/kWh);
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Ecomb = energia do combustivel (kWh);
E, = energia produzida (kWh);

Cmang = custo de manutengéo do subsistema a biogas (US$/kWh).

O fator de anuidade é obtido pelas Equacdes (28 ) e (29 ) [69].

_ q*@g-1
f="0 (28)
qg=1+— (29)

Sendo,

f: fator de anuidade;
k: periodo de amortizacao (anos);

r: taxa de juros anual (% a.a.).

Do mesmo modo, o custo da energia elétrica produzida no sistema solar utiliza
o custo total do projeto incorporando custos diretos e indiretos (custos de engenharia e

construcao), conforme Equacao ( 30 ).

Ips.f
Cors = [:.—b‘p] + Chnans ( 30 )

Sendo,

lb — Investimento da planta solar (US$);

f = fator de anuidade baseado na taxa de juros;

H = periodo equivalente de utilizacdo (horas/ano);
E, = energia produzida (kWh);

Cmans = custo de manutencao do subsistema solar (US$/kWh).

O custo da eletricidade no sistema hibrido é entdo calculado a partir das
Equacgbes (31 )a (33).
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Ceist = Ceip-FPp + Ce5. FPs (31)
__ EpB
FPg = EontEys (32)
E
FP = —25 33
ST Epp+Eps ( )

Sendo;

FPg = fator de ponderagéo do subsistema a biogas;

FPs = fator de ponderacgao do subsistema solar fotovoltaico;
Eps = energia produzida pelo subsistema a biogas (kWh);

Eps = energia produzida pelo subsistema solar fotovoltaico (kWh).

O calculo das receitas anuais é necessario para o calculo dos indicadores
econdmicos de valor presente liquido (VPL) e payback. A receita dos subsistemas é

calculada a partir das Equacdes ( 34 ) e ( 35) [68].

Rp = EpB'HB' (Cer — Ceip) (34)

Rg = EpS' Hg. (Cep — Ceis) (35)
Sendo,
RB = receita anual do subsistema a biogas (US$/ano);
RS = receita anual do subsistema solar (US$/ano);
HB = periodo equivalente de utilizagdo do subsistema a biogas (horas/ano);
HS = periodo equivalente de utilizacdo do subsistema solar fotovoltaico
(horas/ano);
Cel = tarifa da eletricidade da concessionaria (US$/kWh);
CelB = custo da energia elétrica produzida no subsistema a biogas (US$/kWh);
CelS = custo da energia elétrica produzida no subsistema solar fotovoltaico
(US$/kWh).

2.3.4 Demanda energética de uma comunidade

A demanda energética de uma comunidade (D)) € dada em fungao da demanda

per capita por energia e pelo nimero de habitantes, conforme Equacgao ( 36 ).
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De; = Npap- Cper capita (36)

Sendo,
Nhab = NUmero de habitantes da regido (hab.);

Chrer capita = CONSUMO per capita de eletricidade (kWh/hab).
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3 Resultados e Discussoes

No presente capitulo, apds a delimitacdo da area da pesquisa realizada na
introduc&o, serdo apresentados o local a ser estudado e a modelagem do sistema
hibrido biogas-solar fotovoltaico. A partir da definicdo do modelo a ser estudado, sédo
realizadas as simulagbes e analises energética e econdmica do sistema hibrido, assim

como é calculada a eficiéncia energética do processo
3.1 Guarapuava/PR
Guarapuava € um municipio localizado no centro-sul do estado do Parana

(Figura 117), regidao Sul do Brasil [70], e possui populagéo estimada de mais de 180 mil
habitantes [71].

Figura 11 — Municipio de Guarapuava/PR

Fonte: Adaptado de IBGE Cidades (disponivel em https://cidades.ibge.gov.br/-
Acessado em 06/03/2019)

Segundo [72], o consumo per capita de energia elétrica do estado do Parana nao
apresenta uma trajetéria apenas crescente. Nos anos de 2015 e 2016, o consumo per

capita apresentou queda.
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Grafico 2 - Consumo per capita de energia elétrica no estado do Parana (kWh/hab)

2.732

2.705

2.665

2.65¢ 2.624

2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: O autor, a partir de [72]

Segundo [73], a populagdo do municipio de Guarapuava, em 2020, sera 179.694
habitantes. Considerando em 2020 o consumo per capita de energia elétrica no estado
do Parana sendo o mesmo de 2017, 2.075 kWh/hab, e 0 ano possuindo 8.760 horas,
utilizando a equacgao ( 36 ), a demanda energética de Guarapuava seria 55,49 MW no

ano.
Em se tratando de sistemas hibridos, diversas sdo as configuragdes para a

geragdo de energia elétrica. Conforme apresentado na

Tabela 14, muitos autores ( [74] a [75] ) assumem diferentes valores de

distribuicdo de energia produzida a partir do biogas e dos painéis FV.
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Tabela 14 - Percentual de geragao de energia a partir do biogas e de painéis FV em

sistemas hibridos

Fonte Energia gerada a partir | Energia gerada a partir
de biogas (%) de painéis FV (%)
[74] 26,44 73,56
[76] 15,00 85,00
[77] 25,28 74,72
[78] 17,17 82,83
[79] 78,13 21,88
[75] 51,28 48,72
Média 35,55 64,45

Fonte: O autor

A partir da comparacao entre a distribuicdo percentual da energia produzida

pelos painéis FV e a partir do biogas, percebe-se que ha predominio da geragédo de

energia elétrica a partir dos painéis solares. Apesar das diferentes metodologias em

cada estudo para a estimacao da quantidade de energia gerada por cada fonte, a média

de geracado de energia nos permite identificar de modo simplificado o padrdo de

distribuicdo encontrado nos sistemas estudados, desconsiderando as diferencas

metodoldgicas e particularidades das regides.

Segundo [5], a geracao de RSU per capita na regidao Sul do Brasil em 2017 foi
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0,757 kg/hab/dia, um aumento de 0,66 % frente ao resultado de 2016 (0,0752
kg/hab/dia). Considerando esse crescimento linear, pode-se estimar que em 2020 a
geracao per capita de RSU na regiao Sul do Brasil sera 0,772 kg/hab/dia.

Desta forma, pode-se estimar a quantidade de RSU produzida em Guarapuava

pela Equacao ( 37 ).

Grsu*P

Qrsu = T1.000 (37)

Sendo,

Qrsu: Quantidade de RSU gerado (t/dia);
Grsu: Geragao de RSU (kg/hab/dia);

P: Populagao (hab).

Utilizando a equacéao Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.( 37 ), pode-
se estimar que em 2020 a geracao de RSU de Guarapuava sera 138,75 t/dia.
O aterro municipal de Guarapuava (Figura 712) recebe os residuos solidos

aproximadamente na composicao listada na Tabela 75.

Tabela 15 - Composi¢cao do RSU de Guarapuava

Categoria Fracao
Residuos Orgéanicos 40%
Reciclaveis 38%
Rejeito 22%

Fonte: [80]



Figura 12 —Aterro Municipal de Guarapuava/PR
Fonte: [70]

Segundo [81], a razdo peso-volume de RSU é 159,09 kg/m3. Considerando que
o dia possui 86.400 segundos, tem-se os fluxos massicos de RSU por categoria listados

na Tabela 76.
Tabela 16— Fluxo massico do RSU de Guarapuava
Categoria Fluxo de RSU (m?/dia) Fluxo de RSU (kg/s)
Residuos Organicos 348,88 0,6424
Reciclaveis 331,44 0,6103
Rejeito 191,88 0,3533

Fonte: O autor

3.2 Modelagem do sistema hibrido biogas-solar fotovoltaico
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O fluxograma proposto do processo de geracao de energia (Figura 13) é
composto por duas fontes geradoras de eletricidade: a combustdo do biogas e a

captacgao da radiacao solar.

Radiagdo
Solar

RSU

Reciclaveis Gases de
exaustdo 1
RSU’ Q@
Rejeito Ar
Eletricidade Eletricidade
RSUO
Adubo
Organico P aned
2
> 3
Poned
Biogas
——— Biogds
H,S Limpo

Figura 13 — Fluxo do processo: sistema hibrido biogas-solar fotovoltaico

Fonte: Autoria Prépria

Esse fluxo € composto por seis etapas: coleta seletiva, pré-tratamento,
biodigestor, limpeza, motor-gerador e painéis solares fotovoltaicos.

A coleta seletiva corresponde ao processo de separagao primaria dos residuos
urbanos coletados, de onde sdo separados os compostos reciclaveis. Os demais
residuos (sem os reciclaveis) passam por um processo de pré-tratamento, no qual sdo
separados os rejeitos, que é a parcela dos residuos sdlidos que nao podem ser
aproveitados no processo. Nessa etapa, os residuos, ja sem os reciclaveis, sado
separados entre a parcela de residuos solidos urbanos organicos (RSUO) e rejeito.

Os residuos solidos urbanos organicos sao admitidos pelo biodigestor, no qual
ocorre o processo de digestdo anaerdbia. Como saida, tem-se o adubo orgénico e o
biogas. Esse biogas, para ser utilizado em motores de combustdo interna, precisa
passar por um processo de limpeza, de modo a remover seus contaminantes que podem
danificar os motores. Como simplificacdo deste processo, foi selecionado que o

contaminante estudado é o H;S, que sera removido nesse processo de limpeza. O
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biogas limpo é entdo queimado no motor-gerador, de modo a gerar eletricidade.
No mdédulo de geracao de energia solar, a radiacao solar é captada por meio de

painéis solares fotovoltaicos para geragao de eletricidade.

3.3 Resultados da Analise Energética

Para o processo proposto no preste estudo (Figura 13), pode-se estabelecer seis
volumes de controle: coleta seletiva (VC 1), pré-tratamento (VC 2), biodigestao (VC 3),
limpeza (VC 4), motor de combustdo interna (VC 5) e conjunto de painéis fotovoltaicos
(VC 6), conforme apresentado na Figura 74. Neste estudo, foi optado pela andlise dos

volumes de controle individuais, de modo a facilitar a analise de todas as etapas do

processo.
£ Radiagdo
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—— — = Solar_
| :vce
RSU : |
m; I |
Tvel I
Recicléveid 1 o Gases de 1 EletrludadeI
! I — - _ exaustdg, I
M, | | " | ves I Ezj !
1 I Eletricidade MClI I
—_—— - I 1 | I _—— -
m3  RSU’ I £
——— - —— -VvCc2 1 el.MCI
RejeitoI : e !
m X
, | 1 1 Ar de admissdo Eeirv | Eletricidade FV
| R —— |
ms ~ RSUO ! )
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me | 1 i 3~
P — i &
m, Biogas
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I o e e e = — | vC4

Figura 14 — Separagao dos volumes de controle no Processo

Fonte: O autor

As equacgdes decorrentes das equacgdes do balangco de massa ( 18 ) e energia
(20 ) nos seis volumes de controle estabelecidos, bem como considerando a razéo ar-
combustivel no conjunto motor-gerador séo apresentadas nas Equacdes (38 ) a (49).
Os pontos 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10 e 11 sao fluxos de RSU, reciclaveis, RSU’
(RSU apos a coleta seletiva), rejeitos, RSUO (RSU organico), adubo organico, biogas,

H>S, biogas limpo (apds a remogao de H.S,), ar de admissdo e gases de exaustéao,
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respectivamente.
3.3.1  Volume de Controle 1: Coleta Seletiva
O primeiro volume de controle é o processo de coleta seletiva. Nesse processo,

0s materiais reciclaveis sao separados do RSU para sofrerem o processo de reciclagem.

O processo de reciclagem n&o sera abordado por este estudo.

RSU
m,
- Ve
ReC|cIave|§I :
m, | [
[ —
m3;  RSU’

Figura 15 — Volume de Controle 1: Coleta Seletiva

Fonte: O autor

Considerando as Equacgdes ( 18 ) e ( 20 ), as equagdes para esse volume de

controle sao representadas pelas Equacdes (38 ) e ( 39).

m1:m2+m3 (38)

hlml = hzmz + h31‘h3 ( 39 )

Conforme apresentado na Tabela 76, fluxo massico dos RSU recolhidos para o
Aterro Municipal de Guarapuava é 1,6060 kg/s (1) e dos reciclaveis, 0,6103 kg/s (m.).
Desta forma, a partir da Equacao ( 38 ), obtém-se o fluxo massico dos RSU sem os
reciclaveis (RSU’), que é 0,9957 kg/s.

Para o calculo do poder calorifico inferior do RSU, obteve-se os percentuais de
materiais reciclaveis compostos do RSU de Guarapuava em [82], com os respectivos

valores do poder calorifico inferior (PCI) [61].
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Tabela 17 — Composicao dos reciclaveis de Guarapuava

Categoria Fragao PCI da fragao (kcal/kg)
Papel/papelao 58 % 3.780

Plastico 23 % 7.830

Metais 10 % 0

Vidro 9% 48

Fonte: Adaptado a partir de [82] e [61]
A partir da Tabela 17, é possivel se obter o valor de 16.726,04 kJ/kg para o PCI
dos reciclaveis de Guarapuava (hz). Logo, a partir de ( 39 ), obtém-se o valor do PCI dos
RSU de Guarapuava apés a remogao dos reciclaveis: 11.906,02 kJ/kcal (hs).

3.3.2 Volume de Controle 2: Pré-Tratamento

O Segundo volume de controle a ser analisado é o pré-tratamento.

m3 RSV’
I_ -—= ';VCZ
Rejeitci :
m, | |
[ A ——
Ms  RSUO

Figura 16 - Volume de Controle 2: Pré-Tratamento

Fonte: O autor

Considerando as Equacgdes ( 18 ) e ( 20 ), as equagdes para esse volume de

controle sao representadas pelas Equacdes (40 ) e (41).

rh3=rh4_+rh5 (40)

hsthg = hymy, + hsmg (41)
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Conforme apresentado na Tabela 76, o fluxo massico do rejeito é 0,3533 kg/s
(rm4) e dos RSU sem os reciclaveis (RSU’), é 0,9957 kg/s (rns). Desta forma, a partir da
Equacéo ( 40 ), o fluxo massico do residuo solido organico (RSUOQ) é 0,6424 kg/s (ma).

Segundo [61], o poder calorifico inferior do rejeito € 2.075 kcal/kg (hs) Sendo
assim, a partir da Equagéao ( 41 ), o poder calorifico inferior do RSUO de Guarapuava é
13.679,34 kJ/kg (hs).

3.3.3 Volume de Controle 3: Biodigestao

O terceiro volume de controle é o processo de biodigestao (Figura 77).

Ms  RSUO
Adubol_______-;VCS
Orgénicq !
Mg | I
R
m, Biogas

Figura 17 - Volume de Controle 3: Biodigestao

Fonte: O autor

A tecnologia de biodigestao considerada neste estudo foi da Kompogas Suica e
sua representante Kuttner do Brasil Ltda. Segundo [83], a razdo de producao de biogas
a partir dos residuos soélidos orgéanicos € 92,31, produzindo um biogas com 58 % de CHa4
e 42 % de CO,. Desta forma, o volume de 348,88 m®dia de RSUO gera 32.204,47
Nm?3/dia de biogas, considerando como temperatura ambiente 25 °C e pressao 101,3
kPa. O PCI do biogas foi considerado 15.429 kJ/kg (h7) [84].

Considerando a densidade do biogas como 1,15 kg/m?® [85], obtém-se a vazao
massica de 0,4286 m®/s de biogas (my7).

Considerando as Equagbes ( 18 ) e ( 20 ), as equagdes para esse volume de

controle sao representadas pelas Equagbes (42 ) e (43).
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rh5=rh6+rh7 (42)

h5m5 = h6m6 + h71’h7 (43 )

A partir da Equacao ( 42 ), obtém-se a vazdo massica de adubo organico (me):
0,2138 m?/s; e, a partir da Equacéao (43 ), o seu PCI: 10.170,78 kJ/kg (h6).

3.3.4 Volume de Controle 4: Limpeza

Conforme ja abordado no capitulo 1.3 (Caracteristicas do Biogas), o biogas
possui ainda em sua mistura uma série de impurezas, que podem causar diversos
impactos dependendo de sua concentracdo e combinagcdo. Segundo a tecnologia
empregada (biodigestor Kompogas Suica/Kuttner do Brasil Ltda), o contaminante
presente no biogas gerado é o sulfeto de hidrogénio [86], H2S, conhecido também como
gas sulfidrico. Desta forma, devido a suas propriedades corrosivas e toxicas, esse gas
deve ser removido do biogas, antes do mesmo ser transferido para o conjunto motor-

gerador.

m, Biogas
I_______ Biogds
HZSI ; Limpo
Mg | I mg

e e e ol VCAa

Figura 18 - Volume de Controle 4: Limpeza

Fonte: O autor

Considerando as Equacgdes ( 18 ) e ( 20 ), as equagdes para esse volume de

controle sao representadas pelas Equacoes (44 ) e (45).
rh7 = rh8 + rhg ( 44 )

h7I‘h7 = hgmg + hgmg ( 45 )
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Uma vez que o biodigestor gera 23.208,79 Nm?3dia de biogas, 200 ppm
corresponde a concentragao de H>S no biogas para o volume de 4,64 Nm?3dia de H»S.
Considerando a massa molecular do H>S como 34,1 g/mol e sua concentracao de 200
ppm no biogas, é obtida a densidade do gas sulfidrico: 278,12 mg/m? [87]. Sendo assim,
o processo de limpeza remove 1,79 kg/dia de H2S, o que corresponde a 2,07.10° kg/s
().

A partir da Equacéao ( 44 ), obtém-se 0,4286 kg/s como a vazao massica do
biogas limpo (rg), sem os tragos contaminantes do gas sulfidrico.

Segundo [88], o PCI do H,S é 15.192 kJ/kg (hs). Logo, por meio da Equacgéo (45),
obtém-se o PCI do biogas limpo: 15.429 kJ/kg (ho).

3.3.5 Volume de Controle 5: Conjunto Motor-gerador
Adotando a composicao do ar como 21 % de Oz e 79 % de CO,, a composi¢cao
do biogas como 58 % de CHs e 42 % de CO; [83] e 0 excesso de ar como 40 % [51],

tem-se a equacao estequiométrica da combustdo em questdo, Equacao ( 46 ).

0,58.CH, + 0,42.C0, + 1,4(1,24.0, + 4,662.N,) = a.CO, + bH,0 + cO, + dN, (46)

Realizando o balango estequiométrico, tem-se o sistema de equagdes que, se
resolvidas em fungado da composicao do ar, do combustivel, e da taxa de excesso de ar,

obtém-se a reagéo de combustéo especifica para o processo proposto, Equacgéo (47 ).

Carbono: 0,58+ 042 =a

Hidrogénio: 4.0,58 = 2b

Oxigénio: 2.042+1,41,24.2=2a+b + 2c (47)
Nitrogénio: 1,4.4,662.2 = 2d

Resolvendo esse sistema equacdes pelo método da substituicao, obtém-se:

a=1
b=1,16
c=0,58
d=6,53
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Desta forma, pode-se reescrever a equagao geral da combustdo para o caso e

caracteristicas estudadas, Equacao ( 48 ).

0,58.CH, + 0,42.C0, + 1,74.0, + 6,53.N, = CO, + 1,16.H,0 + 0,58.0, + 6,53.N, (48)

A composig¢ao dos gases provenientes da combustao é apresentada na Tabela
18.

Tabela 18 - Percentual de composi¢cao dos gases da combustao

Componente Massa molar (g/mol) | Composicao de massa (%)
CO2 44,01 16,44
H20 18,02 8,35
O- 32,00 6,93
N2 28,01 68,29

Fonte: O autor

O fluxo massico de biogas que chega no CMG (rhg) é 0,4286 kg/s. Considerando
que o PCI desse biogas (hs) € 15.429,01 kJ/kg, o potencial energético do biogas que
chega ao MCI é de 6,6 MW. Com isso, foi selecionado para o processo o CMG modelo
CG260-12 50 Hz da Caterpillar, cujas especificagbes, operando com biogas, sao

apresentadas na Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.Tabela 79.

Tabela 19 -Especificagbes do CMG CG260-12 (50Hz) operando com biogas

Valor
Poténcia elétrica 2.830 kW
Presséo efetiva 1.700 kPa
Temperatura de exaustao 150°C
Eficiéncia elétrica 42,3 %
Eficiéncia térmica 40,8 %
Eficiéncia total 83,1 %

Fonte: [89]
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Selecionado o modelo do CMG, o VC 5 é apresentado na Figura 79.Erro! Fonte

de referéncia nao encontrada.

Gases de
M1 | exaustao
Biogas I_______';VCS
Limpo | ﬁ Eletricidade MCI
Mg | | EeI.MCI
I

My  Ar de admissdo
Figura 19 - Volume de Controle 5: Motor-gerador
Fonte: O autor
Utilizando a eficiéncia elétrica do CMG selecionado e a energia disponivel do

biogas que chega ao CMG, por meio da Equagao ( 17 ), obtém-se a geragéo de poténcia
elétrica de 2.797,42 kW.

3.3.6 Volume de Controle 6: Conjunto de painéis fotovoltaicos

O ultimo volume de controle analisado é o conjunto de painéis fotovoltaicos.
Nesse VC nédo ha fluxo de massa, apenas de energia. Desta forma, toda a energia que
entra no sistema é igual a energia que sai dele, seja na forma de energia elétrica ou na

forma de perdas, sendo essa quantificada por meio da eficiéncia dos painéis FV.
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Eletricidade

E
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Figura 20 - Volume de Controle 6: Conjunto de painéis fotovoltaicos

Fonte: O autor

A distribuicéo da irradiagdo solar na regidao de Guarapuava € apresentada no
Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.Grafico 3. A média anual de irradiagao solar
€ 4.786 Wh/m=2.

Grafico 3 - Média mensal da irradiagao solar no plano inclinado (Wh/m?2)

5.146 5101 5.119 5.047 5.308 5254

4.899
4.829 4.677
4.107 4.116
‘ 3.822 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Fonte: O autor, a partir de [90]

A geracéo de energia solar FV depende de numero de painéis instalados: Quanto
maior o numero de painéis, mais energia solar FV é convertida. De modo a se obter uma
geracao de energia elétrica a partir do conjunto solar FV adequado, foi utilizada a
ponderacdo de geragdo em comparag¢ao a geragao de energia a partir do biogas. A
propor¢cao adotada para o presente estudo foi: 35,55 % da energia elétrica gerada seria
a partir do biogas e 64,45 % através dos painéis FV. Sabendo, entdo, que a geragéo de
poténcia elétrica por meio do biogas é 2.797,42 kW no ano, a conversdo dos painéis
solares FV deve ser aproximadamente 5.071,62 kW no ano.

As especificagdes adotadas para o painel no presente estudo sdo apresentadas

na Tabela 20.Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

Tabela 20 - Especificagbes do painel FV

Valor
Tipo de médulo Silicio monocristalino
nr (%) 13
B (%I°C) 0,40
NOCT (°C) 45
T (°C) 25
A (m?) 1,08

Fonte: [28]

Utilizando a Equagédo ( 11 ) e a média anual de irradidncia solar no plano
inclinado, verifica-se que serdo necessarios 36.123 painéis solares FV para suprir a
carga estimada para o subsistema solar FV, o que demandara uma area util de

39.012,84 m? para a instalacao dos painéis.
3.3.7 Eficiéncia Energética
A partir das informagdes energéticas do processo proposto, A eficiéncia

energética pode ser definida a partir da relagéo entre energia de entrada e saida de um

sistema. Segundo [91], a eficiéncia energética pode ser obtida pela equacao:
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17 _ ZEsaida (49 )

Z Econsumo

Sendo,
n = Eficiéncia energética;
> Esaida = Total de poténcia que sai do sistema (kW);

> Econsumo = Total de poténcia consumida pelo sistema (kW).

Para o calculo da eficiéncia energética do sistema proposto, foram selecionados
os fluxos de entrada que efetivamente contribuem para a geracao de eletricidade. Na
Figura 21 é possivel observar os fluxos selecionados: biogas limpo, radiagdo solar e

eletricidade gerada pelo motor-gerador e pelos painéis solares-fotovoltaicos.

P e o o =

I Radiagdo |
L Q Solar |

—— e = —— -

_F \J/
O — 7
Pone
| Biogas |
] Limpo

O LO

Figura 21 - Selecao dos processos para calculo da eficiéncia energética

Fonte: O autor

De todo o processo apresentado, foram excluidas as etapas de coleta seletiva,
pré-tratamento, biodigestor e limpeza para o calculo da eficiéncia energética. Desta
forma, tem-se como entradas do sistema, o biogas limpo admitido pelo CMG e radiagao
solar incidente nos painéis solares-fotovoltaicos. Como saidas do sistema tem-se a
eletricidade produzida pelo motor-gerador e a gerada pelos painéis solares FV.

Pode-se agrupar todas essas etapas e analisa-las como um Unico processo,

entendido como a “Planta Biogas & FV” (Figura 22).
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Biogas limpo Eletricidade CMCI
Radiacdo Solar Eletricidade FV

Figura 22 - Planta Biogas & FV
Fonte: O autor
Utilizando a Equacao ( 49 )Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. na

“Planta Biogas & FV”, obtém-se a Equacao ( 50 ) para o calculo da eficiéncia energética

da geracéo solar fotovoltaica:

= Ebiogésfizzrf ;i::i)avgao Solar ( 50 )
Sendo,

n = Eficiéncia energética da planta proposta;

Ee.cve = Poténcia gerada pelo CMG (kW);

Eerv = Poténcia convertida pelos painéis FV (kW);

Ebiogas impo = Poténcia do biogas limpo (kW);

ERadiaczo solar = Poténcia da radiagéo solar (kW).

Utilizando a Equacao ( 50 ), obtém-se a eficiéncia energética de 17,21 % para o

processo proposto no presente estudo.

3.4 Resultados da Analise Econdmica

3.4.1 Premissas da analise

A cotacdo do dolar comercial considerada para conversdo dos custos no
presente estudo foi 3,7739 R$/US$ [92], referente ao cambio no dia 20/07/2018. O
investimento total do biodigestor Kompogas com sistema de remogéo de H.S
considerado é de US$ 6.944.342,46 [93].
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Considerando a capacidade nominal do CMG selecionado, seu custo de
investimento é US$ 1.202.750,00 [68] e de operagéo e manutengao é 0,0080 US$/kWh
[68]. Considerando a poténcia fornecida pelo conjunto de painéis solares FV, o custo
dos painéis € US$ 10.143.239,81 [99], e o custo de operacdo e manutencdo 0,0011
US$/kWh [99].

A tarifa de eletricidade da concessionaria local de Guarapuava é 0,1322
US$/kWh [94]. O regime de operagéo do subsistema a biogas é 8.760 h, uma vez que
a instalagao escolhida permite o funcionamento ininterrupto de 24 horas/dia de modo
automatico no modo supervisério instalado na sala de controle [93].Ja4 o regime de
operacao dos painéis solares fotovoltaicos € 1.747 h/ano, considerando o nimero médio
de HSP na regiao de Guarapuava [90].

Desta forma, o investimento total do sistema proposto (INVr) é dado pela

Equacéao ( 51).

INVT:INVBiO+INVCMG+INVFV (51 )

Sendo,
INVEio = Investimento do biodigestor com sistema de remogéao de H.S (US$);
INVcwme = Investimento do conjunto motor-gerador a biogas (US$);

INVey = Investimento do conjunto de painéis solares FV (US$).

Logo, o investimento total do sistema proposto € US$ 18.290.332,26.

3.4.2 Fluxos de Custo

Segundo [95], o custo da coleta do residuo sélido urbano é 150 R$/t. Utilizando
a cotagdo do ddlar comercial como 3,7739 R$/US$ [92], isto equivale a um custo de
39,75 US$/t de RSU. De acordo com [96], o custo da coleta seletiva é 82 R$/t, o que
corresponde a um custo de 21,73 US$/t.

Da analise do processo de biogas (Figura 13), é possivel separar trés processos:

Coleta Seletiva, Pré-Tratamento e a Solu¢do Kompogas.
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Figura 23 — Fluxos de custo para produgéo de Biogas

Fonte: O autor

De modo a simplificar o problema, foi adotado que os custos da coleta do residuo
sélido urbano e o custo da coleta seletiva ja incorporam o valor de investimento de seus
subprocessos. Os fluxos de H>S e rejeito foram considerados como fluxos nao
contabeis, uma vez que esses componentes ndo foram aproveitados no processo de
geragao de energia em questao. Utilizando a Equagéao ( 23 ), obtém-se as equagdes de

balanceamento de fluxos de custo, Equagdes (52) a ( 54):

Clrhl = szz + C3m3 ( 52 )
C3m3 = C41'h4_ + C5rh5 ( 53 )
C5I‘h5 + % = C6rh6 + Cgrhg + Cgrhg ( 54 )

Sendo:
c+: fluxo contabil do RSU (US$/h);
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cz: fluxo contabil dos reciclaveis (US$/h);

cs: fluxo contabil do RSU’ (US$/h);

ca: fluxo contabil do rejeito (US$/h);

cs: fluxo contabil do RSUO (US$/h);

ce: fluxo contabil do adubo orgénico (US$/h);

cs: fluxo contabil do H.S (US$/h);

co: fluxo contabil do biogas limpo (US$/h);

Zyio: Investimento anualizado da Solugdo Kompogas (US$);

hoio: periodo de operagao da Solugdo Kompogas em um ano (h).

Tabela 21 — Resumo dos processos de produgao de biogas

Taxa de
Entradas | Saidas Y4 CAE
Processo Juros
(Fluxos) | (Fluxos) (US$) (US$/ano)
(% a.a.)
Nao Nao Nao
A | Coleta Seletiva 1 2e3 _ _ _
aplicavel aplicavel aplicavel
Nao Nao Nao
B | Pré-tratamento 3 4eb5
aplicavel aplicavel aplicavel
4 510.976,87
6 605.439,42
Solucéao
C 5 6,8e9 |6.944.342,46 8 707.296,62
Kompogas
10 815.679,86
12 929.700,10

Fonte: O autor

Uma vez que a solugdo Kompogas depende de investimento de capital, o calculo
do fluxo contabil de saida depende do custo de capital empregado no investimento.
Utilizando a Equagédo ( 26 ), pode-se obter o custo anual do investimento da solugéo
Kompogas e, a partir das Equacdes (55 ), (56 ) e ( 57 ), obter o custo de cada um dos
fluxos dos trés processos necessarios a produgdao do biogas. Os resultados séo

apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 — Apresentagao dos custos por fluxo

Fluxo i (kals) Taxa de Juros Custo do Fluxo
(% a.a.) (US$/kg)
1 RSU 1,6060 Nao aplicavel 0,0397
2 Reciclaveis 0,6103 Nao aplicavel 0,0217
3 RSU’ 0,9957 Nao aplicavel 0,0508
4 Rejeito 0,3533 Nao aplicavel -
5 RSUO 0,6424 Nao aplicavel 0,0787
6 Adubo Org. 0,2138 Nao aplicavel 0,0662
8 H2S 0,0000 Nao aplicavel -
4 % 0,1227
6 % 0,1297
° Biogas Limpo 0,4286 8 % 0,1373
10 % 0,1453
12 % 0,1537

Fonte: O autor

Considerando o fluxo de massa e de custo correspondente ao RSUO,
apresentados na Tabela 22, além da energia contida no RSUO produzido, apresentado
no item 3.3.2, obtém-se o custo equivalente de 0,0207 US$/kWh.

3.4.3 Andlise do subsistema CMG

O calculo do custo da energia elétrica produzida no subsistema CMG utiliza o
custo de investimento do biodigestor com o sistema de remoc¢ao de H,S, além do
investimento do gerador a biogas e foi calculada a partir da adaptacdo da metodologia

baseada no equacionamento realizado por [68].

Cop = |[(Mmr )] | (Cusvoleomt) 1, (55)

Sendo,
f = fator de anuidade baseado na taxa de juros;

H = periodo equivalente de utilizagao (horas/ano);
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Crsuo = custo do RSUO (US$/kWh);
Ecomb = energia do combustivel/RSUO (kWh);
E, = energia produzida (kWh);

Cmang = custo de manutengéo do subsistema a biogas (US$/kWh).

Considerando a taxa de juros variando de 4 % a.a. até 12 % a.a no cenario da

vida util da planta (20 anos), obtém os resultados apresentados na Tabela 23.



Tabela 23 - Custo da energia elétrica produzida pelo subsistema a biogas (US$/kWh)

Taxa de juros x ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 % 0,4188 | 0,2414 1 0,1849 | 0,1567 | 0,1398 | 0,1285 | 0,1205 | 0,1145 | 0,1098 | 0,1061
6 % 0,4175 ] 0,2464 | 0,1895 | 0,1610 | 0,1440 | 0,1327 | 0,1246 | 0,1186 | 0,1140 | 0,1103
8 % 0,4241 10,2515 10,1941 | 0,1655 | 0,1483 | 0,1370 | 0,1289 | 0,1229 | 0,1183 | 0,1146
10 % 0,4308 | 0,2566 | 0,1988 | 0,1700 | 0,1528 | 0,1414 | 0,1334 | 0,1274 | 0,1228 | 0,1192
12 % 0,4374 10,2618 | 0,2035 | 0,1745 | 0,1573 | 0,1459 | 0,1379 | 0,1320 | 0,1275 | 0,1239

Taxa de juros x ano | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
4 % 0,1030 | 0,2005 | 0,0984 | 0,0966 | 0,0950 | 0,0936 | 0,0924 | 0,0913 | 0,0904 | 0,0895
6 % 0,1072 | 0,2047 | 0,1026 | 0,1009 | 0,0993 | 0,0980 | 0,0968 | 0,0958 | 0,0949 | 0,0941
8 % 0,1117 | 0,2092 | 0,1071 | 0,1054 | 0,1039 | 0,1026 | 0,1015 | 0,1006 | 0,0997 | 0,0989
10 % 0,1163 | 0,2139 | 0,1119 | 0,1102 | 0,1088 | 0,1076 | 0,1065 | 0,1056 | 0,1048 | 0,1041
12 % 0,1211|0,1188 | 0,1168 | 0,21152 | 0,1139 | 0,1128 | 0,1118 | 0,1109 | 0,1102 | 0,1096

Fonte: O autor
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Observa-se que o custo da energia elétrica produzida nesse subsistema varia de
0,4188 US$/kWh até 0,0895 US$/kWh, onde o custo cai a medida que o prazo (tempo)
aumenta.

O Grafico 4 representa o resultado obtido nos cenarios de 4 % a.a, 8 % a.a. e 12
% a.a. E possivel observar que o custo da energia elétrica apresenta uma grande

variagao em prazos menores.

Gréfico 4 - Custo da eletricidade produzida no CMG (US$/kWh)
4% a.a. em—8% a.a. 12% a.a.
0,1900
0,1700
0,1500
0,1300

0,1100

USS/Kwh

0,0900
0,0700

O 0500 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Amortizagdo (anos)

Fonte: O autor

3.4.4 Analise do subsistema de painéis solares FV

De forma analoga ao calculo do custo da energia elétrica do subsistema a
biogas, o célculo do custo da energia elétrica produzida no subsistema de painéis
solares FV utiliza o custo de investimento dos painéis e foi calculado a partir da Equacao
(56)

INVEy.
Cerpy = ( = f) + Crnanrv ( 56 )

H.Ep

Sendo,

Cmanrv = custo de manutengao do subsistema a biogas (US$/kWh).



Tabela 24 - Custo da energia elétrica produzida pelo subsistema FV (US$/kWh)

Taxa de juros x ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 % 1,1921 10,6083 | 0,4138 | 0,3166 | 0,2584 | 0,2196 | 0,1919 | 0,1712 | 0,1552 | 0,1423
6 % 1,2150 | 0,6257 | 0,4295 | 0,3316 | 0,2730 | 0,2340 | 0,2063 | 0,1855 | 0,1695 | 0,1567
8 % 1,2379 1 0,6433 | 0,4455 | 0,3469 | 0,2879 | 0,2488 | 0,2211 | 0,2004 | 0,1845 | 0,1718
10 % 1,2608 | 0,6609 | 0,4616 | 0,3624 | 0,3032 | 0,2641 | 0,2364 | 0,2158 | 0,2000 | 0,1875
12 % 1,2837 10,6787 | 0,4779 | 0,3782 | 0,3188 | 0,2797 | 0,2521 | 0,2317 | 0,2161 | 0,2038

Taxa de juros x ano | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
4 % 0,1319 | 0,2232 | 0,1158 | 0,1095 | 0,1041 | 0,0994 | 0,0953 | 0,0916 | 0,0883 | 0,0854
6 % 0,1463 | 0,2377 |1 0,1305 | 0,1243 | 0,1190 | 0,1145 | 0,1104 | 0,1069 | 0,1038 | 0,1010
8 % 0,1615| 0,1531 | 0,1460 | 0,2400 | 0,1349 | 0,1305 | 0,1267 | 0,1233 | 0,1204 | 0,1178
10 % 0,1774 10,1692 | 0,1623 | 0,1566 | 0,1517 | 0,1475 | 0,1439 | 0,1408 | 0,1380 | 0,1356
12 % 0,1940 | 0,21860 | 0,1794 | 0,1739 | 0,1693 | 0,1653 | 0,1620 | 0,1591 | 0,1566 | 0,1544

Fonte: O autor




83

Observa-se que o custo da energia elétrica produzida nesse subsistema varia de
1,2837 US$/kWh até 0,0854 US$/kWh, onde o custo cai a medida que o prazo (tempo)
aumenta.

O Grafico 5 representa o resultado obtido nos cenarios de 4 % a.a, 8 % a.a. e 12
% a.a. E possivel observar que o custo da energia elétrica apresenta uma grande

variagado em prazos menores.

Gréfico 5 - Custo da eletricidade produzida nos painéis FV (US$/kWh)
4% a.a. Q3% a.a. 12% a.a.
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Fonte: O autor

3.4.5 Analise do sistema hibrido

A analise do sistema hibrido como um todo leva em consideragao a contribuigcao
de cada fonte de energia para a disponibilidade do sistema. A comparagao entre o custo
da eletricidade produzida pelos subsistemas de maneira isolada revela que, embora o
custo da eletricidade no subsistema solar fotovoltaico seja maior nos primeiros anos,
nos cenarios de 4 % a.a. e 8 % a.a. de custo de capital, o custo fica abaixo do produzido

no subsistema a biogas a partir do 11° ano e do 18° ano, respectivamente.
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Gréfico 6 - Custo da eletricidade produzida nos subsistemas (US$/kWh)
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Fonte: O autor

A analise do sistema hibrido como um todo leva em consideragao a contribuigcao
de cada fonte de energia para a disponibilidade elétrica do sistema. Entre os diversos
cenarios de custos de capital (4 %, 6 %, 8 %, 10 % e 12 % a.a.), foi calculada ainda a
razdo média entre os custos do subsistema a biogas e solar fotovoltaico utilizando a
Equacao ( 57 ).

n CelB

RMpg/py = as (57)

n

Sendo,

n = nidmero de cenarios calculados.

No Gréfico 7 € apresentado o custo da eletricidade gerada pelo sistema hibrido.
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Gréfico 7 - Custo da eletricidade no sistema hibrido (US$/kWh)

Custo da Eletricidade Hibrida (USS/kWh)
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Fonte: O autor

A receita do sistema se da pelo fornecimento de energia elétrica para o sistema
interligado. A receita da eletricidade dos subsistemas é apresentada no Grafico 8. Como
pode-se observar, quando maior a taxa de juros, menor a receita da eletricidade nos
subsistemas, pois quanto maior o custo do capital, maior as despesas e,

consequentemente, menor o ganho.

Gréfico 8 — Receita da eletricidade nos subsistemas (MM US$)
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Nesse grafico é possivel observar que no momento em que a curva de receita
cruza o eixo horizontal, o projeto passa a gerar mais capital do que consome, passando
a ser economicamente viavel. O momento da intersecado do eixo com a curva de receita
€ o payback do sistema. Como pode-se observar, os paybacks a diferentes custos de
capital encontram-se no intervalo de 6 até mais de 20 anos. Quanto maior o custo de
capital (taxa de juros do capital investido), maior o periodo necessario para recuperagao
do valor gasto no projeto (payback).

O grafico 8 mostra que em todos os cenarios a receita do subsistema a biogas é
maior que a do subsistema solar, ainda que em periodo de tempo maiores (acima de 13
anos), o custo da eletricidade gerada pelo subsistema solar seja menor que o a biogas,
em diferentes cenarios, conforme pode ser observado no Grafico 6. Isso ocorre pois o
subsistema a biogas funciona 8.760 h/ano, enquanto o subsistema solar funciona
apenas 1.747 h/ano.

A analise da receita do sistema hibrido estudado é apresentada no Gréafico 9.

Gréfico 9 — Receita da eletricidade no sistema hibrido (MM US$)
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Fonte: O autor

E possivel observar que, como esperado, o intervalo de payback entre os

cenarios de custo de capital do sistema hibrido como um todo € menor que o intervalo



87

dos subsistemas em separado, uma vez que o custo da eletricidade hibrida € uma
ponderacao da eletricidade gerada pelo biogas e pelos painéis solares fotovoltaicos.
Como pode-se observar, os paybacks a diferentes custos de capital encontram-se no

intervalo de 8 até 14 anos.

3.5 Discussoes

A analise energética realizada em todos os volumes de controle do processo
revela o fluxo massico e o PCI da planta proposta, apresentada na Tabela 25. Cabe

observar que os pontos 12, 13 e 14 ndo possuem fluxo de massa, mas apenas de

energia.
Tabela 25 — Anadlise do fluxo de massa ponto a ponto do processo

Ponto Fluxo m (kg/s) P (kPa) T (°C) h (kJ/kg)
1 |RSU 1,6060 101,3 25 13.737,63
2 |Reciclaveis 0,6103 101,3 25 16.726,04
3 |RSU 0,9957 101,3 25 11.906,02
4 |Rejeito 0,3533 101,3 25 8.681,80
5 |RSUO 0,6424 101,3 25 13.679,34
6 |Adubo Org. 0,2138 101,3 25 10.170,78
7 |Biogas 0,4286 101,3 25 15.429,00
8 |H2S 2,07.10°% 101,3 25 15.192,00
9 |Biogas Limpo 0,4286 101,3 25 15.429,01
10 |Ar 0,4807 101,3 25 299,64
11 | Gases de Exaustao 0,9613 1.700 150 462,93
12 |Radiagao Solar Nao aplicavel | Nao aplicavel | Nao aplicavel | Nao aplicavel
13 |Eletricidade CMG |Nao aplicavel | Nao aplicavel | Nao aplicavel | Nao aplicavel
14 |Eletricidade FV Nao aplicavel | Nao aplicavel | Nao aplicavel | Nao aplicavel

Fonte: O autor

Desta forma, o processo pode ser representado como apresentado na Figura 22.
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Legenda: Radiagdo
h (kg/s)| P (kPa Solar
T(20) |h(ki/kg)
RSU
1,6060 101,3
250 |13.7376
TR Gases de
Reciclaveis - 0,613 | 1.700,0
exaustdo 150 | 4629
0,6103 101,3 Z
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RSUI 0,9957 101,3 j)i
25 | 11.906,0
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299,6 Py ..
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Figura 24 - Processo de geracao de energia elétrica hibrida

Fonte: O Autor

A analise energética comprovou a viabilidade técnica da produg¢ao de biogas a
partir do RSU de Guarapuava/PR. A vazdo massica de biogas estimado alcancou
0,4286 kg/s, na composi¢cao com 58 % de CH4 e 42 % de CO;, fornecendo 2.797,42 kW
de poténcia elétrica por meio de sua combustdo em um CMG CG260-12 (50Hz) da
Caterpillar. No presente estudo, ndo houve proposta de aproveitamento dos gases de
exaustao provenientes da combustao do biogas no CMG, o que aumentaria a eficiéncia
do processo, uma vez que na presente configuracéo, esses gases sao desperdigados
para a atmosfera em alta temperatura.

Devido a alta disponibilidade de irradiagao solar na regido de Guarapuava, foram
selecionados 36.123 painéis solares FV do tipo silicio monocristalino, cujo conjunto
gerou 5.054,40 kW de poténcia elétrica.

No Grafico 710, observa-se que, comparando a energia hibrida gerada com o total
demandado pela comunidade de Guarapuava, a geragao de energia hibrida do sistema
proposto alcanga 14,15 % da demanda anual por eletricidade, sendo 5,04% atendida

pelo biogas e 9,11 % atendido pelos painéis solares fotovoltaicos.
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Grafico 10 - Comparacgao entre poténcia elétrica hibrida gerada x demanda da

comunidade
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55.488
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Demanda Anual (kW) Biogds (kW) Solar (kW) Demanda remanescente (kW)

Fonte: O autor

A vantagem do sistema hibrido biogas-solar fotovoltaico aqui proposto € a nao
interrup¢ao do fornecimento para a rede, uma vez que a queima do biogas armazenado
pode ser usada para suprir a demanda por carga do sistema nos momentos de baixa
irradiacao solar.

Embora o sistema hibrido apenas supra 14,15 % da demanda anual por
eletricidade da comunidade de Guarapuava, sua utilizagdo vai ao encontro de duas
Contribuigcdes Nacionalmente Determinadas (NDC) ao qual o Brasil se comprometeu na
212 Conferéncia das Partes (COP21) da UNFCCC: aumentar a participacao de
bioenergia sustentavel na sua matriz energética para aproximadamente 18 % até 2030,
e alcangar uma participagao estimada de 45 % de energias renovaveis na composi¢cao
da matriz energética em 2030.

A eficiéncia energética obtida para o sistema hibrido, embora possa parecer
baixa, 17,21 %, esta dentro do valor esperado, lembrando que no subsistema
alimentado a biogas, os gases de exaustdo da combustao estdo sendo desperdigados.
Caso estivessem sendo aproveitados como utilidade para o aquecimento de agua, por
exemplo, a eficiéncia energética global seria maior.

A partir da analise econbmica do sistema, foi possivel conhecer os custos da
energia elétrica de cada subsistema e a energia do processo hibrido. Os custos dos
subsistemas sdo apresentados na Tabela 26. E possivel observar que os custos do

subsistema a biogas sao, de modo geral, menores que os do subsistema solar FV.
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Tabela 26 — Custos maximos e minimos dos subsistemas (US$/kWh)

Subsistema | Custo de capital| Ce Minimo (tempo =20 anos) | Ce Maximo (tempo = 1 ano)
BG 4 % a.a. 0,0895 0,4188
BG 6 % a.a. 0,0941 0,4175
BG 8 % a.a. 0,0989 0,4241
BG 10 % a.a. 0,1041 0,4308
BG 12 % a.a. 0,1096 0,4374
FV 4 % a.a. 0,0854 1,1921
FV 6 % a.a. 0,1010 1,2150
FV 8 % a.a. 0,1178 1,2379
FV 10 % a.a. 0,1356 1,2608
FV 12 % a.a. 0,1544 1,2837

Fonte: O autor

Analisando o sistema hibrido como um todo, observa-se que os custos se

apresentam entre os valores de custo dos subsistemas a biogas e solar isoladamente,

estando ele ponderado pela contribuicao energética de cada um dos subsistemas.

Tabela 27 — Custos maximos e minimos do sistema hibrido (US$/kWh)

Sistema | Custo de capital| Ceq Minimo (tempo =20 anos) Ce Maximo tempo = 1 ano)
HB 4 % a.a. 0,0869 0,9172
HB 6 % a.a. 0,0985 0,9315
HB 8 % a.a. 0,1111 0,9486
HB 10 % a.a. 0,1244 0,9657
HB 12 % a.a. 0,1385 0,9828

Fonte: O autor

Como esperado, em periodos de amortizagdo menores, o custo da energia

gerada pelo subsistema solar FV é significativamente maior que o do a biogas e

conforme se aumenta o periodo de amortizagao, o custo desse subsistema apresenta

reducdes maiores que no subsistema a biogas, tornando o sistema mais igualitario em

sua composicao de custos, aproximando-os da isonomia de custos (RMggrv = 1), onde

o custo médio da energia produzida pelos dois subsistemas é igual. Isso ocorre pois
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apesar do investimento inicial do sistema solar ser maior, ele possui custos de operagao
€ manuteng¢do menores.

Considerando um periodo de amortizagao de 20 anos (a vida util estipulada no
presente estudo), foram dispostos na Tabela 28 os custos da energia gerada com
referéncia ao valor presente liquido do projeto, considerando as receitas obtidas em um

periodo de 20 anos de amortizagao.

Tabela 28 — Indicadores econdmicos do sistema hibrido

Custo de Capital (a.a.) Custo anual (US$/kWh) VPL Amortizagdo = 20 anos (US$)
4% 0,0869 665.949,37
6 % 0,0985 377.401,34
8 % 0,111 202.126,08
10 % 0,1244 97.604,78
12 % 0,1385 36.938,99

Fonte: O autor

Os valores dos custos anuais da energia hibrida foram comparados com a
literatura. A partir desta comparacao apresentada na Tabela 29, observa-se que os
custos da energia hibrida nos cenarios de custo de capital variando de 4 % a.a. a 12 %
a.a. se encontram dentro do intervalo da literatura, mas abaixo do custo médio

encontrado nas pesquisas.
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Tabela 29 — Comparagao de custos da energia hibrida com a literatura

ID Custo (US$/kWh) Composicao do sistema Fonte
A 0,3280 Solar-Biomassa [74]
B 0,2170 FV-Biogas-Diesel [78]
C 0,1855 Solar-Biomassa [76]
D (12 % a.a.) 0,1385 Solar-Biogas O autor
E 0,1344 Solar-edlica-hidro-biomassa [75]
F (10 % a.a.) 0,1244 Solar-Biogas O autor
G (8 % a.a.) 0,111 Solar-Biogas O autor
H (6 % a.a.) 0,0985 Solar-Biogas O autor
| (4 % a.a.) 0,0869 Solar-Biogas O autor
J 0,0720 Hidro-Solar-Biogas [77]

Fonte: O autor

O Gréfico 11 apresenta de forma ilustrativa essa comparacéo.

Gréfico 11 — Comparagao do custo anual com a literatura (US$/kWh)
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Fonte: O autor

O custo da energia hibrida do sistema proposto é inferior que a média da
literatura (0,1874 US$/kWh), mas dentro do intervalo de custos das demais pesquisas.
Cabe observar que a energia total do sistema € obtida apenas pela conversao realizada
pelos painéis solares fotovoltaicos e pela combustdo do biogas, sendo os gases
provenientes da exaustdo da combustdo descartados. O aproveitamento desses gases

e consequente monetizagao s&o ainda um potencial para a redug¢ao do custo da energia



desse sistema hibrido.
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Conclusoes e Sugestoes de Trabalhos Futuros

A geracdo crescente de residuos solidos urbanos pelas cidades ressalta a
importancia da destinacdo adequada dos mesmos, uma vez que se descartados
indevidamente, possuem potencial contaminante para o meio ambiente. A utilizacdo dos
RSUs para a geragdo de energia elétrica possui relevante carater econdmico-
estratégico para as cidades, uma vez que ajuda a equacionar duas questdes chave: o
descarte adequado dos residuos gerados e a geracao de energia elétrica.

Sistemas hibridos sdo aqueles que utilizam mais de uma fonte de energia,
trazendo flexibilidade e confiabilidade a geragao de energia. O presente estudo analisou
técnico-economicamente, em um cenario deterministico, a viabilidade da implantagao
de um sistema hibrido biogas-solar fotovoltaico a partir dos RSU de Guarapuava/PR.

O processo proposto € composto por um biodigestor Kompogas, um motor
Caterpillar CG260-12 (50Hz) e 36.123 painéis solares fotovoltaicos de Silicio
monocristalino. Nesse processo, apds a combustdo do biogas, os gases de exaustao
s&o descartados.

A partir da caracterizacao do RSU produzido no municipio de Guarapuava, foi
possivel estimar a produgédo e composigao do biogas a partir da tecnologia selecionada.
O produto da queima do biogas produzido em um MCI gerou 2.797,42 kW de poténcia
elétrica no ano. A geracgéo de energia elétrica a partir dos painéis solares fotovoltaicos
agregou mais 5.054,40 kW de poténcia elétrica no ano. Considerando o custo de capital
variando de 4 % a.a. a 12 % a.a. em um periodo de 20 anos de amortizagdo. Neste
sistema, a eficiéncia energética é de 17,21 %, que pode ser considerada baixa, mas
esta dentro do esperado, uma vez que o0s gases de exaustado sdo descartados, o que
reduz a eficiéncia do processo.

O custo da eletricidade gerada pelo sistema hibrido proposto variou entre 0,0869
US$/kWh e 0,1385 US$/kWh, estando esses valores coerentes com os encontrados na
literatura.

A relevancia do presente estudo, além da comprovacdo dos beneficios
econdmicos do sistema, € ampliar a discussao sobre novas fontes de obtencao de
energia elétrica que antes poderiam ser consideradas mais caras que a geracao
convencional, mas com a constante evolugédo tecnologica e redugdo dos custos de
fabricacdo, vém apresentando custos mais atrativos. Além disso, a potencial utilizacdo
de fontes renovaveis para a geragcao de energia vai ao encontro das novas pressoes e

anseios sociais pela migragcao para uma matriz energética mais sustentavel.
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Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se:

Aproveitamento térmico dos gases de exaustdo dos motores de combustao
interna, o que geraria maior retorno econdmico da planta proposta;

Avaliar como a variagdo (crescimento ou decrescimento) do numero de
habitantes de Guarapuava, bem como a variagdo (crescimento ou
decrescimento) na producao per capita de RSU impacta o sistema hibrido
aqui proposto;

Realizar a andlise termoecondmica do sistema hibrido de modo a verificar os
custos dos fluxos em todos os volumes de controle do processo;

Realizar a analise dos aspectos ambientais do sistema proposto;

Comparar com sistema solar heliotérmico;

Analisar o impacto do reaproveitamento dos residuos reciclaveis (venda);

Analisar o impacto da gaseficagao dos residuos organicos e do chorume.
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