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RESUMO

A questdo da gestdo energética atual passa por um processo de modificacdo do
pensamento, tanto critico como analitico. Devido a crise do petréleo, ao aumento da demanda
energética e as mudancas climéticas que afetam todo o cenario mundial, destacam-se as
necessidades por pesquisas e estudos sobre fontes de energias renovaveis, que agridem menos
0 meio ambiente, trazendo melhorias socioeconémicas e ambientais. Assim, este trabalho tem
como objetivo fazer um comparativo técnico e econémico das fontes renovaveis de energia
sendo elas a solar e biogas em uma propriedade rural, por meio das tecnologias para conversao
em energia elétrica, tema de extrema importancia, sabendo que deve haver diversidade na
matriz energética do pais, que atualmente tem uma maioria advinda pela forma hidrica e com
grandes extensdes de linhas de transmissdo, que, com o crescimento populacional e
consequentemente um aumento de demanda, pode ficar sobrecarregada. Com a ajuda do
referencial bibliografico obteve-se a capacidade de producdo do sistema de biogés e
fotovoltaico, em condic¢es ideias. Apds, foi feita a andlise Econdmica e Avaliado ambos os
sistemas quanto a viabilidade financeira. Por meio das analises realizadas foi possivel concluir
que ambos o sistema tem muito potencial, e os dois sistemas tem retorno financeiro devido ao

alto custo da taxa da tarifa paga pelo grande produtor rural.

Palavras-chave: Geracao distribuida. Fotovoltaico. Biogas. Energia elétrica.



ABSTRACT

The question of the present goes through a process of modification of thought, both
critical and analytical. To the crisis to the oil, the increase in the demand for energy and the
changes in the global climate are the global events, will not need for economic and
environmental development, and the economic environment and economic environment? Thus,
this work aims to make a technical and economic comparison of energy sources that are a solar
signal and biogas in a rural property, through the technologies for the emission of electric
energy, a subject of extreme importance, knowing that there must be matrix of the country,
which has a large number of advent by water form and with large extensions of transmission
line, which, with population growth and consequently an increase in demand, may be
overloaded. With the help of the bibliographic reference, a production capacity of the biogas
and photovoltaic system is obtained, under ideal conditions. Afterwards, an economic and
environmental analysis of both machines was made. Through the analysis of applications it was
possible that both systems have a financial return potential for the high tariff cost paid by the

large rural producer.

Keywords: Distributed generation. Photovoltaic. Biogas. Electricity.
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1 INTRODUCAO

Um engenheiro tem o dever social de dar soluc6es a problemas que fogem da habilidade
de outro profissional. Ele é o responsavel por executar projetos que facilitem e melhorem a vida
das pessoas. Assim, tem um grande papel na sociedade: decifrar impasses gerados por motivo
de qualquer natureza (sendo essa, a de seu maior conhecimento) dando a eles um desfecho
econdmico e sustentavel.

A expansdo da demanda de energia elétrica € um procedimento natural irreversivel
devido a necessidade e crescimento populacional, aliado a busca por uma melhor qualidade de
vida.

Segundo Ribeiro (2012) tem-se como desafio atual tornar o pais menos dependente das
fontes fdsseis, ja que estas sdo demasiadamente agressivas e de recursos naturais finitos.
Estudos comprovam que a maior parte da poluicdo atmosférica é oriunda da queima desses
combustiveis fésseis, causando desde aquecimento global até as chuvas &cidas.

A preocupacdo gradual com o aguecimento global tem conduzido os governos mundiais
a discutirem formas de minimizar as emissdes de didxido de carbono, bem como outros gases
encarregados pelo aumento do efeito estufa na terra.

Os sucessivos aumentos dos precos da energia elétrica chamam a atencdo dos
consumidores para a urgéncia de obter um uso mais eficaz da eletricidade, evitando
desperdicios e utilizando equipamentos mais eficientes. Com a visdo do governo voltada para
esta area, com a integracdo das legislacdes 482/2012 e 687/2015, que visam a geracdo
distribuida de energia através de fontes renovaveis de energia e subsequentemente indicam os
parametros para a compensacao desta energia elétrica, que é gerada préxima da carga final, um
novo patamar em termos de gerar sua préopria energia vem se tornando cada vez mais real.

Com a diminuicdo do custo de tecnologias de geracdo distribuida e a criacdo de
incentivos para investimentos em fontes renovaveis, a geragéo distribuida renovavel comeca a
se tornar economicamente competitiva, chamando a atencdo do consumidor como forma de
minimizar o seu gasto com energia e, assim contribuir para amenizar a agresséo ao meio
ambiente. E para as concessionarias e permissionarias de energia, assim como o papel do
governo neste setor, ainda existe a vantagem da ndo necessidade de expansdo do setor de
transmisséo de energia, que € oneroso, com maior taxa de risco e com maiores perdas.

Na atualidade, a economia cada vez mais competitiva traz 0 pensamento de inovacao,
sustentabilidade e a busca pelo diferencial entre as empresas e industrias, evidenciando

atividades voltadas também para o uso eficiente da energia elétrica, melhoria na qualidade do



19

ambiente ou no processo produtivo, visto que uma empresa que tem uma boa gestao energética
evita custos, capital este que pode ser investido em outras areas, aumentando a produtividade e
consequentemente suas margens no mercado. E vélido ressaltar que uma empresa sustentavel,
além de melhorar em termos de auxilio ambiental e economia interna, também ganha destaque
em marketing e publicidade.

Tendo em mente que devemos ter energia de forma sustentavel, elevando todas as
vantagens citadas acima, o presente trabalho realizou - se um comparativo técnico e econémico
entre duas fontes renovaveis: biogas e energia fotovoltaica, sendo aplicado na fazenda dos dois
corregos, localizada na cidade de Jesuania, sul de Minas Gerais. Este comparativo identificou
qual das duas formas de energia limpa teve um custo beneficio mais agradavel, visto que o
consumidor paga uma alta taxa de energia elétrica. As duas formas de energias renovavel
apresentaram muita eficiéncia devido ao grande potencial do local em estudo.

Perante as novas tecnologias em busca de energias renovaveis, a energia solar
fotovoltaica e a energia gerada a partir do biogds ganha énfase por meio de seus inimeros
efeitos positivos, proporcionando ganhos em termos econdmicos, ambientais e sociais.

O trabalho, apresenta como alternativa de diminuicdo de emissdo de gases na atmosfera,
e como efeito, demonstra quao importante € optar por fontes limpas de energia limpa.

O estudo realizado neste trabalho, remete as vantagens e ganhos de se incluir sistemas
de geracéo de energia elétrica aplicando o biogas e a energia solar como combustivel do mesmo
jeito do local onde este pode ser inserido.

O escopo deste trabalho esta dividido em 9 capitulos. O Capitulo 1 retoma a introducéo
do tema e do trabalho a ser feito. O Capitulo 2 retrata como € estruturado o Setor Elétrico
Brasileiro, conceituando os componentes principais e citando a funcdo de cada 6rgdo. O
Capitulo 3 explica sobre a geracdo distribuida, legislacdo referente a mesma. O Capitulo 4
demostra as tecnologias usadas na geracdo distribuida focando na energia obtida por meio do
biogas e na energia fotovoltaica que é o foco principal deste trabalho. O Capitulo 5 demonstra
a metodologia a ser efetuada. O Capitulo 6, aonde é apresentado os resultados esperados. O
Capitulo 7, onde é apresentado a avaliacdo econémica. O Capitulo 8, onde sera discutido o0s

resultados e discuss@es. O capitulo 9, é onde esta a concluséo do trabalho.
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2 ENERGIA ELETRICA

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2002), nas suas mais
variadas formas a energia é fundamental para a sobrevivéncia da raca humana. O ser humano
sempre procurou evoluir buscando formas e fontes alternativas, tentando se adaptar no local em
que vive, de modo que a falta de um recurso deve ser suprida pelo surgimento de outros. A
eletricidade se transformou essencial para o desenvolvimento socioeconémico de varios paises
e regides.

A eletricidade € uma forma de energia que pode ser transformada em outras, como por
exemplo, em energia térmica, luminosa, mecanica, quimica e etc. Ela pode ser formada em
varias circunstancias, como exemplo a queda de agua, na qual a energia hidrica esta disponivel,
perto de minas carboniferas ou de refinarias, onde o carvéao ou 6leo pode ser utilizado de pronto
ou proximo dos centros consumidores para onde o combustivel pode ser economicamente
transportado. (HADDAD, 2004).

2.1 Setor Elétrico Brasileiro

De acordo com Aneel (2008) em 2004, com a implantagdo do Novo Modelo do Setor
Elétrico, o Governo Federal, através das leis n® 10.847/2004 e n° 10.848/2004, conservou a
formulacéo de politicas para o setor de energia elétrica como competéncia do poder Executivo
Federal, por meio do Ministério de Minas e Energia (MME) e assisténcias do Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE) e do Congresso Nacional. Foram criados novos
agentes, um deles é a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), ligada ao MME de qual posto é
efetuar os estudos necessarios ao planejamento do crescimento do sistema elétrico. Também
conta com a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), cbmoda a negociacao da
energia no mercado livre. O Novo Modelo do Setor Elétrico manteve a Aneel, agéncia
reguladora, e o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), encarregado por coordenar e
supervisionar a operacao centralizada do sistema interligado brasileiro. Na Figura 1 € mostrado

a atual estrutura institucional do setor elétrico brasileiro
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Figura 1 - Estrutura do Setor Elétrico Brasileiro
Republica

Congresso Nacional

Requlacio e Fiscalizach
equlagio e Fiscalizagao Ageéncias Estaduais

Mercado Conselhos de consumidores

do consumidor

SDE / MJ CADE - SEAE

SNRH, MMA, ANA e CONAMA

Agentes
institucionais

Fonte: Atlas de energia elétrica do Brasil (2008).

Ainda conforme a Aneel (2002) prevé, o sistema elétrico nacional é vigorosamente
dependente de energia hidrica e as melhores poténcia energéticas hidraulicas do pais ndo estdo
proximos aos grandes centros de consumo, sendo assim necessario a utilizagdo de grandes
extensdes de linhas de transmissdo e instalacfes que repartem e distribuem a energia para o
consumo.

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2017) em meados de maio de
2017, a capacidade total de geracdo de energia elétrica no Brasil chegou perto da marca de 152
GW com presenca de varias fontes de energia em menor porcentagem, porém em
desenvolvimento. O fato acima pode ser visto na figura 2.

Ainda de acordo com Inpe (2017) outros fatores que chamam a atencdo séo a grande
extensdo do territdrio brasileiro e as variagdes climéticas e hidrolégicas do pais, o que tende a

fornecer excedentes de producéo hidrelétrica em certas regides e periodos do ano.
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Figura 2 - Matriz elétrica brasileira em maio de 2017.
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Fonte: Inpe (2017).

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) esta quase todo conectado pelo Sistema Interligado
Nacional (SIN), com caracteristica e tamanho que o torna Unico em escala mundial. O SIN é
formado por empresas das regides sul, sudeste, centro — oeste, nordeste e parte da regido norte
(OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2015).

Ainda conforme ONS (2015) o SIN é responsavel por transmitir 96,6% da total
capacidade da geracdo brasileira. Na regido norte do pais ha o sistema isolado, no qual
corresponde 3,4% restante de transmissao interna.

Segundo a International Energy Initiative - IEI (2018) a funcdo do SIN é a de interliga
e superar as distancias das usinas, espalhadas pelo pais, aos locais de consumo. O SIN permite
a transmissdo de eletricidade quando existe falta de energia em uma certa regido, neste caso, a
energia pode ser carregada por esse sistema de um local onde existe mais eletricidade para o
outro que tem menos.

A Figura 3 demonstra o0 mapa do ONS que apresenta a extensdo nacional do Sistema

Interligado Nacional.
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Figura 3- Representacdo do Sistema Interligado Nacional
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2.1.1 Estruturas do sistema elétrico de poténcia

Segundo Ferreira (2011) um sistema elétrico de poténcia € uma rede de componentes
interconectados elaborados para transformar constantemente energia ndo elétrica em energia
elétrica, carregar a energia elétrica por distancias potencialmente grandes, os sistemas elétricos
chegam a ser definidos como sistemas criticos sistemas onde falhas podem acabar em grandes
perdas econdmicas, danos fisicos ou ameacas a vida humana. A estrutura simplificada dos
componentes que fazem parte do SEP pode ser visualizada na Figura 4.
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Figura 4 - Representacdo dos elementos fundamentais do SEP.
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Fonte: Ferreira (2011).
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2.1.1.1 Geracéo

De acordo com a Associacdo Brasileira De Distribuidores De Energia Elétrica -
ABRADEE (2014) a geragdo ¢ parte da industria de eletricidade encarregado por gerar energia
elétrica e inseri-la nos sistemas de transmissdo e distribuicdo para que possa chegar até nos
consumidores. A capacidade instalada do parque gerador de energia no Brasil segundo a IEI
(2018), no final de 2015 era de 140,8 GW (giga watts). A maior parte desse total € de 91,6 GW,
cerca de 65% era constituido por usinas hidrelétricas, as usinas termelétricas representam 39,6
GW ou seja 28%, as usinas eotlicas a 7,6 GW, ou seja, 5% e as usinas nucleares a 2,0 GW, ou
1%. A tabela 1 demonstra a capacidade instalada da matriz elétrica brasileira planejada para

2024 comparando com a de 2014.

Tabela 1 - Parque gerador instalado no Brasil em 2014 e projecdes

para 2024.
Capacidade Capacidade
Fontes de instalada em instala em Participacéo no
geracao MW MW crescimento, em%
2014 2024
Hidrica 89.789 116.972 36,7
Térmica 8.576 8.416 0,2
GN 11.043 21.219 13,7
Nuclear 1.990 3.395 19
Biomassa 11.000 18.000 9,4
Eolica 5.000 24.000 25,6
Solar 480 7.000 8,8
PCHs 5.000 8.000 4,0
Total 132.878 207.002 100,00

Fonte: Adaptado de International Energy Initiative (2018).
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2.1.1.2 Transmissao

De acordo com Fontes (2011) a transmisséo de energia elétrica é o procedimento de
conduzir energia de alta poténcia (acima de 138 kV), das usinas as subestacfes. O principal
perigo que a transmissora possui € a perda de receita pela indisponibilidade da rede de fato tal
risco de descumprimento ndo existe, j& que o0s usuarios sdo limitados e conhecidos
(distribuidoras, consumidores livres).

Segundo a Abradee (2015) a interrupcdo de uma linha de transmissdo pode abalar
cidades inteiras e pode afetar até mesmo estados. No Brasil contam com 77 concessionarias,
responsaveis pela administragdo e operacdo de mais de cem mil quildmetros de linhas de

transmissao, ligadas aos geradores consumidores ou, as empresas distribuidoras.

2.1.1.3 Distribuigéo

De acordo com a Aneel (2015), como regra maior no Brasil, o sistema de distribuicao
pode ser classificado como um grupo de instalacGes e equipamentos elétricos que opera, em
tensdes inferiores a 230 kV.

De acordo com lei (2018), ao chegar nas redes das empresas distribuidas, a tensao da
corrente elétrica diminui, porém, para atingir as casas dos consumidores, ela precisa diminuir
ainda mais. Isso acontece gracas a ajuda das subestacdes e dos transformadores, que diminuem
a tensdo da energia de média para baixa.

Por esse motivo o consumo da energia elétrica residencial é, de grande parte de baixa
tensdo. Nas redes de distribuicbes também existem perdas técnicas de eletricidade. E também
as perdas comerciais, aquelas que ocorrem por causa dos ja conhecidos “gatos”.

Ainda segundo a Aneel (2015) o Brasil possui hoje 63 empresas concessionarias do
servico publico de distribuicdo de energia elétrica. Na tabela 2 apresenta as dez maiores

empresas concessionarias distribuidoras de energia elétrica no Brasil.
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Tabela 2 - Total de consumo de eletricidade em GWH nas dez maiores empresas

distribuidoras brasileiras em 2015.

NO

Distribuidora

GWh

Consumo Brasil

(%)

12 Cemig 48.058 10.3
22 Eletropaulo 44.274 9.5
32 CPFL 29.924 6.4
42 Copel 27.920 6.0
52 Light 26.400 5.7
62 Celesc 22.746 4.9
72 Coelba 19.766 4.2
82 Elektro 16.094 3.5
g2 Piratininga 14.877 3.2
102 Bandeirante 14.391 3.1
Total Total 264.449 56.8

Fonte:(BRASIL, 2016).

2.2 Tipos de fontes de energia

Nas Gltimas trés décadas, o mundo tem vivenciado com alteracBes significativas no

clima, que foram provocadas por acGes atribuidas principalmente a queima de combustiveis

fosseis e a0 desmatamento. Segundo o Mme (2017), em 2016, a Oferta Interna de Energia
Elétrica (OIEE) foi em 619,7 TWh, 0,7% acima de 2015 (615,7 TWh) retrocesso de 1,3% em
2015. Por fonte, requer os aumentos de 54,9% na oferta por e6lica, de 44,7% por solar e de

7,7% por nuclear. As ofertas pelo éleo fossil, gas natural e carvdo mineral teve um retrocesso
de 52,8%, 28,9% e 9,8%, respectivamente. De acordo com 0 Mme (2017), em 2016 as fontes

renovaveis alcancaram a marca de 81,7% de participacao na matriz de Oferta Interna de Energia

Elétrica (OIEE). A figura 5 ilustra a matriz da OIEE. O gréfico central mostra as vantagens

comparativas dos 81,7% das fontes renovaveis na matriz brasileira, contra 23,6% na média

mundial

Figura 5 - Oferta Interna de Energia Elétrica 2016 (%).
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Fonte: Mme (2017).
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2.2.1 Energia ndo renovaveis

De acordo com Barquete (2013), os tipos de energia renomeadas ndo renovaveis
encontra-se por limitacbes que vao se extinguir ao passar do tempo de sua utilizacdo. Os
combustiveis fosseis (petréleo, carvao mineral e gas natural) tem como sua caracteristica as
transformacoes de restos de materiais organicos, fator este que em caracteristicas temporais
demoram milhares de anos para serem realizadas. O uranio, fonte da energia nuclear, é um
mineral que também estd em quantidade reduzida na terra. Além do mais, essas fontes de
energia ndo renovaveis ndo sdo achadas homogeneamente distribuidas no mundo, ao invés das

fontes renovaveis, que sdo produzidas ao fluxo continuo de energia da natureza.

2.2.2 Energia Renovaveis

Segundo Magalhdes (2009) as energias renovaveis sdo aquelas oriundas de ciclos
naturais de transformacéo da radiacao solar, fonte primaria de quase toda energia acessivel na
Terra, sendo assim sdo praticamente inacabaveis e ndo altera o balan¢o térmico do planeta.

As fontes de energia renovaveis usam-se de recursos nao esgotaveis, sdo divididas em
renovaveis solar, hidraulica, edlica, biomassa, o calor geotérmico e outros. Algumas dessas

energias renovaveis estdo mais detalhadas focando nas energias solar e biogas.

2.2.2.1 Energia solar

Conforme Garcez & Lucilia (2010) o sol é a principal fonte de energia da natureza. Por
meio da iluminacdo natural existe um aproveitamento da energia solar de forma direta. A
radiacdo solar também é absorvida e transformada para gerar calor ou, sendo que por volta de
30 % de radiacdo solar é refletida de volta para o espago, 50% € absorvida pela atmosfera, pela
superficie terrestre e pelos oceanos e transformada em calor e 0s 20% restantes pertencentes
dos ciclos de evaporacédo, precipitagdo e circulagdo da agua. Sobram uma pequena fragédo
causadora dos ventos e das ondas do mar, e menor ainda a fragdo que se incorpora a biomassa
do planeta pelo processo de fotossintese que acontece nas folhas verdes do planeta.

Ainda segundo Garcez & Lucilia (2010) a energia solar pode também ser usada como
eletricidade. Pode-se entdo usar a luz do sol energia elétrica usando células fotovoltaicas feitas
de silicio. Quando a célula fica exposta ao sol, os elétrons libertam-se do seu nucleo,

transitando-se eles véo até a superficie da placa solar, as duas extremidades da célula solar estdo
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ligadas por um fio condutor elétrico, sendo assim o movimento dos elétrons gera uma corrente
elétrica. A energia elétrica da célula solar pode ser usada em:

a) Bombeamento de agua;

b) Huminacgéo publica;

c) EstacOes de telefonia;

d) Comunidades isoladas.

Algumas vantagens e desvantagens da energia solar podem visualizar na Quadro 1.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens da energia solar
VANTAGENS DESVANTAGENS
Variagdo nas quantidades produzidas
de acordo com a situacdo climatérica
As formas de armazenamento da
energia solar sdo poucos eficientes
comparadas a energia hidroelétrica

N&o é poluente

N&o precisa de turbinas ou geradores para a
producdo de energia elétrica

Para cada metro quadrado de coletor solar
instalado, evita-se a inundacdo de 56 metros
Quadrados de terras férteis na construcao de

novas usinas hidrelétricas.
Fonte: Garcez & Lucilia (2010).

Né&o existe producdo durante a noite

2.2.2.2 Energia hidraulica

De acordo com Garcez & Lucilia (2010) durante muitos anos, 0 movimento da agua foi
usado de modo direto nos moinhos. As passagens da agua faziam a movimentagdo das pas de
madeira ligadas a uma mo (pedra granitica redonda muito pesada), fazendo girar e moer 0s
grdos de milho, tornando-os em farinha. Hoje, a corrente da agua € usada para produzir energia
elétrica. A maior parte da energia elétrica disponivel do Brasil vem diretamente das grandes
usinas hidrelétricas construidas com base nos grandes rios.

Obtém-se a energia elétrica atraves da geracdo de energia potencial gravitacional da
agua contida numa represa elevada em energia cinética, que é convertida em rotacdo, através
de uma turbina. A mesma e formada basicamente em uma roda pas, que gira por causa da
passagem da massa de agua. O gerador transforma o movimento giratorio da turbina em energia
elétrica. A agua capturada no lago formado pela barragem € transportada até a casa de forca
canais ou condutores metalicos. Apos passar pela turbina hidraulica, a agua € restituida ao leito

natural do rio através do canal de fuga como pode ser visualizado na Figura 6.



29

Figura 6 - Reeresentagéo do funcionamento de uma usina hidraulica
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Fonte: Garcez & Lucilia (2010).

Gerador

Ainda segundo Garcez & Lucilia (2010) para usar a poténcia de um rio, é construida

uma represa que possibilita controlar a vazéo da agua de forma continua, tanto no periodo das

chuvas quanto no periodo das secas. As represas sdo obras complexas de engenharia que tem

como finalidade armazenar a 4gua de um rio e formar um reservatorio, como um lago, de forma

que a forca da gravidade com que a agua passa para voltar ao leito do rio seja consideravel para

movimentar as turbinas que produzem energia elétrica. Algumas vantagens e também

desvantagens podem ser visualizados no Quadro 2.

Quadro 2- Pontos positivos e negativos usinas hidrelétricas

VANTAGENS

DESVANTAGENS

A maior vantagem € a transformacao limpa
do recurso energético natural. Ndo ha
residuos poluentes

Causa impacto as popula¢des indigenas e
populacdes tradicionais, que terdo suas
terras inundadas

A formacdo de represas proporciona o
crescimento do turismo no local

Os peixes sao prejudicados principalmente
na piracema, pois a construcao das barragens
0s impede de subir o rio

A agua é o recurso renovavel mais
importante da humanidade. Acumular agua
é acumular riqueza natural

Héa perdas de grandes quantidades de agua
por evaporacao

Fonte: Garcez & Lucilia (2010).

A maior usina hidrelétrica em funcionamento do mundo € a binacional Itaipu que

pertence ao Brasil e ao Paraguai. No ano de 2008 a usina chegou na marca de 94,68 bilhdes de

quilowatts-hora (kwWh) no qual foi o seu recorde, fornecendo 90% da energia consumida pelo

Paraguai e 19% da energia consumida pelo Brasil. Na Tabela 3 podemos visualizar as dez

maiores usinas hidrelétricas do Brasil.
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Tabela 3- As dez maiores usinas em operacdo, regido e poténcia

Nome Poténcia (kW) Regido
Tucurui I e 1l 8370000 Norte
Itaipu (parte brasileira) 6300000 Sul
Ilha Solteira 3444000 Sudeste
Xingd 3162000 Nordeste
Paulo Afonso IV 2462400 Nordeste
Itumbiara 2082000 Sudeste
Sado Siméo 1710000 Sudeste
Foz do Areia 1676000 Sudeste
Jupié 1551200 Sudeste
Porto Primavera 1540000 Sudeste

Fonte: Aneel (2008).

2.2.2.3 Energia edlica

De acordo com a Aneel (2002) para que seja possivel e tecnicamente aproveitavel a
utilizacdo da fonte edlica como geradora de energia elétrica, € fundamental que sua densidade
seja maior ou similar a 500W/mz2, a uma altura de 50 metros, na qual precisa de uma velocidade
minima do vento de 7 a 8 m/s. Os melhores resultados estdo no litoral das regifes Norte e
Nordeste, onde a velocidade média do vento, a 50 metros do solo, € superior a 8m/s. O potencial
edlico brasileiro € mostrado na Figura 7 onde os resultados foram obtidos por meio de

simula¢des computacionais.
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Figura 7- Atlas Eolico Brasileiro

Fonte: Aneel (2002).

Como toda fonte de geracdo de energia tem suas vantagens e desvantagens ndo é

diferente com a energia eolica. O Quadro 3 lista alguns desses parametros.

Quadro 3 - Vantagens e desvantagens — Energia e6lica.
VANTAGENS DESVANTAGENS
O vento é renovavel pode ser usado
indefinidamente e nunca vai acabar, ao contrario | O vento é imprevisivel, em alguns dias ndo ha

das maiores fontes de energia atuais: petrdleo, vento e em outros venta demais.
gas e carvao
A drea ao redor ainda pode ser cultivada As turbinas as vezes podem matar passaros
Uma alternativa limpa para o carvao e o gas.
Turbinas de vento ndo produzem residuos e, As turbinas afetam os sistemas de radar e sinal
depois de serem construidas, ndo geram gases da televisdo de quem mora perto

do efeito estufa
Fonte: Pipe (2015).

2.2.2.4 Biomassa

De acordo com Aneel (2008) a biomassa € uma das fontes para criagcdo de energia com
maior capacidade de crescimento. Tanto no mercado internacional quanto no interno, ela é



32

cogitada a ser uma das principais alternativas para a diversificacdo da matriz energética e a
decorrente reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis.

Desta fonte é possivel extrair a energia elétrica e o biocombustivel, como o biodiesel e
o0 etanol, de qual consumo é crescente em modificacdo a derivados de petroleo assim como o
6leo diesel e a gasolina. Essa fonte de energia renovavel historicamente ndo tem sido de muita
expressdo na matriz energética mundial. A suposicdo mais aceitavel indica que apresenta cerca

de 13% do consumo mundial de energia primaria, como pode ser visualizado na Figura 8.

Figura 8 — Grafico da Matriz de consumo final de energia nos anos de 1973 e 2006.
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Fonte: Brasil (2008).

Ainda segundo a ANEEL (2008) o uso da biomassa como fonte de energia elétrica tem
aumentado seu uso no Brasil, precipuamente nos sistemas de co-gerac¢do. Segundo o Balanco
Energético Nacional (BEN) de 2008, o volume foi 21% superior a de 2006 e equivalente a 3,7%
da oferta total de energia elétrica.

No Quadro 4 pode-se ver algumas vantagens e desvantagens de se utilizar essa forma
renovavel de energia.

Quadro 4 - Vantagens e desvantagem da biomassa
VANTAGENS DESVANTAGENS
Baixo custo de aquisicdo de matéria prima Menor poder calorifico
Maior possibilidade de geracao de material
particulado para a atmosfera. Isso significa
maior custo de investimento para a caldeira
e 0s equipamentos para remogéo de material
particulado.
Menor risco ambiental. Dificuldades no estoque e armazenamento.
Fonte: Garcez & Lucilia (2010).

As cinzas s80 menos agressivas a0 meio
ambiente que as de combustiveis fosseis.
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2.2.2.5 Biogas

Das fontes renovaveis para producdo de energia, o biogas esta entre as melhores para
ndo afetar 0 meio ambiente. Seu uso permite a reducdo dos gases causadores do efeito estufa e
colabora com o combate & polui¢do do solo e dos lencdis freéticos. Isto é possivel porque o
biogas é cativado através da biomassa composta em dejetos (urbanos, industriais e
agropecuarios) e em esgotos. Essa biomassa passa do estado solido para 0 gasoso atraves da
acao de micro-organismos que decompde a matéria organica em um ambiente anaerdbico (sem
ar).

O biogés uma vez que é composto por metano (CH4), didxido de carbono (CO2),
nitrogénio (N2), hidrogénio (H2), oxigénio (02) e géas sulfidrico (h2S). O uso do lixo para
producdo de energia permite 0 encaminhamento e o uso deste gas e a reducdo do volume dos
dejetos em estado sélido.

Existem trés formas tecnoldgicas para o uso do lixo como energético. Umas destas
formas é a mais simples e generalizada, € a combustdo direta dos residuos sélido. Outra é a
gaseificacdo por meio da termoquimica (producao de calor através de reagbes quimicas). Por
fim, a terceira (mais usada para a producdo do biogas) é a representacdo artificial do processo
naturalmente que a acao de micro-organismos em um ambiente anaerobico cria a decomposicao

da matéria organica e, em consequéncia, a emissdo do biogas.
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3 GERACAO DISTRIBUIDA

De acordo com o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE), Geracao
Distribuida (GD) é uma expressdo usada para esclarecer a geracao de energia elétrica efetuada
junta ou préxima aos consumidores finais, independendo da fonte de energia a ser usada da
tecnologia aplicada ou da poténcia gerada.

O transporte por mediado do SIN ndo é necessario devido a proximidade do local onde
sera consumida a energia produzida, o qual se torna a energia elétrica com uma maior qualidade
de fornecimento de energia.

Ainda de acordo com INEE, a geracdo realizada junto as cargas transforma todo o
sistema mais confiavel e estavel, ja que mantém a tensdo usada em niveis mais apropriado e
possibilita um alivio de sobrecarga e de congestionamento do sistema de transmissao.

O setor de energia contribui de forma expressiva para as emissdes de gases do efeito
estufa. A evolucao de uma economia de baixo carbono dependerd, principalmente, de mudancas
no modo de gerar e de usar energia. O equilibrio da geracdo distribuida exige transformacées
no sistema elétrico e principalmente, no setor de distribuicéo.

Entender sobre o setor elétrico Brasileiro citado acima é fundamental para prever
possiveis mudancas que acontecera na geracao distribuida. No Brasil, a geracdo distribuida que
dispde da tecnologia fotovoltaica, edlica e em energias renovaveis de modo geral, se revelou
apos a publicacdo da Resolucdo Normativa n® 482/2012, atualizada pela 687/2015 (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2012), que incentiva a propria geracdo de energia

por meio de fontes renovaveis ou de cogeracao qualificada.

3.1 Legislacgdes referente a geracao distribuida

O Decreto 5.163/04 de 30 de julho de 2004 (BRASIL, 2004) é a primeira legislacdo que
regulamenta a comercializacdo de energia elétrica, o0 processo de outorga de concessdes e de
autorizacdes de geracdo de energia elétrica, e da outras providéncias.

A ANEEL publicou no dia 17 de abril de 2012 a resolu¢do normativa 482, que diz sobre
a micro e a minigeracao de energia elétrica assim como o sistema de compensacédo de energia
elétrica e toda sua forma de parametrizacdo. A resolucdo normativa mostra as condigdes gerais
para 0 acesso de micro e minigeracdo. Por meio da data de publicagcdo qualquer consumidor
pode gerar sua propria energia elétrica logo que cumpra os padrdes determinados na norma para

micro e minigeradores e cumprindo as etapas estabelecidas pelos processos de distribuicao de
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elétrica no Sistema Elétrico Nacional. (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2016).

A resolucdo normativa autoriza o uso de qualquer fonte renovavel para a producdo de
energia: solar, eodlica, biomassa além da cogeracao qualificada. As novas regras definiram como
micro geracdo distribuida a central geradora com até 75kW de poténcia instalada e para a
minigeracdo distribuida ficou predestinada uma poténcia acima dos 75kW e menor ou igual a
5 MW sendo MW para a fonte hidrica, ligadas na rede de distribuicdo por meio de instalacdes
de unidades consumidoras (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016).

Os recentes aperfeicoamentos da resolugdo permitiram ao consumidor ou melhor, a
central geradora que no més em que a quantidade de energia enviada a rede for superior a
quantidade de energia consumida o proprietario podera fica com créditos para diminuir a fatura
dos meses seguintes, contato que seja respeitado um prazo limite de 60 meses. Os créditos
podem ser usados em outras unidades do mesmo titular contanto que esteja na area de
atendimento da mesma companhia.

As novas regras do sistema de compensacdo serdo seguidas de perto pela agéncia que
até o ano de 2024 que pressupde 1,2 milhdo de unidades consumidoras gerando sua propria
energia resultando em um total de 4,5 GW de poténcia instalada (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2016).

3.2 Geracao distribuida no Brasil

De acordo com o MME (BRASIL, 2016) a ANEEL contabilizou cerca de 3.565
conex0es de geracao distribuida, na qual a energia elétrica é produzida nos centros de consumo,
varias vezes pelo préprio consumidor. Somente em janeiro a maio de 2016, foram realizadas
1781 novas conexdes, valor 6,5 vezes maior que 0 mesmo periodo de 2015, quando foram
realizadas 272 conexdes. Com as recentes instalacGes, o pais ja produz de forma distribuida
29,7 megawatts (MW), contabiliza a ANEEL.

No meio das energias renovaveis a que mais se destaca e cresce é a solar fotovoltaica,
com 3.494 conexdes, cerca de 98% do total, seqguida pela energia edlica, com 37 conexdes,
cerca de 1,03% do tal e 34 conexdes de outras tecnologias. Das instalagbes de geracéo
distribuidas, 79% foram em residéncias, seguida por comércio e servicos, com 14%, sobrando
7% para indastria e unidades rurais. Ao se referindo a capacidade total instalada, a energia
produzida pelo sol também se sobrepde com 24,1 MW (mais de 80% do total), acompanhada

pela energia eolica, com 2,5 MW. Em terceiro, 0 biogas soma 1,6 MW instalados.
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A classificacdo por estado em relagcdo ao nimero de geracdo destruida presente pode ser
visualizada no Quadro 5.

Quadro 5 - Classificacdo por estado de geradores distribuidos

Estado Geradores distribuidos
Minas Gerais 859
Séo Paulo 479
Rio de Janeiro 381
Rio Grande do Sul 369

Fonte: Aneel (2016).

Segundo Martiniano Junior e Oliveira (2016) um dos fatores que influenciaram para o
crescimento da micro e mini geragdo de energia fotovoltaica no Brasil foi a isengdo do ICMS
sobre a energia inserida na rede e compensa na geracao distribuida. Conhecida como convénio
ICMS N° 16/15 do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (Confaz), é o que aprova 0s
estados a isentar o imposto ICMS que incide sobre 0 que sobra da geracao de energia da mini e
micro geragdo distribuida, apropriado para as centrais que estdo no contexto da Resolucao
Normativa N° 482/12. Tal beneficio ja foi adquirido por 21 estados brasileiros e o distrito
federal até outubro de 2016.
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4 TECNOLOGIAS APLICADAS NA GERACAO DISTRIBUIDA

Neste trabalho resolveu-se estreitar as possibilidades de analise em volta das tecnologias
de GD, tendo como foco principal as tecnologias do biogas e solar fotovoltaica. Justifica-se a
uma andlise mais detalhada dessas tecnologias pelas mesmas serem objeto direto de estudo do
caso apresentado.

4.1 Biogas

Segundo Nunes (2017) o biogas é um gas resultante de fermentacdo anaerdbica (na
auséncia de ar) de dejetos de animais, de residuos vegetais, lixo industrial ou residencial em
situacbes adequadas. O biogas é obtido por misturas com cerca de 60% do volume total
composto por metano, enquanto 40% restantes € composto por gas carbénico e quantidades
menores de outros gases.

Para aproveitar o melhor potencial de certos animais, nesse caso em especial 0
confinamento de bovinos leiteiros, os produtores rurais vém investindo no confinamento
completo da criagdo, principalmente nas regides onde as areas de terras sdo mais pequenas.

Este método de confinamento facilita a aquisicdo do esterco do gado leiteiro para a
utilizacdo do mesmo como matéria prima para o biogas (SZAMBELAN, 2017).

Na Tabela 4 demonstra alguns tipos de animais que sdo criados em confinamento.

Tabela 4 — Geracdo de biogas e tipo de animal

Animal Kg de dejetos/dia | m3de gas/KG de dejetos | m? de gas/animal dia
aves 0,09 0,055 0,0049

Bovinos 10 0,04 0,4

Equinos 6,5 0,048 0,31

Ovinos 0,77 0,07 0,05

Suinos 2,25 0,064 0,14

Fonte: Szambelan (2017).

4.1.1 Energia do Biogas

A conversado energética do biogas em energia elétrica é capaz de ser realizada por meio
de diversas formas devido as atuais tecnologias disponiveis. As tecnologias mais usadas sdo as

microturbinas a gas e os motores de combustdo interna de ciclo Otto e Diesel. A utilizacdo de
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microturbinas ainda apresenta custos elevados e 0 seu tempo de vida Util operando com biogas
ainda é baixo. (NUNES, 2017).

Segundo Nunes (2017) os motores de ciclo Otto precisam de varias modificacdes para
podem usarem o biogds como combustivel. Entretanto, os motores de ciclo Otto ndo sdo 0s
mais indicados para geracéao de eletricidade. O mais apropriado é o motor de ciclo Diesel, pela
sua maior robustez e menor custo para uma mesma poténcia comparando-se com o de ciclo
Otto.

A insercdo de biogas em motores de ciclo Diesel pode ser adquirida por meio de duas
tecnologias: a ottolizagdo e a conversdo bicombustivel diesel/gds (PEREIRA, 2005 apud
NUNES, 2017).

Ainda segundo Nunes (2017) na ottolizacdo, varias modificacBes nos motores sao
imprescindiveis. Todo o sistema de injecdo a Diesel é removido e, em seu lugar, instala-se um
sistema de carburacdo do gas ao ar de admissdo e o sistema elétrico com velas para a ignicéo,
que passa a ser feita por centelha.

Assim como sdo necessarias alteraces nos cabecotes dos motores para adaptacéo de
sua taxa de compressdo, visto que os motores do ciclo Otto trabalham com taxas de compressédo
inferiores aos motores Diesel. No tratamento bicombustivel (diesel e biogas) em motores do
ciclo Diesel, 0 gas é inserido juntamente com o ar na fase de admisséo e a ignicéo € realizada
por uma pequena injecéo - piloto de diesel para realizar a ignicdo por compressao, dando inicio
a combustdo do gas que é admitido no cilindro pelo coletor de admisséo.

De acordo com Martins & Oliveira (2010), o sistema de producdo produz residuos
(biomassa) que o biodigestor transforma em metano que por vez, é usado como combustivel
substituindo a gasolina ou diesel no motor que aciona o gerador. A Figura 9 representa o

fluxograma de producéo de biogas para geracao de energia elétrica.

Figura 9 - Fluxograma de producdo de biogas para geracdo de energia elétrica.

Sistema de
producio

Motor-Gerador de Energia elétrica
energia eleétrica (aproveltamento/
comercializacio)

Biodigestor
(geracio de biogas)

L 4
L J

Fonte: Adaptado de Martins & Oliveira (2010).

Os dejetos sdo levados para o biodigestor, que é coberto com vinimanta de PVC. O
biogas € conduzido do biodigestor até o conjunto motor — gerador por tubulagdo que tem pontos

de purga de agua, para retirar a umidade que se desenvolve na digestdo anaerébica. Com o foco
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de evitar o efeito corrosivo do Sulfeto de Hidrogénio H2S, sdo usados filtros de limalha de
ferro. O gerador de eletricidade utilizado é trifasico (220/380 VAC),3600 rpm, 60 Hz,
capacidade de 120Kva.

Segundo Szambelan (2017) um bovino gera 10kg de dejetos por dia; 1kg de dejeto

produz 0,04m3 de biogas, por meio da Equacéo 1, é possivel obter o célculo de dejetos por dia.

Thiogas/animal = mdejetos/dia x fproducio/animal (1)

Onde T é a quantidade de biogas produzida por animal, oriundo de m que sdo 0s
dejetos produzidos por dia e f que é a producédo de dejetos por animal. Por meio da Equacéo 2:

T1biogas/dia = Thiogas/animal x N (2

No qual T1 é a quantidade de biogas gerada por dia, por meio do produto de T, quantia

de biogas gerada por animal, e N, que é a quantia de animais do local através da Equacéo 3.

T1biogas/dia = T1 X 0,7 3

Onde T1 é a quantia de biogas gerada por dia, a partir do produto de T, quantia de biogas
gerada por animal, e N, que € a quantia de animais do local.

De acordo com SZAMBELAN (2017), a Equacao 3, usa-se para dar uma menor margem
de erros no dimensionamento do gerador a ser utilizado no qual reduz o valor encontrado em
30%.

De acordo com alguns estudos feitos é possivel calcular o potencial elétrico do biogas a
partir da quantidade de biogés a partir da quantidade de dejetos tratados no dia, aplicando a
Equacdo 4 (SANTOS, 2009).

PE = (pot *T * n)
(4)
No qual:
PE: Producdo de eletricidade;
Pot: Poténcia nominal da planta (kwh);
T: Disponibilidade mensal da planta (horas/més);

n;: rendimento.
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4.1.2 Biodigestor

O biodigestor é um excelente equipamento para tratamento do dejeto, ja que possibilita
a agregacao de valor ao dejeto, consolidando a matéria organica, gerando biogas que pode ser
util para geragdo de energia e biofertilizante que pode ser usada para substituir o adubo quimico
nas lavouras (NUNES, 2017).

Segundo Nunes (2017) o biodigestor € um equipamento de engenharia onde possui
basicamente uma camera fechada onde a biomassa € fermentada e o biogas resultante é
canalizado para ser utilizado para as mais variadas intencées. Conforme Nunes (2017) os
biodigestores sdo imensos moldes estimados para digerir biomassas de diversas origens, como
dejetos animais, efluentes industriais, residuos solidos organicos de varias origens que soltos
na natureza, demostram sérios impactos ambientais causando poluicdo hidrica e atmosférica.
Os modelos de biodigestores mais encontrados na literatura sdo: indiano, chinés e o fluxo

tubular (canadense).

4.1.2.1 Modelo Indiano

O biodigestor indiano é definido por apresentar uma campanula como gasémetro que
pode estar afundada sobre a biomassa em fermentacdo ou em um selo de dgua externo e uma
parede central que separa o tanque de fermentacdo em duas camaras. O papel da parede
divisoria constitui que o material circule por todo o interior da camara de fermentacdo. O
modelo Indiano dispde de pressdo de operacdo constante, isto €, a propor¢éo que o volume do
gas gerado ndo é gasto de imediato, o gasdbmetro conduz a ir verticalmente, aumentando o
volume do mesmo, porém, mantém a pressao em seu interior ininterrupto. O fato do gasémetro
esta colocado ou sobre o substrato ou por cima do selo de agua diminui as perdas ao longo do
processo de producdo de gas. Este modelo indiano tem como vantagem que sua campanula
flutuante, que concede manter a pressdo de escape de biogas estavel, ndo sendo assim
obrigatorio regular de forma constante. De outra forma existe uma desvantagem, que é o preco
da construcio da campanula, geralmente moldada em ferro. (CESAR; SANTOS ;CARVALHO,

2016). Este modelo pode ser visualizado na Figuras 10 e 11:



Figura 10 - Modelo indiano.
CATA DE
ENTREADA
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2009).

Sendo:
a) H: altura do nivel do substrato;
b) Di: didametro interno do biodigestor;
c) Dg: diametro do gasémetro;
d) Ds: diametro interno da parede superior;
e) hl: altura ociosa (reservatério do biogas);
f) h2: altura Gtil do gasémetro;
g) a: altura da caixa de entrada;

h) e: altura de entrada do cano com afluente.
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Figura 11 - Representagdo tridimensional modelo indiano.

Fonte: Oliveira (2009).

4.1.2.2 Modelo Chinés

O modelo Chinés de biodigestor foi criado para as pequenas propriedades rurais. E um
modelo de uma unica pega, produzido em alvenaria e enterrado no solo, para ocupar um
pequeno espaco. Tal modelo tem um custo mais barato em relacdo aos demais, ja que sua cupula
é feita em alvenaria. Este modelo é mais rastico e funciona com alta presséo que é diversificada
em funcdo da producéo e aproveitamento do biogas, ndo existe uma forma de contar com uma
camara de regulagem, que autorizaria trabalhar com baixa presséo. A criacéo desse biodigestor
em solos superficiais ndo é recomendada e o sistema de dialogo entre o biodigestor e as caixas
de carga e descarga € realizada por meio de pequenas passagens fazendo que o sistema
permanece submetido a entupimentos. Este modelo é mais usado para producdo de
biofertilizante por ter uma clpula fixa tornando-o assim ndo apropriado para o acimulo de
biogés devido a sua area de reserva (CESAR; SANTOS; CARVALHO, 2016). As Figuras 12 e
13 ilustram como é o modelo chinés.



Figura 12 - Modelo chinés.

[0
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2009).

Onde:
a) D: didmetro do corpo cilindrico;
b) H: altura do corpo cilindrico;
¢) hg: altura da calota do gasémetro;
d) hf: altura da calota do fundo;
e) Of: centro da calota esférica do fundo;
f) Rf: raio da calota esférica do fundo;
g) Og: centro da calota esférica do gasémetro;
h) Rg: raio da calota esférica do gasémetro;
i) he: altura da caixa de entrada;
j) De: didametro da caixa de entrada;
k) hs: altura da caixa de saida;

[) ds: é o didmetro da caixa de saida.
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Figura 13 -Representacéo tridimensional modelo chinés.

Fonte: Oliveira (2009).

4.1.2.3 Modelo fluxo tubular ou modelo marinha brasileira

O biodigestor de fluxo tubular, foi elaborado pela marinha do Brasil, na década de 1970,
exibe uma base quadrangular, com paredes revestidas por lona impermeavel e uma cupula de
lona preta. Este modelo consiste em ser mais raso e longo, o que lhe assegura uma maior
eficiéncia, de gas por massa fermentada. Em seu uso existe uma limitacdo em relagdo ao espaco
para sua instalagédo, por exibir uma menor profundidade, existe a necessidade de uma grande
area superficial para manter uma grande quantidade de residuos. Tal modelo é o mais
apropriado para instalac@es industriais e agroindustriais por ser multifuncional e pode-se usar
diferentes residuos organicos e ser capaz de guarda uma imensa quantia de residuos passiveis
sobre fermentacdo anaerobica, formando assim uma grande quantidade de biogas e firmando
os dejetos que podem ser usados como biofertilizantes (CESAR, SANTOS;CARVALHO,
2016).

Comparando ao modelo indiano, 0 modelo da Marinha apresenta a vantagem de poder
receber imensas quantidades de residuos. Ja em comparacdo ao modelo Chinés, a vantagem
pode ser vista no fato de aquele modelo sofrer rachaduras na sua estrutura devido a composi¢édo

do solo do Brasil que sofre muita acomodacgdo, 0 que varias vezes tem como consequéncia
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perdas de gas e necessita monitoramento e manutencdo constante. Na Figura 14 é possivel

visualizar em corte o biodigestor modelo Marinha.

Figura 14 - Biodigestor modelo Marinha.
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NIVEL DA
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==
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Fonte: Adaptado de Portal do biogés (2016).

O Quadro 6 apresenta um comparativo dos biodigestores de modelo indiano, chinés e

marinha.

Quadro 6 — Com

arativo entre os trés modelos de biodigestores

Chinés Indiano Marinha
Materiais Tijolo, cimento, pedrae | Tijolo, cimento, pedra, Tijolo, cimento,
areia areia, ferro ou aluminio. | pedra, areia e plastico
. Possui perdas de calor
Feito dentro da terra: P .
. pela camara de gas x
Isolamento Excelente isolamento o oo s Né&o tem problema de
A metalica, dificil de
térmico natural, temperatura . - perda de calor
isolar. Pouco indicado
constante. . .
para climas frios.
A parte superior deve ser
revestida com matérias
Perdas de . o «
4s impermeaveis e nao Nenhum problema Nenhum problema
g porosos; dificil obter
construcao estanque.
. A camara de gas deve .
x Limpeza uma ou duas . Deve ser limpo uma
Manutencéo ser pintada uma vez no

Vezes no ano

ano

VEZ NO ano.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2009).
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4.1.3 Incentivos de financiamento de projeto de tratamento de dejetos

O Brasil foi um dos paises que sempre se mostrou sensivel a esta questéo,
valorizando ac¢Ges no dmbito nacional e internacional que propiciassem a
mitigacéo das negativas consequéncias, pois, entende que existem elementos
suficientes para concretizagdo de mudancgas do clima oriunda das atividades
humanas, o que leva a preocupagdes em torno da qualidade de vida de toda a
populacdo. No caso especifico da agricultura, o Brasil estruturou o Plano
ABC, oficialmente denominado "Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacéo
as Mudangas Climéticas para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa
Emissdo de Carbono na Agricultura”, que é um dos planos setoriais
estabelecidos em conformidade com a Politica Nacional sobre Mudanga do
Clima (PNMC) como parte da estratégia do Estado Brasileiro na mitigacao da
emissdo de GEE e no combate ao aquecimento global. Segundo Brasil (2016)
um dos principais objetivos do plano ABC é ampliar o uso de tecnologias para
tratamento de 4,4 milhdes de m3 de dejetos de animais para geracao de energia

e producdo de composto orgénico. (NUNES, 2017, p.8)

4.2 Sistemas fotovoltaicos

As células fotovoltaicas sdo formadas por um material semicondutor — silicio, que sdo
complementados por uma substancia chamada dopantes, de forma que cria um meio
conveniente ao estabelecimento do efeito fotovoltaico, sendo assim a transformacéo direta da
poténcia ligada a radiacdo solar em poténcia elétrica DC. A célula é o menor elemento de um
sistema fotovoltaico, criando potencias elétricas de ordem de 1,5 W (equivalente a uma tensdo
de 0,5 V e uma corrente de 3 A). Para produzir correntes maiores, as células sao interligadas
em série ou em paralelo, gerando mddulos (com poténcias de 50 a 370 W) e painéis
fotovoltaicos com potencias maiores ( STANQUEVISKI, 2016).

Apesar do Brasil possuir um grande potencial solar comparado com outros paises, essa
fonte de energia elétrica é pouco aproveitada, devido ao alto investimento necessario. Ressalta-
se que atualmente os valores estdo cada vez se tornando mais acessiveis, onde o tempo de
retorno da implementacdo de uma usina solar fotovoltaica estd proximo a 5 anos (este tempo
de retorno varia de acordo com o consumo médio e o valor da tarifa paga). Porém com a
resolucdo normativa n° 482, proporcionou-se aos consumidores a geracdo da sua propria

energia, tornado uma alternativa de implantacao para os consumidores residenciais e comerciais
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de um modo geral, e por efeito, podendo proporcionar uma redugéo significativa no valor da

fatura de energia elétrica desses consumidores.

4.2.1 Radiacdo solar e o efeito fotovoltaico

O sol disponibiliza energia em forma de radiag&o, energia essa que é vinda de uma forma
atémica, que transforma os ndcleos de hidrogénio em ndcleos de hélio e através deste processo,
parte da massa € transformada em energia. A ponto que a distancia entre a terra e o Sol é cerca
de 150 milhdes de quildbmetros, e uma pequena quantidade de radiacdo atinge a superficie
terrestre, tal radiagdo condiz a uma quantidade de energia de 1 x 1018 kWh/ano. Se toda a
radiacdo que atinge a superficie terrestre fosse utilizada para a geracdo de energia elétrica, a
energia produzida seria dez mil vezes superior ao consumo anual de energia mundial
(GALDINO; PINHO 2014 apud STANQUEVISKI, 2016).

O efeito fotovoltaico é o aparecimento de uma tensdo elétrica em um material
semicondutor quando mostrado a luz, transformando a luz em energia elétrica, esse efeito pode
ser adquirido atraves de efeitos de radiacdo (luz calor) diante de determinados materiais. Os
principais materiais semicondutores usados na fabricacdo de células solar sdo o silicio, o
arsenieto de galio e o telurieto de cadmio (GALDINO; PINHO 2014 apud STANQUEVISKI,
2016). Na Figura 15 € possivel visualizar o efeito fotovoltaico.

Figura 15 - Efeito fotovoltaico.
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Fonte: Stanqueviski (2016).

4.2.2 Células fotovoltaicas

De acordo com Maestri (2018) as células fotovoltaicas constam em todos os tipos de
sistema fotovoltaicos e é através dela que ocorre o efeito fotovoltaico, realizando a conversao

da energia solar em elétrica. Na sua superficie contém uma grade metalica e na sua base existe
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um plano metélico onde os terminais das células permitem que a corrente elétrica transcorre da

célula para a carga, de acordo com a Figura 16.

Figura 16 - Componentes de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Maestri (2018).

As células fotovoltaicas possuem uma camada de material antirreflexivo em sua
superficie, de forma a reduzir as perdas por reflexdo. Na atualidade existem trés tecnologias
que se destacam na producdo de células fotovoltaicas: silicio monocristalino, silicio

policristalino e filme fino.
4.2.2.1 Células monocristalino

Segundo Goetze (2017) o silicio monocristalino ¢ o material mais utilizado na
composicdo das células fotovoltaicas, alcangando cerca de 60% do mercado. A homogeneidade
da estrutura molecular consequente do uso de um cristal perfeito e ideal para potenciar o efeito
fotovoltaico. As células monocristalinas foram as primeiras a serem elaboradas a partir de um
bloco de silicio cristalizado num Gnico cristal. Mostram-se sob a forma de placas redondas,

quadradas. A Figura 17 apresenta o aspecto visual das células monocristalina.

Figura 17 - Células monocristalinas.

Fonte: Goetze (2017).
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4.2.2.2 Celulas policristalinas

De acordo com Maestri (2018) o silicio policristalino, € composto por um ndmero muito
elevado de pequenos cristais da espessura de um cabelo humano, possui uma parte no mercado
de 30%. As interrupcdes da estrutura molecular dificultam o movimento de electros e estimulam
o rearranjo com as lacunas, o que diminui a poténcia de saida. O processo de fabricacdo é mais

barato do que o do silicio cristalino. A Figura 18 demonstra o visual deste tipo de células.

Figura 18 - Células policristalinas.

Fonte: Maestri (2018).

4.2.2.3 Filmes finos

De acordo com Maestri (2018) varios estudos produzidos nesta area tém direcionamento
a producéo dos filmes finos, a usarem diferentes materiais semicondutores e métodos de
deposicdo. Em comparacdo as outras tecnologias fotovoltaicas esta tecnologia demonstra uma
grande vantagem de consumir menos matéria prima e menos energia na sua producéo, tornando
muito baixo o seu custo e reduz a complexidade na producdo tornando 0S processos
automatizados mais simples, contribuindo para a producdo em grande escala.

Apesar dessas vantagens aqui citadas este tipo de material possui uma menor eficiéncia

na conversao de energia solar em elétrica.
4.2.3 Mddulos fotovoltaicos
De acordo com Maestri (2018) um mddulo fotovoltaico é a juncdo de varias células

fotovoltaicas podendo ser associados em série ou paralelo. Uma célula sozinha possui uma

tensdo de saida muito pequena, por volta de 0,6 V. Sendo assim, varias células em série de
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forma a construir um modulo. Os médulos mais comuns possuem 36, 60 e 72 células conectadas
em serie.

Segundo Goetze (2017) as caracteristicas basicas de um modulo fotovoltaico séo
correntes, tensdo e poténcia nominal. A corrente e tensdo podem ser indicada graficamente em
uma curva caracteristica do modulo.

Para entender o funcionamento dos padres elétricos de saida de um modulo
fotovoltaico, é preciso conhecer o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica, exibido na
figura 19. A fonte de corrente Ig muda de acordo com a irradiacao solar. Olhando a Figura 19
pode-se notar que a tensdo de saida de um modulo fotovoltaico necessita da corrente de saida e
da impedancia da carga. Essa associagao entre tensdo e corrente cria uma forma Unica de curva.
Chamada de curva I-V exibida na Figura 20. Na curva caracteristica existe trés pontos
fundamentais: Isc, corrente de curto circuito, na qual € a maxima corrente de saida de médulo;
Voc, tensdo de circuito aberto, na qual é a méxima tensdo do modulo; Pmax, poténcia maxima,
na qual é a maxima poténcia do médulo que tem um valor de corrente e tensdo relacionados;
Vmp, tensdo de maxima poténcia e Imp, corrente de maxima poténcia. Para mais, cada curva I-
V do modulo, ha uma curva P-V relacionada, exibida na Figura 21. No momento que a carga é
ligada diretamente no médulo fotovoltaico, a impedancia da carga que definird o ponto de
operacdo do médulo fotovoltaico, nas curvas I-V e P-V.

Figura 19 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Maestri (2018).
A Figura 20 observa-se a curva entre a tenséo e a corrente.

Figura 20 - Curva | - V
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Fonte: Maestri (2018).
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Na Figura 21 é possivel visualizar 0 momento que a carga é ligada diretamente no

modulo fotovoltaico.

Figura 21 - Curva P-V

Fonte: Maestri (2018).

De acordo com Goetze (2017) o desempenho de um modulo fotovoltaico é vinculado a
irradidncia e da temperatura. A irradiancia tem influéncia em cima da corrente de geracéo e,
guanto mais forte sua intensidade, maior sera a corrente de geracao, sendo assim a corrente de
geracgdo € restringida pela corrente do médulo. A importancia que a radiagdo solar possui na
corrente do maddulo € exibida na Figura 22, percebe-se que a tensdo de maior poténcia é pouco

influenciada pelos outros niveis de irradiancia.

Figura 22 - Influéncia da irradiancia na curva | — V.
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Fonte: Goetze (2017).

Logo a tensédo de saida do modulo fotovoltaico é influenciada por meio da temperatura

das células, que muda de conforme a temperatura ambiente e irradiancia a qual esta sujeita. De
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acordo que a temperatura aumenta, a tensdo do modulo fotovoltaico diminui, de acordo com a

Figura 23. A corrente sofre um aumento muito pequeno que ndo compensa a perda sofrida pela
queda de tensdo (GOETZE, 2017).

Figura 23 - Influéncia da temperatura na curva | — V.
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Fonte: Goetze (2016).

Para responder esse efeito de queda de tensdo ou aumento de tensdo de acordo com a
temperatura, os datasheets dos mddulos apresentam o valor do coeficiente de varia¢do da tensdo

de circuito aberto, chamado de BVoc. Tal coeficiente pode ser obtido por meio da Equacdo 5.

(5)

No qual:

a) AVoc: a variagdo de tensdo de circuito aberto (V);

b) AT ¢é a variagdo de temperatura da célula (graus célsius).

4.2.4 Inversores fotovoltaico

Segundo Machado & Correa (2015) o inversor € um conversor CC — CA que transforma
a energia gerada nos médulos fotovoltaico, a grande parte das cargas de residéncias, comércios
e industrias sdo alimentadas em corrente alternadas. Para que essa energia gerada possa ser
utilizada € preciso fazer a converséo de tensao e corrente continua (CC) em tenséo e corrente

alternada (CA), tal fato é possivel usando um inversor. Este equipamento € de uso obrigatério
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tanto nos sistemas on-grid e de uso opcional nos sistemas off-grid, dependendo das
caracteristicas da carga.

Ainda conforme Machado (2015) hoje em dia ja contam com varios modelos de
inversores, 0s quais sao estabelecidos de acordo com o sistema a ser usado. No caso de sistemas
off-grid, o inverso recebe a energia armazenada nas baterias, transforma a tenséo continua em
uma onda senoidal.

Um outro modo de utilizacdo destes equipamentos € em sistema on-grid, nos quais tem
uma conexao entre o inversor e a rede publica. Sendo assim a tensdo CA de saida do inversor
deve ter amplitude, frequéncia e conteddo harménico proprios as cargas a serem alimentadas
(MACHADO;CORREA, 2015).

O tempo passou e a dificuldade dos sistemas aumentou e o processo de fabricacéo desses
equipamentos ficou mais facil, de modo que, hoje em dia, existem inversores com 97% de

eficiéncia que é vaiavel a varios tipos de aplicacoes.

425 Efeito de sombreamento

O decrescimento da taxa de radiacdo recebida pelo modulo pode ser provocado por
sombreamento das células, sujeira e alguns outros fatores. Além da perda de poténcia do
maodulo fotovoltaico, tem o risco de danos aos médulos moderadamente sombreados, sempre
gue a poténcia elétrica € gerada ndo esta sendo entregue para o0 uso ela é perdida no médulo
afetado. Tal problema pode causar um intenso calor sobre a célula afetada, sendo capaz de
causar a ruptura do vidro e fusdo de polimeros e metais, este problema também e chamado
como ponto quente da célula fotovoltaica.

Conforme Maestri (2018) além da temperatura e da irradidncia, outo fator que impacta
na curva | — V do modulo é o sombreamento, conforme ilustrado na Figura 24. J& que nos
modulos fotovoltaicos, as células estdo interligadas em série, caso uma célula receba menos
irradiagdo, sua corrente ficara menor e reduzira a corrente de todo o conjunto série. Para
diminuir os efeitos causados pelo sombreamento, usa-se diodos de by-pass nos médulos. Tais
diodos sdo colocados em antiparalelo com varias células e disponibiliza um caminho secundario
para a passagem de corrente quando acontece o sombreamento de alguma célula, interrompendo

assim que uma célula sombreada limite a corrente de todas as outras.
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Figura 24 - Compara de curvas I-V de 4 modulos em série.
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Fonte: Maestri (2018).

4.2.6 Orientacdo
De acordo com Stanqueviski (2016) em consequéncia a inclinacdo da terra, o Sol ndo
alcanca a Terra na mesma inclinagdo sempre. A posicdo angular do Sol, ao meio dia solar em

comparag¢do ao plano do Equador ¢ chamada declinacdo solar (5) e que diversifica conforme os

limites 23,5° < 8 < 23,5. A apresentac@o do angulo (8) pode ser visualizada na Figura 25.

Figura 25 - Angulo da declinagio solar (5).
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Fonte: Stanqueviski (2016).
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Ainda segundo com Stanqueviski (2016) conforme a movimentacgdo do Sol, a ligacGes
geomeétricas entre 0s raios solares conseguem ser descritas por meio de varios angulos. Esses

angulos podem ser visualizados nas Figuras 26 e 27.

Figura 26 - Representacdo dos angulos |

O

S

Fonte: Stanqueviski (2016).

Na Figura 27 é possivel visualizar a representacdo dos angulos.

Figura 27 - Representacgdo dos angulos II.
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Fonte: Stanqueviski (2016).

Prosseguindo, mostra-se a descricdo dos angulos demostrados nas Figuras 26 e 27.
a) Angulo de incidéncia (y): Este angulo é formando por meios dos raios do Sol e a normal de
superficie de captacao.
b) Angulo Azimutal da Superficie (aw): Este angulo é formado pela projecio da normal a
superficies no plano horizontal e a dire¢cdo Norte-Sul, aw se diversifica de -180 até 180.
¢) Angulo Azimutal do Sol (as): E o angulo por meio de projecdes dos raios solares no plano

horizontal e a dire¢cdo Norte — Sul.
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d) Inclinagdo (B): Este angulo é dado entre o raio solar e a projec¢do sobre o plano horizontal.

e) Angulo Horério do Sol (w): Angulo formado pelo deslocamento angular leste- Oeste do Sol,
por meio do meridiano local, sendo assim, cada hora condiz a um deslocamento de 15°, por
esse motivo assume valores negativos no periodo matutino ® = 0 para o meio dia ¢ valores
positivos no periodo da tarde.

f) Angulo Zenital (6z): Angulo formado entre os raios solares e a vertical.
4.2.7 Inclinacdo dos modulos

Para-se obter a maxima geracao de energia ao decorrer do ano, o angulo de inclinacdo
fotovoltaico (apresentado na Figura 28) tem de ser idéntico a latitude do local onde o sistema
sera implantado. Contudo, poucas varia¢cdes na inclinacdo ndo geram grandes mudancas na
energia produzida anualmente e a inclinacdo do gerador fotovoltaico pode ficar por volta dos
10° ao redor da latitude do local. Para areas que se localizam muito préximas ao equador, com
latitudes diversificando entre -10° e +10°, recomenda-se uma inclinacdo minima de 10°, para
beneficiar a autolimpeza dos mddulos, visto que a sujeira atrapalha o desenvolvimento do
mesmo. Toda via, € recomendando tomar cuidado tem que tomar cuidado para os modulos nao
sofrer danos nos vidros ou qualquer outro material de cobertura. Para a limpeza recomenda-se
apenas agua e um pano macio. Tal procedimento deve ser feito no inicio da manh& ou ao
entardecer, assim o gerador fotovoltaico esta frio e sua producdo é pequena (GALDINO;
PINHO, 2014).

Figura 28 - Angulo de inclinagdo dos médulos fotovoltaicos

Fonte: CRESESB (2014).

Em periodos de inclusdo menores, o &ngulo de inclinagdo que aumenta a geracéo de

energia (instantanea ou diaria) muda de acordo com a época do ano e com a latitude do local o
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sistema serd implantado. De acordo com a aplicacdo e das condigdes climéticas ao decorrer do

ano, inclinagdes que privilegiem a geracéo podem ser utilizadas.
4.2.8 Horas de sol pleno

Certo gerador fotovoltaico tem suas propriedades elétricas submetido basicamente da
irradiancia e da temperatura dos modulos. A irradiancia solar é mais influente do que a da
temperatura. A irradiancia pode mudar drasticamente em curtos intervalos de tempo,
principalmente em dias com nuvens, mais a variacdo da temperatura € minimizada pela
capacidade térmica dos médulos. Para a producdo de energia elétrica é importante ignorar 0s
efeitos de variacdo da irradiancia a cada instante e levar em consideracao a totalidade da energia
elétrica transformada em intervalo de tempo. Como existe uma forte ligacdo direta entre a
producéo de energia e a irradiacdo horéria, tal conceito pode ser estendido, criando uma forma
bastante adequada de se mostrar o valor acumulado de energia solar ao decorrer de um dia: o
namero de Horas de Sol Pleno (HSP). Tal grandeza apresenta o nimero de horas em que a
irradiancia solar deve mantes constante e igual a 1 kW/m2 (1.000 W/m2), de modo que a
energia resultante seja correspondente a energia cedida pelo sol no local em que se trata,
armazenada no decorrer do dia. A Equacao 6 ¢ um exemplo de calculo do nimero de HSP para
um caso em que a irradiacdo é de 6 kwh/m2 (GALDINO; PINHO, 2014).

6[kWh/m2]

- 'm* _ thy (6)
1[kW/m2] °l /dla]

HSP =

A Figura 29 ajuda a entender melhor a grandeza horas de sol pleno.

Figura 29 - Grandeza horas de sol pleno
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Fonte: CRESESB, (2014).
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4.2.9 Equipamentos do sistema fotovoltaico

Nas ultimas décadas, o Brasil limitava suas instalacdes de sistemas fotovoltaicos,
principalmente, na utilizacao de sistemas remotos. Porém, no cenario internacional houve uma
baixa dos custos de investimentos e expanséo da capacidade instalada da fonte fotovoltaica nos

altimos anos.

4.2.10 Tipos de sistemas fotovoltaicos

No geral um sistema fotovoltaico pode ser classificado em trés tipos:
a) Sistemas conectados a rede nomeados on-grid;
b) Sistemas nao conectados a rede conhecidos como sistemas isolados chamados de off-grid,;

c) Sistemas hibridos consiste na combinacao de outros sistemas com outras fontes de energia.

4.2.10.1 Sistemas on-grid.

O Sistema on-grid é um sistema onde é conectado a rede elétrica, isto €, um sistema
mais seguro, ja que se nesse tipo de sistema fotovoltaico ndo produzir a energia elétrica
necessaria para suprir a necessidade do consumidor ele automaticamente ira receber a energia
da distribuidora. Porém se o sistema fotovoltaico gerar energia elétrica de modo que exceda a
demanda da residéncia, o que foi ultrapassado é transmitido para a rede elétrica gerando um

crédito para o proprietario. Na Figura 30 demonstra tal modelo.

Figura 30 - Modelo on-grid.
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Para que o sistema fotovoltaico seja conectado a rede é preciso que o consumidor
(proprietario) da central geradora qualifica como micro ou minigeradora e siga 0S
procedimentos especificados na se¢io 3.7 do modulo 3 do PRODIST (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2016).

Para fazer o pedido de acesso 0 acessante é responsavel pela regularizacdo do pedido
para enviar a documentacdo, dados e informagdes pertinentes, bem como dos estudos
realizados. Os dados e informacgdes requeridos encontram-se no formulario cedido pela
distribuidora.

E de responsabilidade da distribuidora o recebimento do pedido de acesso incluido no
formulério de solicitacdo disponivel no site da distribuidora para que o acessante preencha com
seus dados.

Os dados e informacGes solicitados pelas distribuidoras devera estar com situacao
regularizada para que prossiga com o andamento do processo.

Com forme a acdo referente ao item 2,5 da secdo 3.7 do PRODIST (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016), a distribuidora deve emitir o parecer de acesso
com a definicdo das condicdes. O prazo deve ser de 15 dias para central geradora classificada
como microgeracao distribuida.

Para central geradora definida como minigeracdo distribuida, quando ndo existe a
necessidade de realizacdo de obras de reforgo ou de ampliagdo no sistema de distribuigcéo o

prazo € de até 30 dias, se existir a necessidade o prazo aumenta para 60 dias.

4.2.10.2 Sistema isolados (off-grid)

Estes sistemas off-grid sdo sistemas fotovoltaicos ndo conectados a rede, ou melhor, usa
se em lugares onde séo afastados, lugares remotos onde o consumidor néo possua ligagdo com
a distribuidora de energia, ou por op¢do do consumidor. O sistema off-grid por ndo possuir
ligagdo com a concessionaria necessita de baterias onde é realizado o armazenamento de energia
elétrica para ser usada em periodo noturno ou em periodo onde ndo ha sol. Na Figura 31

demonstra -se um modelo de sistema off-grid.
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Figura 31 - Modelo de Sistema off-grid.
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Fonte: Ribeiro (2012).

Esses sistemas off-grid possuem uma desvantagem relacionados com 0s sistemas on-
grid, pela ocorréncia de precisar de controladores de carga e baterias, levando assim cerca de
30% menos eficiente se comparado aos sistemas on-grid. Também seu valor de instalacdo é

mais elevado que o on-grid.

4.2.10.3 Sistemas Hibridos

De acordo com Machado (2015) sistemas hibridos séo utilizados para sistemas de médio
a grande porte, visando atender um grande ndmero de usuarios. Trabalhando com correntes
continuas esse sistema também conta com um inversor.

Ainda conforme Machado (2015) por ser um sistema com arranjos complexos e
multiplicidade de opgdes, sua forma de otimizag&o torna-se um estudo particular para cada caso.

Um exemplo de configuracdo pode ser demonstrado na Figura 32 onde é possivel
perceber a existéncia de bloco chamado “Unidade de controle e condicionamento de poténcia”

que possui a funcdo de integrar os varios geradores otimizando a operacdo de todo o sistema.
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Figura 32 - Exemplo de um sistema hibrido
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Fonte: (GALDINO; PINHO,2014).

4.2.11 Dimensionamento de um sistema fotovoltaico

Para se dimensionar o gerador fotovoltaico de forma aperfeicoada, € recomendado
levantar o consumo médio diario anual da edificacdo (Wh/dia) subtraindo o valor da
disponibilidade minima de energia. Tal dado pode ser obtido pelo historico de faturas mensais
de consumo de energia elétrica geradas pela distribuidora local. A poténcia de um microgerador
que constitui um sistema on-grid da Equacéo 7 (GALDINO; PINHO, 2014).

E
/ TD (7)
HSPy,

Pp,(Wp) =

No qual:
a) PFV (Wp): poténcia de pico do painel FV;
b) E (Wh/dia): Consumo diario médio anual da edificagdo ou fracdo deles;
¢) HSPMA(h): Media diaria anual das HSP incidente no plano do painel FV;
d) TD (adimensional): Taxa de desempenho.

O item TD sera apresentado no item 4.2.12.2 deste trabalho.
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4.2.12 Indice de méritos

Os indices de méritos sao calculos individuais para cada sistema por meio dos valores
de energia produzida, poténcia instalada e irradiacdo incidente. S&o utilizados para fazer um
comparativo entre o sistema on-grid com diferentes poténcias ou que esteja instalado em outra

localidade.

4.2.12.1 Yield

E a associacio da energia gerada (kWh) em um dado tempo medido por (kW) e a
poténcia instalada (kWp) de cada mddulo fotovoltaico do sistema. Tal indice esta vinculado a

um limite de tempo e quando calculado para um ano é obtido por meio da Equacéo 8:

Energia Gerada

y= (

Poténcia FV

K Wh)
KWp

(8)

Onde Y ¢€ a energia produzida no sistema em relagcdo ao seu tamanho, sendo assim ela é
capaz de comparar energia produzida pelos sistemas de diferentes tamanhos. (URBANETZ
JUNIOR, 2015).

4.2.12.2 Performance Ratio

E a associagdo entre a produtividade (kWh/kWp) e a quantidade de horas de sol a
1.000W/m2 incidentes no painel FV, geralmente sujeito a um ano de opera¢do. Tal grandeza é
expressa em porcentagem e segundo a Equacdo 9 (URBANETZ JUNIOR, 2015).

Yield

Yr
Pr = I = - diacs
® irradiacao /
Gref 1000

(%) ©9)

De outro modo pode-se dizer que este valor demonstra o desempenho descontando as
perdas efetivas nos sistemas como: perdas nas conexdes, nos inversores, e principalmente
perdas devido ao aumento de temperatura nos modulos em relagdo a temperatura ambiente,
entre outras perdas significativas. (MACHADO & CORREA, 2015).
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4.2.12.3 Fator de capacidade

Representa o indice em percentagem que representa a capacidade de produzir energia
sobre a energia nominal em um periodo de tempo, geralmente em um ano em horas. E 0
encarregado pela comparacdo das diversas fontes de energia e suas geracoes. Pode-se ver que
existe uma ligacdo entre o fator de capacidade e a produtividade, esta associagdo € direta, sendo
assim conseguindo o valor da produtividade tem-se o valor do fator de capacidade conforme

Equacéo 10.

_ Energia gerada
 poténcia Fv X 24 x dias

Fe (%) (10)

No Brasil os sistemas on-grid o CF possue 13% e 18% alternando de acordo com a
disposicao do recurso solar e da tecnologia e forma de se dimensionar o sistema (MAESTRI,
2018).
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5 METODOLOGIA

Inicialmente o trabalho se limita em pesquisas bibliograficas onde foi adquirido

conhecimento sobre 0 assunto e as caracteristicas dos métodos a serem utilizados, assim como

o dimensionamento das usinas de biogas e fotovoltaica. A metodologia aplicada sera dividida

em trés partes fundamentais para chegar aos resultados esperados.

a)

b)

Analise preliminar: Etapa onde sera verificada o local, assim como sera analisado a
area util, instalacdo elétrica, atividades exercidas, pardmetros de consumo elétrico
(analise da fatura). Nesta primeira analise sera feito um levantamento geral do local,
analisando toda area construida.

Analise para aplicacao das tecnologias: Etapa onde sera verificada se as tecnologias de
biogas e fotovoltaica atende a necessidade do local realizando um projeto de usina no
local. Nesta segunda etapa seré realizado uma simulagéo de duas usinas, uma de biogas
e outra usina fotovoltaica.

Analise comparativa das duas fontes utilizadas: Etapa onde sera feito uma comparacao
técnica e econdmica entre os resultados apresentados pelas usinas de biogas e
fotovoltaico. Nesta terceira etapa sera onde veremos quais das tecnologias serd mais
adequada perante o consumo do local em estudo.
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6 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado na Fazenda Santo Antdnio dos Dois Cérregos localizada
em Jésuania, na regido do vale Paranaiba, Sul de Minas Gerais. A metodologia acima citada

sera relatada neste capitulo expondo os dados obtidos.
6.1 Levantamento de dados e caracteristica do local

Para desenvolver este trabalho foram coletadas informacdes na fazenda Santo Anténio
dos Dois Corregos localizada no municipio de Jesuania, estado de Minas Gerais. A propriedade
esta localizada no endereco estrada Jesuania-Bananal, Km 36, com latitude e longitude de -21

graus e -45 graus respectivamente. A Figura 33 mostra a localizacdo da propriedade.

Figura 33 — Localizacéo geog_r’ ica qla propriedade de estu

do
ARy -

7

Unnamed Road
Jesuania - MG, 37485-000

Fonte: Adaptado de Google Maps (2018).

A propriedade possui atividades de bovinocultura leiteira. A fazenda acomoda um total
de 2.500 vacas da raca holandesa. O nimero de vacas em periodo de lactacédo € de 520 fémeas,
que, sdo ordenhadas trés vezes ao dia, sendo responsaveis pela produgdo diéria de 13.500 litros
de leite exclusivamente vendidos para a fabricacdo de iogurtes. A producéo é buscada duas
vezes ao dia por caminhdes proprios para esse tipo de transporte. Os litros de leite, quando na
fazenda, sdo armazenados em 3 tanques de 15 mil, 10 mil e 5 mil que pode ser visualizados na

imagem 34.



66

Figura 34 - Tangues de armazenamento de leite.

Fonte: O autor (201).

Na propriedade, as vacas ficam confinadas em uma estrutura chamada de free-stall, que
consiste em um sistema de baias com camas individualizadas, corredores de acesso e pistas de
trato que possibilita controlar melhor as condi¢des do ambiente, melhorando o conforto do
animal e evitando flutuacdes de producdo entre o inverno e verdo. Na Figura 35 exibe as bahias

de confinamento das vacas.

Figura 35 - Confinamento das vacas.

L

Fonte: O autor (2018).

No Quadro 7 é apresentado os dados do local a ser analisado.
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Quadro 7— Dados do local de estudo

Nome fantasia: Fazenda Santo Antdnio dos dois Corregos
Proprietario Carlos Raimundo dos Santos

Endereco: Fazenda Santo Anténio 99997 FZ
Cidade / CEP: Jesuania / 37485-000

Estado Minas Gerais

Telefone de contato: (35) 99133-1069

Caracteristica lucrativa: Bovinocultura leiteira

Ramo de atividade: Pecuaria leiteira

Fonte: O autor (2018).

No local de estudo possuem 6 edificacOes, sendo elas:
a) Baias: lugar onde as vacam se encontram contendo: baias, bercério e terminagao.
Recebem todo o tratamento como comida, dgua e etc. Este galpdo possui uma area total de
9.600m2 com sistema de climatizacdo automatizado, composto por 48 ventiladores que possuem
um motor de 1 cv de poténcia em cada e 20 ventiladores que possuem um motor de 3 cv de
poténcia em cada que sdo acionados quando a temperatura ambiente atinge acima de 20°C.
b) Ordenha: local onde as vacas sd@o encaminhadas para a retirada do leite onde possuem
as ordenhadeiras.
C) Armazenamento de leite: estabelecimento onde os leites que s&o reservados para a
empresa uma Unica empresa do ramo de iogurtes, contendo 3 tanques, sendo eles: 0 maior
contendo 15 mil, 10 mil e 5 mil litros de capacidade.
d) Veterinaria: lugar onde as vacas sdo examinadas e vacinadas, também onde é feito
também inseminacao nas vacas.
e) Outros lugares: lugares variados ondem contém bombas de &gua, triturador de alimentos

e alguns outros motores e equipamentos.

O Quadro 8 informa as caracteristicas energéticas de fornecimento do local de anélise,

obtendo também seu histérico de consumo e demanda dos Ultimos 12 meses.

Quadro 8- Caracteristicas de fornecimento e consumo

Local: Fazenda Santo Antonio dos Dois Corregos
Concessionéria: Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG
N° de Instalagéo: 3010696745
N° do Cliente: 7003599635
Medidor: BAC129004255
Nivel de Tens&o: Tens&do Nominal: 13,8 kV
Modalidade Tariféaria: Convencional B2 — Agropecuaria Rural
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Horario de Funcionamento 24 horas

Fonte: O autor (2018).

Na tabela 5 é possivel observar o historico da fatura de energia elétrica.

Tabela 5 - Historico de energia elétrica.
HISTORICO DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

MES/ANO CONSUMO kW/h MEDIA kWh/Dia Dias
0OuUT/2018 30.240 945,00 32
SET2018 30.600 1.020,00 30
AGO0/2018 37.800 1.181,25 32
JUL/2018 26.280 906,20 29
JUN/2018 32.160 1.072,00 30
MAI/2018 25.680 802,50 32
ABR/2018 25.920 864,00 30
MAR/2018 24.360 840,00 29
FEV/2018 27.480 947,58 29
JAN/2018 25.800 781,81 33
DEZ/2017 25.560 912,85 28
NOV2017 22.080 669,09 33
OuUT/2017 25.800 921,42 28
Média: 27.674 912,59

Fonte: CEMIG (2018).

A fazenda em estudo € abastecida por um transformador de 300kVA, sendo a tenséo de
utilizacdo 220 V trifasico (fases-neutro). Na Figura 36 é possivel visualizar o poste com o
transformador.

O transformador de 300 kVVA ja estd operando no seu limite, para possivel aumento de

demanda seria necessario a troca do mesmo.

Figura 36 — Transformador do local
,;;”',

Fonte: O autor (2018).
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6.2 Diagnostico inicial

De acordo com a metodologia, efetuou-se o levantamento de carga de todos as
edificacbes que compde a Fazenda Santo Anténio dos Dois Cérregos, caracterizando assim suas

tipologias reais de consumo.

6.2.1 Levantamento de carga

Todos equipamentos consumidores de energia elétrica foram catalogados referentes a
dados técnicos (poténcia unitaria, poténcia total, horario de funcionamento, consumo mensal)
sendo previamente divididas nas tabelas.

Na tabela 6 é possivel visualizar todos os equipamentos de consumos localizados nas

baias.
Tabela 6 — Levantamento de consumos das baias.
Local Equip. Qtd. | Pot. Unit. Pot. Tempo Consumo
(W) Total (Horas) (kWh/més)
(W)
Baias Vent. 1cv 48 745,7 35.793,6 8 8.590,46
Vent.3cv 20 2.237,1 44,742 8 10.738,08
Lampadas 30 25 750 4 90
25w

Total 68 3.007,8 81.285,6 19.418,54

Fonte: O autor (2018).

Na tabela 7 é possivel visualizar todos o0s equipamentos de consumo localizados no

armazenamento de leite.

Tabela 7 — Levantamento de consumo do Armazém.

Local Equip. Qtd. | Pot. Unit. Pot. Tempo Consumo
(W) Total (H) (kWh/més)
(W)
Armaz. Comp. 1 44.741,99 | 44.741,99 12 16.107,11
60cv
Comp. 1 22.371 22.371 12 8.053,56
30cv
Comp. 1 3.728,5 3.728,5 12 1.342,26
5cv
Total 3 70.841,49 | 70.840.99 25.502,93

Fonte: O autor (2018).

Na tabela 8 é possivel visualizar todos 0s equipamentos de consumo da veterinaria.
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Tabela 8 — Levantamento de consumo da Veterinaria.

Local Equip. Qtd. Pot. Pot. Tempo Consumo
Unit. Total (H) (kWh/més)
(W) (W)
Veterinaria CPU 1 1.200 1.200 8 288
Lampadas 6 250 1.500 8 360
25w
Total 7 1.350 2.000 648

Fonte: O autor (2018).

Na tabela 9 é possivel visualizar todo levantamento de consumo da ordenha.

Tabela 9 — Levantamento de consumo da ordenha.

Local Equip. Qtd. Pot. Unit. Pot. Tempo Consumo
(W) Total (H) (KWh/més)
(W)
Ordenha Bomba 1 7.457 7.457 4 894,84
de 10 cv
Total 7.457 7.457 894,84

Fonte: O autor (2018).

Na tabela 10 é possivel observar todo o levantamento de dados de consumo de diversos

locais, onde ndo tem um lugar em especifico.

Tabela 10 - Levantamento de dados de consumo outros locais.

Local Equip. Qtd. | Pot. Unit. | Pot. Total | Tempo Consumo
(W) (W) (h) (KWh/més)
Outros Bomba do rio 15 cv 1 11.185,5 11.185,5 4 1.342,26
Lugares | Maquina de triturar 1 44.441,99 44.441,99 1 1.333,25
alimento 60 cv
Bomba de agitacéo 1 22.371 22.371 5 3.355,65
30 cv
Misturador de racdo 1 37.284,99 37.284,99 4 4.474,19
50cv
Picadeira 15 cv 3 11.185,5 33.556,5 3 3.020,08
Cerca elétrica 1 600 600 24 432
Total 8 127.068,98 | 149.439,98 13.525,43

Fonte: O autor (2018).

Por meio do levantamento de consumo foi possivel obter o total do consumo do local

em estudo a tabela 11 mostra a poténcia total de consumo.



Tabela 11 — Tabela total da poténcia total de consumo.
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Local Pot. Total Consumo
(W) (KWh/més)
Baias 81.285,6 19.418,54
Armazém. De leite 70.840,99 25.502,93
Veterinaria 2.700 648
Ordenha 7.457 894,84
Outros Lugares 149.439,98 13.525,43
Total 311.723,57 59.989,74

Fonte: O autor (2018).

Assim, verifica-se que a carga total do local esta estimada em 311,723 kW de poténcia,
deixando o transformador quase que sobrecarregado (ressalta-se que transformadores suportam
até 20% acima da sua poténcia nominal).

Outro dado importante é que seu consumo estimado mensal de energia elétrica esta em
média de 59.989,74 kWh/mensal. Este levantamento € importante para avaliar se a geracao do
sistema de biogas, que sera visto com maiores detalhes no item 6.2.3, esta dentro do esperado.

A média dos 12 Gltimos consumos de energia elétrica esta em 27.674 kWh/més, ou seja,

0 biogerador em suas 16 horas de funcionamento, teoricamente 32.315,74 kWh/meés.

6.2.2. Automacao do sistema

A fazenda possui algumas atividades que foram automatizadas. A automacdo da
producéo leiteira ajuda a diminuir custos como mao-de- obra, pois facilita as atividades e custos
e reduz erros. Na propriedade os sistemas automatizados foram os sistemas de temperatura e 0s

sistemas de armazenamento.

6.2.2.1. — Zona de Conforto

As vacas, essencialmente as de raca holandesa se sente aconchegadas termicamente a
uma temperatura ambiente de 18°C a 22°C.

O Brasil € um pais que se tem altas temperaturas, onde a maior parte do ano se encontra
a cima dos 22°C, todos os aparelhos economicamente viaveis que melhorem o conforto e bem-
estar térmico das vacas serdo de extrema importancia para a producéo de leite e, principalmente,
para 0 desempenho fértil do bando. O conjunto ventiladores e nebulizadores existente na

fazenda pode ser visualizado na Figura 37.
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Figura 37— Ventiladores e Nebulizadores.

Fonte: O autor (2018).

6.2.3.2 — Resfriador de leite

A refrigeracdo nas fazendas leiteira € um dos fatores mais importantes para a qualidade
do leite. Quanto mais veloz for reduzida a temperatura, melhor serd a preservacao do leite.
Sendo assim, utilizam-se tanques de expansdo, que apresentam melhores circunstancias para
um acelerado resfriamento além de preservar a temperatura a 4°C. O leite deve chegar a 4°C
em um tempo igual ou inferior a duas horas.

Os tanques de armazenamentos possuem dispositivos que, quando a temperatura do leite
chega a 4°C, ele desliga automaticamente.

Dentro dos tanques de refrigeracdo, a pa mistura constantemente o leite durante o
resfriamento e, apos o desligamento a pa € acionada em intervalos de tempo mantendo a gordura
misturada aos outros ingredientes do leite. Nas Figuras 38 e 39 é possivel visualizar os tanques

de resfriamento e o painel de informacéo de temperatura.
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Figura 38 — Tanques de resfriamento

Fonte: O autor.

Na Figura 39 é possivel visualizar o painel que mostra a temperaturas dos tanques.

Figura 39 — Painéis de temperatura.

Fonte: O autor (2018).

6.2.3. Biogas instalado

No local de estudo, ja existe um sistema de biogas instalado desde o ano de 2010. Este

é um sistema mais robusto e que esta abatendo cerca de 55% do consumo atual. Ele possui um
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sistema de captacdo dos desejos bovinos que passam por diversas etapas até chegar ao
biodigestor, onde o gés é canalizado e levado até o biogerador de 120 kVA, que opera cerca de
16 horas por dia. Sera demostrado com maiores detalhes todos os processos do sistema ja
existente.

Os dejetos das vacas séo conduzidos, conforme a Figura 40, por meio das pistas para 0s
biodigestores do modelo fluxo tubular da marinha brasileira, de acordo com a Figura 40,
instalado sendo 0 maior com 20 m de largura x 40 m de comprimento 6 m de profundidade e o
menor sendo 15 m de largura x 35 m de comprimento x 6m de profundidade. Toda a agua
utilizada para a limpeza diéria das baias de confinamento, terminacéo, e bercario também é

encaminhado para o biodigestor em conjunto com os dejetos dos animais.

Figura 40 - Pista de conducédo de dejetos.

Fonte: O autor (2018).

Na Figura 41 é possivel visualizar os biodigestores com identificacdes de maior e menor.
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Figura 41 - Biodigestores.

Fonte: O autor.

Como o produto da biodigestdo é obtido o biogas, e como efluente é retirado o
biofertilizante, este ultimo é encaminhado para um tanque de armazenamento de 500 mil litros

que pode ser visualizado na Figura 42.

Figura 42 - Tanque de armazenamento.

Fonte: O autor (2018).

O tanque possui um agitador de 30 cv para deixar homogéneo o dejeto com a agua. Uma
bomba de 3 cv externa faz a suc¢do da mistura, separando a parte liquida da sélida. A Figura
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43 demonstra a bomba de sucgao.

Figura 43 - Bomba de Succao.

separacdo parte solida e liquida

5.
8).

Fte: Oautor (O
A parte solida e liquida sdo separadas por meio do sistema mostrado acima, onde toda
parte solida é utilizada como “cama das vacas”, € a parte liquida é encaminhada para 3 pequenos
tanques de decantacdo mostrados na Figura 44.
Depois que o processo de decantacdo foi realizado o liquido, ja& quase puro, €é
encaminhado para o biodigestor, onde € realizado a parte anaerdbica e assim é produzido o

biogés.

Figura 44 - Tanques de decantacdo.

Fonte: O autor (201).

Ja na casa de maquinas, local onde abriga os equipamentos de conversao e geracao de
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energia, 0 biogas chega no gerador através de um sugador de 1cv de poténcia, que puxa 0 gas
até o gerador para fazer a conversio em energia elétrica. E possivel visualizar o sugador na

Figura 45.

Figura 45 - Sugador.

Fonte: O autor.

O biogerador que a fazenda ja possui € do modelo GMWM120, com poténcia de 120
kVA, com tensdo de saida de 127V — 380V e pode ser visualizado na Figura 46.

Figura 46 — Biogerador.

Fonte: O autor (2018).
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Na Figura 47 ¢é apresentado o datasheet com as informag6es do biogerador.

Figura 47 - Datasheet - Biogerador

Paténcia Emer éncia Principal Continua
120 kVA S 96 KW 108 KA S 87 kKW | 96 KVA /77 KW
Combustivel BIOGAS (ideal - concentracdo de metano > 55%)
GAS NATURAL _
Consumo (Nm3) Biogas @ 6500 kcal GAS NATURAL
56 Nm3/h 49 Nm3/h
Saida 127 2200 AC - 2200/ 380 WV AC
Contmle de Rotacdo Eletrinico do tipo isdcrono com controle por sensor

eletromagnético e protecdo contra sub e
sobreveloddad e.

Chassi Perfis de dhapa de ag @rbono, dobrados em "7,
frios ou laminados, soldados com tecnologia MIG,
com pintura esmalkada.

Dimensoes 1500mm X 960mm X 2550mm

Alt. fLarg. /Comp.

Peso (Kg) 1150

Modelo 6.12T - 6 cilindras / 12 vélvulas

Tensdo de Operacao 24VCC / Bateria Chumbo dcida 150 AH
Refrigeracio Adgua com radiador, ventilador e bamba d” dgua

Fonte: (MWM, 2018).

A estimativa de geracdo mensal deste biodigestor pode ser vista no célculo, como:
(Poténcia do Gerador em Estado Continuo [W] * Horas de Operacdo * Dias no Més) /
1000

Assim: (77.000 x 16 x 30) / 1000 = 36.960 kWh/mensal

Isto mostra que a geracdo maxima prevista a ser realizada pelo biogerador esté proxima
a estimativa de carga realizada no item 6.2.1.

Por se tratar de um biogerador trabalhando de forma continua, o fabricante recomenda
a utilizacdo de no maximo 16 horas por dia, para que ndo cause desgaste excessivo Nnos
componentes rotativos e dindmicos. Assim, 8 horas diarias de gas & queimado por um
gueimador de biogas que pode ser visualizado na imagem 48.
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Figu

ra 48 - Queimador

. .
“ ’
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6.3 Diagnostico Final

Depois de todo o levantamento feito em campo sobre o consumo do local, o proximo
estudo é propor melhorias que aumente o nivel de eficiéncia do local, através da utilizagdo de
fontes renovaveis de energia, em especifico a fotovoltaica e o biogas, exemplificando suas
avaliacfes em termos técnicos-econdmicos para que o cliente compense perto de 95% do seu
consumo de energia. O primeiro estudo se deve ao projeto de um sistema fotovoltaico,
dimensionado através de visita técnica para verificacdo de azimute, area disponivel, tipo do
telhado, inclinacdo, sombreamento e pontos de conexdo. O segundo estudo é verificar a
viabilidade de implementar um novo biodigestor para atender ao consumo do local, levando em

consideracao que ja existe a planta instalada.

6.3.1. Sistema Fotovoltaico

Conforme citado no item acima o proximo passo é fazer um projeto de uma usina
fotovoltaico que supre toda necessidade do cliente. A quantidade de energia produzivel é
calculada com base nos dados radiométricos, conforme a fonte NASA, o atlas Solarimétrico do
Brasil e utilizando os métodos descrito neste trabalho. Para iniciar o projeto, com o uso do
programa Google Earth foi possivel obter-se a latitude, longitude, &ngulo de inclinacéo e a
altitude conforme a tabela 12.



Tabela 12 - Tabela do local.

DADOS DA LOCALIZACAO

Localidad:e

Jesuania Fazenda Santo Antdnio

Latitude: -021° -59’ -52”’
Longitude: -045°-17° -27”
Altitude: 900m
Fonte dados climaticos: Nasa

Albedo:

60% Superficies claras de edificios

Fonte: O autor (2018).
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A avaliacdo do recurso solar disponiveis no local de instalagdo, foi efetuada de acordo

com o levantamento dos dados com a fonte Nasa e o Atlas Solarimetrico do Brasil retirados

pela plataforma da SICES — SOLAR. A tabela 13 mostra a avaliacdo do recurso solar.

Tabela 13 — Avaliacdo de recurso solar.

Latitude: -21 Longitude: -45
Radiacdo Global Horizontal Temperatura Ambiente
KWh/m?/dia °C

Janeiro 5,46 22,18

Fevereiro 5,48 22,34

Marco 5,07 21,66

Abril 4,79 20,44

Maio 4,16 17,99

Junho 4,11 16,85

Julho 4,33 17,12

Agosto 5,01 18,9

Setembro 5,05 20,63

Outubro 5,5 21,57

Novembro 5,56 21,35

Dezembro 5,32 21,63

Meédia 4,99 20,22

Fonte: Nasa

Fonte: Nasa (2018).

6.3.1.1. Dimensionamento

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico on-grid usou-se a média de irradiacéo

solar de 4,99 kWh/m?/dia, enunciado na tabela acima.
Para dar andamento no dimensionamento do sistema fotovoltaico on-grid usou-se a

Equacéo 7 deste trabalho do item 4.2.1. O consumo médio do local de estudo sem considerar ja

desconsiderando a taxa de disponibilidade (100 kWh/més) é de 27.574 kWh/més. Outro

parametro que foi utilizado no dimensionamento é o fator de Performance Ratio (PR), ja

apresentado no item 4.2.12.2. Neste caso, levando em consideragdo um dimensionamento

inicial, o valor da PR é de 80%, ou seja, as diversas perdas no sistema somadas ddo o montante

de 20%.

E apresentado o calculo da poténcia da usina a ser instalada:
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27.574

Pro (kWD) = 275530%0.80

= 230,24 kWp

Ent&o, verificou-se para suprimir toda demanda enérgica do local de estudo necessita-
se de uma usina de 230,24 kWp. Assim, toda a geracao de energia do local seria dada através
de duas fontes de geracdo de energia, a biogas (ja instalada) e a fotovoltaica (proposta de
projeto).

Para dar andamento ao projeto deve-se verificar a quantidade de médulos. Em contato
com fornecedores, foram adotados critérios como, precos, tempo de entrega dos produtos e
qualidade. O modulo com o melhor custo beneficio no més de outubro de 2018 é o modulo de
355 W policristalino, da marca Canadian Solar in.

Assim, para uma usina 230,24kWp necessita-se de aproximadamente 650 modulos,
sendo o valor final de poténcia da usina dado em:

650 modulos x 355W = 230,75 kWp de poténcia instalada.

O dimensionamento do inversor se da através da sua poténcia unitaria, levando em
consideracdo a informacao repassada pelos fornecedores que cada inversor suporta até 30% de
sobrecarga em relacgdo a sua poténcia nominal. Neste caso, o sistema fotovoltaico foi dividido
em dois geradores fotovoltaicos.

O primeiro gerador utiliza 3 inversores da marca Sungrow modelo SG60KTL-M com
poténcia unitaria de 60kWp. J& o segundo gerador utiliza 1 inversor da marca Sungrow modelo
SG36KTL-M com poténcia unitaria de 36 kWp. Portanto, serdo 216 kWp de poténcia nominal
instalada. O dimensionamento extratificado sera apresentado ao decorrer do trabalho proposto.

Com os dados técnicos do local e dos equipamentos a ser dimensionados, foi utilizado
o software Solergo para calculos mais especificos sobre os sistemas fotovoltaicos. Este software
é disponibilizado no mercado apenas na versdo paga, disponibilizado sem custos por uma
empresa parceira que € integradora do ramo de energia solar. Ressalta-se que este é o primeiro
software da area com interface totalmente em portugués. Neste software foi colocado as
caracteristicas do local, dados elétricos dos equipamentos escolhidos e os dados gerados serdo
apresentados.

O sistema fotovoltaico é composto por 2 geradores, distribuidos no telhado metalico,
orientado a noroeste existente na fazenda, com caracteristicas de orientacdo, inclinacdo e

sombreamento apresentados de acordo com a Quadro 9.
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Quadro 9 - Exposicdo do telhado

Descricao Tipo de Orientacéo Inclinacédo Sombreamento
instalacdo

Telhado Angulo fixo 145° 150 0%

Noroeste

Fonte: Solergo (2018).

O primeiro gerador é composto de 540 mddulos fotovoltaicos de silicio policristalino
com uma vida util estimada além dos 25 anos e queda na producdo devido ao envelhecimento
de 0.8% ao ano. O Quadro 10 mostra as caracteristicas do gerador fotovoltaico e o Quadro 11

mostra as caracteristicas técnicas dos mddulos que foram utilizados.

Quadro 10 - Caracteristicas do gerador
CARACTERISTICAS DO GERADOR FOTOVOLTAICO

Ndmero de médulos: 540
NuUmero de inversores: 3
Poténcia nominal: 191700 W
Performace ratio: 78,3%

Fonte: Solergo (2018).

Quadro 11 — Caracteristicas dos modulos

CARACTERISTICAS TECNICAS DOS MODULOS

Fabricante: CSI CANADIAN SOLAR INC
Modelo CS3U KuMax CS3U 355P
Tecnologia de const.: Silicio Policristalino
Caracteristicas elétricas

Poténcia Maxima: 355 W

Rendimento: 17,9 %

Tensdo nominal: 39,4V

Tensdo em aberto: 46,8

Corrente nominal 9A

Corr. de curto-circuito 9,6 A

Dimensdes

Dimensoes: 992 mm x 2000mm

Peso: 22,6 Kg

Fonte: Solergo (2018).

O sistema de conversdo é formado por um grupo de conversores estaticos (inversores).
A escolha dos inversores e feita de acordo com as especificacdes do sistema ao qual esta
conectado. A maxima poténcia do inversor deve ser igual ou superior a poténcia da demanda.
Também deve-se atentar a capacidade de sobrecorrente, principalmente com a presenca de

motores no sistema. Os dados técnicos dos inversores podem ser visualizados no Quadro 12.



Quadro 12 — Dados técnicos dos inversores

DADOS TECNICOS DO INVERSOR

Fabricante: SUNGROW
Modelo: SG SG60KTL M
Ndmero de rastreadores: 1

Entrada para rastreador 14
Caracteristicas elétricas

Poténcia nominal: 60 kW
Poténcia Maxima: 60 kW
Poténcia maxima por rastreador: 60 kW
Tensdo nominal: 620 V
Tensdo maxima: 1000 V
Tensdo minima por rastreador: 570

Tensdo maxima por rastreador: 950

Tensdao maxima de saida 380 Vac
Corrente nominal: 120 A
Corrente maxima: 120 A
Corrente méxima por rastreador: 120 A
Rendimento: 0,98

Fonte: Solergo (2018).
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J& 0 Quadro 13 mostra como ficou dividido fisicamente os arranjos dos mddulos

fotovoltaicos para que atendam as especificacbes méaximas de projeto, que levam em

consideracdo parametros elétricos de entrada dos inversores.

Quadro 13 - Dados dos inversores

Inversor 1 MPPT 1
Modulos em série 18

Conjunto de médulos em paralelos 10

Exposicdes Telhado Noroeste
Tensdo MPPT (STC) 709,2V

Ndmero de médulos: 180

Inversor 2 MPPT 1
Mddulos em série 18

Conjunto de médulos em paralelos: 10

Exposic¢des Telhado Noroeste
Tensdo MPPT (STC) 709,2V

NUmero de mddulos 180

Inversor 3 MPPT

Médulos em série 18

Conjunto de médulos em paralelos 10

Exposicoes

Telhado Noroeste

Tensdo MPPT (STC)

709, V

NUmero de moédulos:

180

Fonte: Solergo (2018).
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O segundo gerador é composto por 110 médulos fotovoltaicos de silicio policristalino
com uma vida atil estimada de mais de 25 anos e degradacdo da producdo devido ao
envelhecimento de 0.8% ao ano. No Quadro 14 verifica-se as caracteristicas deste segundo
gerador. Ja no Quadro 15 é possivel visualizar as caracteristicas dos modulos, ressaltando ser

0s mesmos utilizados no primeiro gerador.

Quadro 14 - Caracteristica do gerador

CARACTERISTICAS DO GERADOR FOTOVOLTAICO
Ndmero de médulos: 110
Ndmero de inversores: 1
Poténcia nominal: 390500 W
Performace ratio: 78,3%

Fonte: Solergo (2018).

Quadro 15 — Caracteristicas dos modulos

CARACTERISTICAS TECNICAS DOS MODULOS
Fabricante: CSI CANADIAN SOLAR INC
Modelo CS3U KuMax CS3U 355P
Tecnologia de const.: Silicio policristalino
Caracteristicas elétricas
Poténcia Maxima: 355 W
Rendimento: 17,9 %
Tensdo nominal: 39,4V
Tensao em aberto: 46,8
Corrente nominal 9A
Corr. de curto-circuito 9,6 A
Dimens0es
Dimens0es: 992 mm x 2000mm
Peso: 22,6 Kg

Fonte: Solergo (2018).

No Quadro 16 € possivel visualizar os dados do inversor utilizado no gerador dois.

Quadro 16 - Dados do inversor do gerador dois.

DADOS TECNICOS DO INVERSOR

Fabricante: SUNGROW
Modelo: SG SG36KTL M
Ndmero de rastreadores: 3

Entrada para rastreador 3
Caracteristicas elétricas

Poténcia nominal: 36 kW
Poténcia Maxima: 36 kW
Poténcia maxima por rastreador: 12 KW
Tensdo nominal: 585V
Tensdo maxima: 1100 V
Tensdo minima por rastreador: 200




Tensdo méxima por rastreador: 1000

Tensdo maxima de saida 380 Vac

Corrente nominal: 88 A

Corrente maxima: 88 A

Corrente maxima por rastreador: 33A

Rendimento: 0,98

Inversorl MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3

Madulos em série 19 18 18

Conjunto de médulos em paralelos: 2 2 2

Exposigoes Telhado Telhado Telhado
Noroeste Noroeste Noroeste

Tensdo MPPT (STC) 748,6 V 709,2 709,2

Numero de médulos 38 36 36

Fonte: Solergo (2018).

6.3.1.2.Perdas nos sistemas e geracdo de energia

Nesta sec¢do serdo abordadas e quantificadas as perdas previstas em um sistema
conectado a rede, para uma segura estimativa de geracdo fotovoltaica conectada a rede, é de
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suma importancia a consideracao desses valores diante a representacdo negativa que a mesma

possui no estudo de viabilidade econémico.

As perdas sdo constituidas por varios motivos, sendo os principais: 0s

sombreamentos, aumento de temperatura, corrente continua e perdas na conversao.

No Quadro 17 € possivel visualizar as perdas do sistema de geracédo 1.

Quadro 17 - Perdas no sistema de geracéo 1.

Perdas por sombreamento totais 5,0%
Perdas por aumento de temperatura 5,6%
Perdas por descasamento 4,0%
Perdas de corrente continua 1,5%
Outras perdas: 4,0%
Perdas na conversao: 3,5%
Perdas totais 21,4%

Fonte: Solergo (2018).

No Quadro 18 é possivel visualizar as perdas no sistema de geragéo 2.

Quadro 18 - Perdas no sistema de geracdo 2

Perdas por sombreamento totais 5,0%
Perdas por aumento de temperatura 5,6%
Perdas por descasamento 5,0%
Perdas de corrente continua 1,5%
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Outras perdas: 5,0%
Perdas na conversao: 3, 7%
Perdas totais 23,2%

Fonte: Solergo (2018).

Assim, apds o dimensionamento e a verificagdo das perdas no sistema, pode-se
verificar os valores de energia anual (kWh) geradas por ambos geradores:
a) Gerador de 191,7 kWp: Geragéo de 285.096,9 kWh/ano;

b) Gerador de 39,05 kWp: Geracéo de 56.753,8 kWh/ano;

Totalizando assim, que o sistema fotovoltaico de 230,75 kWp tera como previsao de
geracdo anual o montante de 341.850,7 kWh, ou seja, 28.487,55 kWp. Este valor de geragéo
estd acima da média de consumo atual do cliente, o que mostra a eficiéncia no sistema
dimensionado.

Outro aspecto importante sdo os dados referentes a reducdo na emissao de poluentes,

vistos que o apelo ambiental € algo corriqueiro na nossa sociedade.

6.3.1.3.Analise financeira do fotovoltaico

Apos avaliagdo técnica, se faz necessario a avaliagdo financeira. Ela se deu por meio
de um orcamento solicitado ao integrador fotovoltaico parceiro no projeto.

O sistema proposto ja projetado, instalado, comissionado, com todos os laudos,
documentacdo de acesso a concessionaria tem o valor de investimento de R$ 875.952,00
(oitocentos e setenta e cinco mil, novecentos e cinquenta e dois reais).

Utilizando o valor da tarifa de R$ 0,57968298 por kWh e sabendo que 0 consumo
médio é de 27.573,8 kWh/més, apenas de energia elétrica o local de estudo tem um custo médio
mensal de R$ 15.984,09. Este valor anual ja aumenta para R$ 191.808,75. Com base nestes
dados e também levando em consideracao um reajuste tarifario de 4% ao ano e uma depreciagéo
na geracédo de energia de 0,8% ao ano, foi realizado o célculo do payback simples do sistema,

gue pode ser verificado no Gréfico 1:
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Grafico 1 — Tempo de retorno do sistema fotovoltaico.

Tempo de Retorno
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Fonte: O autor (2018).

Este gréfico indica que com o investimento realizado, o tempo de retorno do sistema
é de 4 anos e 4 meses. Alem disso, verifica-se que ap6s a inversdo da curva, o local ainda tem

um lucro estimado em 25 anos com energia elétrica em torno de R$ 6.273.582,46.
6.3.2. Sistema de Biogas

Este segundo projeto é mais simples, onde verifica-se a possibilidade de colocar mais
um biogerador para suprir a necessidade energética do cliente.

Através dos dados coletados na propriedade pode-se calcular a producdo de biogas e a
capacidade de geracdo do local. Por meio da Equacéo (1) localizada no item 4.1.1 deste trabalho
e do referencial tedrico e técnicas aplicadas, ressalta-se que a cada 1 kg de dejetos bovinos sdo
gerados 0,04 m3 de biogas e que cada bovino produz cerca de 10 kg de dejetos por dia, temos o
calculo.

T1biogas/dia = 10x0,04 = 0,4m3/dia

Sendo assim a Equacdo (2) localizada no item 4.1.1 deste trabalho se obtém a quantia
de biogas por dia, que é a multiplicacdo da quantidade de biogas unitéario pela quantidade de
animais na localidade com area de coleta de dejetos.

T1biogas/dia = 0,4 x 2.500 = 1.000m?3/dia
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Para dar um percentual de erro menor no dimensionamento do gerador a ser usado usou-
se a Equacdo (3) deste trabalho localizada no item 4.1.1, que leva em consideragdo a producgéo

diaria.
T1biogas/dia = 1000 x 0,7 = 700m3/dia
Por meio dos dados obtidos, foi permitido definir o potencial de geracdo de biogas no
local, que foi de 700m? por dia. Dentro desse conceito, segundo Szambelan (2017), 0,6m?3 de

biogas equivale a 1kWh, através dessa informacéo foi montado a tabela 14.

Tabela 14— Célculo da producdo do biogas

Caracteristica Bovinos de leite
Total de animais 2.500

Total de dejeto/dia 25.000 kg

Total de biogas/dia 700 m¥/dia

Total de biogas/més 21.000 m3/més
Energia elétrica/més 35.000 kWh/més

Fonte: O autor (2018).

Este valor esta de acordo com o célculo do biodigestor ja em operacdo, onde 0 mesmo
em regime continuo de trabalho (maximo de 16 horas), tem como capacidade maxima de
geracdo de 36.960 kWh/més. Ressalta-se que se utilizou o fator de erro de dimensionamento,
sem ele a geracdo seria de aproximadamente 50.000 kwWh/més.

De acordo com valores expostos na tabela 14, é possivel observar que a propriedade de
que se trata possui um grande potencial de geracdo energética proveniente da bovinocultura de
leite.

Porém, como informado no local de estudo, o sistema de biogera¢do ainda queima cerca
de 8 horas por dia de biogas. Assim, busca-se um sistema que utilize essas horas de queima
para abater o consumo do cliente. Isto também s6 é possivel caso a quantidade de animais

ultrapassem as 4.000 cabecas de gado, valor este estimado pela fazenda chegar até o final 2.020.

6.3.2.1. Poténcia gerada pelo sistema do biogas proposto

Para estabelecer a producdo de energia elétrica, sera utilizada a Equacéo 4 localizado

no item 4.1.1 deste trabalho.
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PE = (pot*T * 1)

No qual:
PE: Producdo de eletricidade;
Pot: Poténcia nominal da planta (kwh);
T: Disponibilidade mensal da planta (horas/més);

n;: rendimento.
Levando em consideracdo um biogerador de 150 kW, que de forma continua utiliza um
rendimento de 0,8, pode-se calcular a geragdo média do sistema, com 8 horas de operac¢éo;

E possivel visualizar a tabela 15 de geragdo de energia para o sistema de biogas.

Tabela 15 — geracdo de energia para o sistema de Biogas

Més Dias Pot. do Tempo de Rendimento Energia
Motor- operacdo do | do Gerador produzida
Gerador motor (%) mensalmente
(kW) (hora/dia) (kWh)
Janeiro 31 150 08 80 29.760
Fevereiro 28 150 08 80 26.880
Marco 31 150 08 80 29.760
Abril 30 150 08 80 28.800
Maio 31 150 08 80 29.760
Junho 30 150 08 80 28.800
Julho 31 150 08 80 29.760
Agosto 31 150 08 80 29.760
setembro 30 150 08 80 28.800
Outubro 31 150 08 80 29.760
Novembro 30 150 08 80 28.800
Dezembro 31 150 08 80 29.760
Total 350.400

Fonte: O autor (2018).

Pode-se concluir que ao supor as 8 horas de operagdo do motor-gerador a ser instalado

(150 kVA) com um rendimento de 80%, o sistema ira produzir anualmente uma poténcia de

350.400 kWh.

Disposto a prosseguir com a analise, dentre os valores ja alcancados foram feitos

calculos para energia gerada pelo sistema e sua economia em um ano. Segue o calculo dos

meses de janeiro a dezembro.
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Janeiro
Gss = [25.800 * 0,57968298] = R$ 14.955,82
Ca =[29760 + 0 -25.800] = 3.960kWh
Fevereiro
Gss = [27.480*0,579668398] = R$ 15.929,28
Ca = [26880 + 3960 — 27480] = 3.360 kWh
Marco
Gss = [24360*0,579668398] = R$ 14.120,72
Ca =[29760 + 3360 — 24360] = 8.760 kWh
Abril
Gss = [25.920*0,579668398] = R$ 15.025,00
Ca =[28800 + 8760 — 25.920] = 11.640 kWh
Maio
Gss = [25.680*0,579668398] = R$ 14.885,88
Ca =[29760 + 11.640 — 25.680] = 15.720 kWh
Junho
Gss =[32.160*0,579668398] = R$ 18.642,13
Ca = [28800 + 15.720 — 32.160] = 12.360 kWh
Julho
Gss = [26.280*0,579668398] = R$ 15.233,68
Ca =[29760 + 12.360 - 26280] = 15.840 kWh
Agosto
Gss = [37.800*0,579668398] = R$ 21911,46
Ca = [29760 + 15840 — 37800] = 7800 kWh
Setembro
Gss [30.600*0.579668398] = R$ 17.737,85
Ca =[28800 + 7800 — 30.600] = 6000 kWh
Outubro
Gss = [30.240*0,579668398] = R$ 17.529,58
Ca =[29769 + 6000 — 30.240] = 5529 kWh
Novembro
Gss = [25.560*0,579668398] = R$ 14.816,32
Ca = [28.800 + 5529 — 25560] = 8769 kWh
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Dezembro
Gss = [22.080*0,579668398] =R$ 12799,07
Ca =[29760 + 8769 — 22.080] = 16449 kWh

A tabela 16 expde a economia gerada pelo sistema do biogas.

Tabela 16— Economia gerada pelo sistema do biogas

Més Consumo Injetado Crédito Fatura sem Fatura Economia

(kwh) (kW) acumulado 0 sistema com o

(KWh) (R$) sistema
Janeiro 30.240 29.760 3960 14.955,82 57,96 14.897,86
Fevereiro 30.600 26.880 3360 15.929,28 57,96 15.871,32
Marco 37.800 29.760 8760 14.120,72 57,96 14.062,76
Abril 26.280 28.800 11640 15.025,00 57,96 14967.04
Maio 32.160 29.760 15720 14.885,88 57,96 14.827,92
Junho 25.680 28.800 28.800 18.642,13 57,96 18.584,17
Julho 25.920 29.760 29760 15.233,68 57,96 15.175,72
Agosto 24.360 29.760 29760 21911,46 57,96 21.853,50
setembro 27.480 28.800 28.800 17.737,85 57,96 17.679,89
Outubro 25.800 29.760 29760 17.529,58 57,96 17.471,62
Novembro 25.560 28.800 28.800 14.816,32 57,96 14.758,36
Dezembro 22.080 29760 29760 12799,07 57,96 12.741,11
Total 333.960 350.400 248.880 192.891,27

Fonte: O autor (2018).

Pode-se observar que na tabela 16 que a economia gerada pelo sistema do biogéas e
economia sdo respectivamente R$ 192.891,27.

Para a implementacdo da adequacdo deste sistema, foi solicitado em uma empresa
parceira um orcamento. Investimento Total: R$ 252.400,00. Este valor conta 0s custos com o
biogerador, tubulagdes, cabeamentos, equipamentos de simultaneidade (automacéo), servico de
alvenaria e mao de obra para instalacao.

Outro dado importante recolhido no estudo de caso foi que o projeto do biogas em 2014
custou aos cofres do local de execucdo o montante de R$ 490.000,00, distribuidos em R$
270.000,00 dos biodigestores, R$ 140.000,00 do biogerador e R$ 80.000,00 de alvenaria em
geral e motores.

Em resumo, em uma hipGtese onde no local de estudo ndo houvesse nenhuma
infraestrutura ja realizada para a utilizacdo do biogas, o custo total ficaria em torno de R$
724.000,00.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds toda analise apresentada no estudo de caso, onde se aplicou as técnicas de projeto
de duas importantes fontes de energia renovavel, a energia solar fotovoltaica e o biogas, onde
0 objetivo foi calcular uma viabilidade para que o local ndo tenha custos diretos com energia
elétrica, ou seja, que sua fatura seja reduzida ao maximo, sendo faturado apenas a
disponibilidade e encargos como iluminacdo publica e bandeiras tarifarias. Pode-se apresentar
0s resultados do estudo.

Para o dimensionamento dos sistemas a serem implementadas, usou como dado base a
fatura de energia elétrica da edificacdo, onde se verificou a média do consumo do ultimo ano
do consumidor, que resultou em uma media de 27.674 kWh/més, sendo esse o0 valor minimo a
ser compensado pelos sistemas. Ressalta-se que em termos financeiros, utilizando a tarifa de
R$ 0,57968298 por kWh, o local de estudo tem um custo estimado de R$ 192.504,69.

No estudo da implementacdo do sistema fotovoltaico, foi determinado que a edificagdo
que seria implantado as células fotovoltaicas seria a mesma que abrigava 2.500 bovinos de leite
em confinamento na propriedade, tendo uma area de 1.287 m2, com seu telhado com boa
orientacdo geografica, angulacdo necessaria e sem sombreamento — fatores estes que garantem
0 maximo de geracdo fotovoltaica. Por meio das Equacdes 7, 8 e 9 foi possivel estabelecer o
namero de médulos fotovoltaicos (650 mddulos de 355W cada, dando uma usina de 230,75
KW0p), usina esta com resultado de geracdo em um ano por volta de 341.850,7 kWh, atendendo
a demanda do cliente. J& com base nos dados de viabilidade financeira e com um investimento
de R$ 875.952,00, o payback simples do sistema se da em 4 anos e 4 meses, calculo esse que
levou em consideracdo o reajuste tarifario e a depreciacao do sistema, tornando assim o sistema
viavel para instalacdo.

Para se iniciar o estudo do biogas, foi verificado que a propriedade ja encontra com um
modelo instalado, com 16 horas de funcionamento diério, que compensa diretamente cerca de
55% do consumo total. Esta geracdo se da atraves da coleta dos desejos dos 2.500 bovinos de
leite confinados. Verificou-se que para esta quantidade de bovinos a geracao ja esta em seu
limite, ou seja, para utilizar o biogas como fonte de compensacdo para o consumo atual, o
numero de bovinos deveria ser no minimo aumentado para 4.000 cabecas. Os biodigestores
atuais estdo superdimensionados, o que implica em uma futura instalagdo apenas de um
biogerador, alvenarias de pequeno porte para ampliar algumas areas do processo e dutos. Por
meio das EquacBes 1, 2 e 3 respectivamente foi possivel determinar a quantia de biogas

produzida por animal, por dia e estimando uma margem de erro menor de 30% a menos. O
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potencial de geracdo de biogés na fazenda foi de 700 m?/dia, no qual representa 21.000m3/més
e 35.000kWh més de energia elétrica. Assim, o estudo levou em consideragdo ja dimensionado
em animais produtores de dejetos em uma hipotese futura. Por isso, foi dimensionado um
biodigestor de 150 kKVA para que atue de forma sincronizada com o ja instalado, funcionando
as 8 horas em que o sistema estd queimando o gés. Este sistema intercalado gera em torno de
350.400 kWh/ano, suprindo a necessidade do cliente. O investimento seria em torno de R$
252.400,00 para esta melhoria, valor este com uma viabilidade econémica excelente, com
payback de 1 ano e 4 meses. Este tempo so € aplicado por causa do local ja ter uma estrutura
operante que precisaria de poucas modificacoes.

Em meio ao comparativo, alguns fatores ndo foram levados em consideragdo como:
homem-hora do processo do biogas, manutencgdes gerais, trocas de equipamentos devido a vida
atil, utilizacdo dos insumos gerados pelo biogas para fertilizacdo, adubo e assentamento na

propriedade e redugdo na emisséo de gases poluentes.
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8 CONCLUSAO

O trabalho em questdo se constituiu em uma abordagem a uma fazenda localizada em
Jésuania, na regido do vale Paranaiba, Sul de Minas Gerais, onde foram usados métodos
comparativos que demonstrassem qual das duas fontes de energia elétrica alternativa, biogés ou
solar fotovoltaica, demostraria um melhor investimento para o cliente, tanto em termos
financeiros, tecnologia aplicada e parametros ambientais.

A propriedade foi escolhida devido ao seu duplo potencial energético, pois além de a
mesma ja conter um sistema de geragdo de energia por meio do biogas a mesma possui um forte
potencial para a geracdo de energia elétrica por meio dos painéis fotovoltaico. A cobertura que
foi analisada para a instalacdo dos painéis e a mesma que comporta os 2.500 animais.

Neste estudo, a analise focou-se na capacidade de geracdo de energia elétrica tendo
como fonte o biogas e fotovoltaica. Sendo assim, informacdes da edificacdo, orientagdo solar,
capacidade de irradiagcdo (HSP), inclinacdo do telhado, perdas nos sistemas, quantidade de
animais na propriedade, area necessaria e disponivel, sistema ja em operacao e suas fases foram
analisadas. Assim, verificou-se através de todos 0s métodos que ambos o0s projetos sdo viaveis.

Conclui-se entdo que, para suprir a demanda do cliente em questdo, o sistema de biogas
tem um tempo de retorno melhor, afinal, j& existe uma estrutura atuante no local. Porém, este
investimento deve ser considerado em parametros futuros, visto que foi demonstrado que a
guantidade atual de cabecas de gado ndo supriria a necessidade, sendo necessario um aumento
de 60% na quantidade de animais. Ja o fotovoltaico, com um investimento maior, ndo tem
restricfes e 0 mesmo ja atenderia as necessidades.

Em resumo, o investimento em energia renovavel se escolheria de acordo com as
projecdes de ampliacdo da producédo do local.

Além de toda viabilidade financeira apresentada, ressalta-se a importancia em utilizar
energias renovaveis, que ndo agridem o meio ambiente e trazem beneficios ndo so para o local
de instalagdo, mas como para toda a sociedade. Projetos assim devem sempre serem
incentivados e para isso, existem estratégias do governo e de bancos para financiamentos com

baixas taxas de juros.
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