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Eficiéncia energética de uma unidade de microgeracdo de energia elétrica a
partir do biogas da suinocultura. Orientador: Prof. Dr. Samuel Nelson Melegari de
Souza.

RESUMO

A suinocultura é uma importante atividade no negocio agropecudrio brasileiro. A
atividade realizada em confinamento gera um grande volume de efluentes que pode
ser tratado por meio da digestdo anaerébia. Para aproveitamento do biogas gerado
neste processo, € necessario um melhor conhecimento através das variaveis
envolvidas. O objetivo deste estudo foi a avaliagdo dos parametros de producéo de
biogas, geracdo de energia elétrica, desempenho do grupo gerador na conversao de
biogas em energia elétrica e o custo evitado de energia elétrica da propriedade rural.
Foram monitorados parametros de concentracdo, producdo e consumo biogas; e
geracdo de energia elétrica O monitoramento foi realizado com a utilizagdo de
instrumentos e posterior armazenamento das informacdes em banco de dados. Os
resultados encontrados indicaram uma producéo diaria média de 443 m3, com uma
média de 0,10 m3® de biogas por suino e uma concentracdo média de 68% de
metano. A geragdo de energia elétrica média foi de 324,5 kWh.dia?, e a eficiéncia do
grupo gerador foi de 17% com uma poténcia média ativa de 70 kW e operacéo diaria
de 6,5 horas. O custo evitado pelo autoconsumo da energia elétrica na propriedade
gerada foi de R$ 13.718,20, e durante o periodo monitorado houve uma geracéo
total de energia elétrica de 70,5 MWh, dos quais 26,6 MWh foram exportados para a
rede de distribuicdo da concessionaria local.

Palavras-Chave: digestdo anaerébia, grupo gerador, instrumentos

viii



SILVA, Felipe Pinheiro. Universidade Estadual do Oeste do Parana, February 2015.
Monitoring of a Distributed Electrical Energy Micro-generation using Biogas.
Prof°. Dr. Samuel Nelson Melegari de Souza.

ABSTRACT

The swine farming is an important Brazilian agricultural business. The activity held in
confinement generates a large volume of wastewater that may be treated by
anaerobic digestion. To use the biogas generated in the process, it is necessary
better knowledge through the variables involved. The objective of this study was the
evaluation of biogas production parameters, power generation, generator set
performance in biogas conversion into electricity and the avoided cost of electricity
from of the farm. Biogas parameters were monitored as methane content, digester
production, and the engine consumption in generation of electricity. Monitoring was
realized with the use of instruments and storage of information in a database. The
results indicated an average daily production of 443 m3.dia!, with an average of 0.10
m?3 of biogas per pig and 68% of methane content. The average electricity generation
was 324,5 kWh.diat, and efficiency of the generator set was 17% with a power of 70
kW and an average of 6,5 hours of daily operation. The avoided cost by self-
consumption of electricity generated was R$ 13,718.20, and during the monitoring
70.5 MWh of electricity was generated, of which 26.6 MWh were exported to the
distribution network.

Keywords: anaerobic digestion, generator set, sensors
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1 INTRODUGCAO

O agronegocio € um setor em franco desenvolvimento na economia
brasileira, e hoje ja € responsavel por grande parte do PIB (Produto Interno Bruto)
brasileiro.

O setor agropecuario vem se consolidando pelas recentes aberturas de
mercado exterior, alavancando as exportagdes e contribuindo cada vez mais para a
expansao e abertura de novos negdcios no setor.

Além da tradicional bovinocultura, que tem um lugar de destaque na
economia mundial, a suinocultura também se destaca com a especializacdo
continua do agronegécio, tornando um setor competitivo no mercado nacional e
internacional.

Com o crescimento deste setor também cresce a preocupacdo ambiental
com relacdo os dejetos, que sdo gerados em grandes volumes em espacos
confinados, tipicos na criacdo de suinos.

O tratamento destes dejetos por meio da digestdo anaerébia € uma
alternativa que tem como um dos produtos a geracao do biogas, um gas combustivel
altamente energético, além do digestato do processo que é um poderoso fertilizante
agricola organico.

Com a busca constante por fontes alternativas de energia, o biogas da
biomassa residual da agropecuaria pode ser uma solucdo de grande importancia na
transformacao econémica do meio produtivo rural.

Para um bom aproveitamento deste combustivel torna-se necessario o
monitoramento continuo dos parametros que envolvam 0s processos, através de
sensores, instrumentos e equipamentos de comunicacao.

A geracado de energia elétrica a partir da produgdo de biogas sdo pontos
importantes que deverdo ser monitorados para avaliagdo da viabilidade técnica e
econdmica de empreendimentos.

O monitoramento permite um conhecimento mais aprofundado do
processo e portanto uma melhor gestédo das condigdes operacionais das unidades
produtoras de biogas, além de fornecer informagcbes para a realizacdo de

manutengdes preditivas e melhorias no processo.



11 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo € avaliar uma unidade de geracdo de energia

elétrica a partir do biogas de dejetos da suinocultura e terd como objetivos

especificos:

Avaliar os parametros que sao relevantes no estudo do processo
de geracdo e aproveitamento do biogas;

Realizar correlacdo e geracédo de novos indices para a producéo e
utilizacéo de biogas em propriedades de suinocultura;

Avaliar a eficiéncia do grupo gerador na conversdo de biogas em
energia elétrica;

Avaliar o consumo de energia elétrica e custo evitado de energia
elétrica com base no sistema de compensacéao da resolucéo n° 482
da ANEEL.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O AGRONEGOCIO BRASILEIRO

O setor do agronegocio composto pelas mais diversas atividades
agricolas e pecuérias € fundamental na economia brasileira. Apesar do baixo
desempenho da economia no ano de 2014, o setor apresentou um crescimento
superior a economia brasileira em 2,6% do PIB do pais (CEPEA, 2014).

O PIB do setor agropecuario representou entre 22 e 23% do total do pais,
cerca de 1,1 trilhdo de reais, dividindo-se em 70% para as atividades agricolas e
30% para a pecuéria (MAPA, 2014).

Entre outras cadeias produtivas do agronegdcio, a suinocultura brasileira
€ uma atividade que cresce significativamente a cada ano, quando sédo analisados
0s varios indicadores econdmicos e sociais, 0 volume de exportacdes e 0 numero de
empregos (GONCALVES e PALMEIRA, 2006).

2.2 SUINOCULTURA NO CONTEXTO MUNDIAL E BRASILEIRO

O crescimento na produgcdo mundial da carne suina é constante, e, nos
altimos anos sempre ocorre um crescimento em média entre 0,5 e 3%. Segundo a
USDA (United States Department of Agriculture), no ano de 2014 a producéo foi
estimada em 110,6 milhdes de toneladas de carne (USDA, 2014).

No Brasil, a suinocultura corresponde a uma producdo de cerca de 3,4
milhdes de toneladas, sendo o estado de Santa Catarina o maior produtor desta
carne (ABIPECS, 2014).

As exportagcdes em 2013 sofreram um recuo de 11%, principalmente
devido as crises nos paises como a Ucrania e Hong Kong (ESTADAO, 2014)

No entanto, ha grandes perspectivas para os proximos anos no mercado
de suinocultura. Em recentes visitas de missdo chinesa a frigorificos brasileiros foi
aprovado pela primeira vez as exportacdes da carne suina brasileira para a China,
um forte mercado em expansao e consumidor da carne no mundo (ABCS, 2014).

O Parand estda em terceiro lugar no plantel de suinos com
aproximadamente 5,3 milhdes de cabecas, correspondendo a 14,5% do total efetivo

de cabecgas de suinos do pais (IBGE, 2013).



2.3 CARACTERISTICAS DA SUINOCULTURA

2.3.1 Sistemas de criacao

Pode-se dividir o sistema de criagdo de suinos em trés tipos: criacao
extensiva, sistema de confinamento e criacdo ao ar livre (CARNE SUINA
BRASILEIRA, 2012):

a) Criacdo Extensiva: realizada sem utilizacdo de qualquer instalacdo. E a
manutencdo permanente dos animais no campo, durante todo o processo
produtivo;

b) Sistema de criacdo em confinamento: realizada em instalacées em todas
as fases produtivas, sem acesso as pastagens. E utilizado para producéo
comercial da carne suino no mercado atual;

c) Criacdo ao ar livre: os animais sdo mantidos em piguetes nas fases de
reproducdo, maternidade e creche. Durante as fases de crescimento e

terminagé&o ficam em confinamento.

2.3.2 Fases de desenvolvimento do suino

Na suinocultura moderna a maioria das criagdes € realizada no sistema
confinado. Basicamente essa criacdo € dividida em quatro fases: gestacao,
maternidade, creche e terminagéo (TRICHES, 2003):

a) Gestacao: a gestacdo média de suinos € de 114 dias. A gestacdo também
abriga as matrizes em retorno do cio, as leitoas de reposi¢cao de plantel e
0s machos.

b) Maternidade: fase onde as matrizes ficam uma semana antes do parto até
o0 desmame dos leitdes, que ocorre entre 21 e 28 dias de idade;

c) Creche: fase que vai do desmame dos leitdes até atingirem 25 - 30 kg (60
- 70 dias de idade);

d) Terminacdo: compreende a fase que vai da creche (25 - 30 kg) até o abate
(100 - 110 kg com idade em torno de 150 - 160 dias).

A partir do sistema de criacdo, dividem-se em trés sistemas diferentes de
producéo utilizados pelos suinocultores (FAEP, 2010):

a) Ciclo Completo (CC): os suinocultores criam desde a cobertura até o abate

dos animais;



b) Unidade Produtora de Leitdes (UPL): criacdo de animais até
aproximadamente 23 Kkg;
c) Unidade Produtora de Terminacédo (UPT): recebem os leitdes das UPL e

conduzem até a idade de abate.
2.3.3 Manejo de suinos
e Criacdo de suinos em cama sobreposta

Na criacdo de suinos em cama sobreposta (deep litter), os suinos podem
permanecer em todas as fases do sistema criatério sobre uma cama que pode ser
de maravalha, casca de arroz, palha de cereais ou serragem (GIACOMINI e AITA,
2008).

e Criagao de suinos em lamina d’agua

Trata-se de um reservatorio construida ao longo do piso das instalacdes
de crescimento e terminacdo no lado mais baixo da inclinacdo. A lamina objetiva
melhorar a higiene das instalagdes, concentrando as fezes dos animais, e facilitando
consequentemente o manejo (ALBUQUERQUE et al., 1998).

A lamina d’agua também é utilizada para proporcionar maior conforto
térmico aos animais (PAIANO et al., 2007).

2.4 DIGESTAO ANAEROBIA DOS DEJETOS SUINOS

No manejo de suinos, o volume de dejetos gerados pela suinocultura
transforma a atividade em grande potencial poluidor (ROESLER e CESCONETO,
2003). A disposicédo inadequada dos dejetos causa poluicdo no ar, na agua e no solo,
causando diversos impactos ambientais (BARBOSA e LANGER, 2011).

Quando os dejetos sdo facilmente biodegradaveis, o processo de
biodigestdo anaerdbia utilizado para tratamento se mostra mais eficiente e mais
econdmico (CHERNICHARO, 2007).

O processo da digestdo anaerdbia consiste na transformacéo de compostos
organicos complexos em substancias mais simples, como metano e dioxido de
carbono, através da acdo combinada de diferentes microrganismos que atuam na
auséncia de oxigénio (DIESEL, MIRANDA e PERDOMO, 2002).



Segundo Cortez et al. (2008), o tratamento anaerdbio € um grande produtor
de energia, produzindo baixa biomassa celular e necessitando somente 10% dos
nutrientes necessarios para um processo aerobio.

Na Figura 1 é ilustrado um fluxograma contendo as diferentes etapas e

produtos do processo de biodigestdo anaerobia.

Hidralise,
fermentacgao,
acido butirico, . -2 Estagio 1
Diversos e acido acético
outros componeantes 1
Massa
Bacteriana
Acetogénese Estigio 2
H:0, CO-,
acido acético
Ry
_— Estagio 3
Metanogénese Baﬂm“:na

Figura 1. Esquema das etapas de producao de biogas
Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007)

Assim, 0s processos anaerobios podem ser divididos nestas quatro fases
principais, demonstradas na Figura 1, e resumidamente dispostas a seguir
(CHERNICHARO, 2007; OLIVEIRA e HIRAGASHI, 2006):

a) Hidrolise: através das enzimas, as bactérias fermentativas hidroliticas,
0s materiais particulados complexos (polimeros) sédo assimilados e ocorre a hidrélise

dos materiais dissolvidos em substancias mais simples (moléculas menores);



b) Acidogénese: os produtos soluveis oriundos da primeira fase da
hidrélise sdo metabolizados pelas bactérias fermentativas acidogénicas, que
convertem 0s compostos entre outros em acidos graxos, volateis, alcéois, acido
latico, dioxido de carbono, gas hidrogénio, amonia e sulfeto de hidrogénio;

c) Acetogénese: os principais produtos da fase acidogénica séo oxidados
pelas bactérias acetogénicas, gerando compostos assimilaveis pelas bactérias
acetogénicas, entre eles o gas hidrogénio, o diéxido de carbono e o acetato;

d) Metanogénese: a etapa final transforma os compostos em metano e
dioxido de carbono. Os compostos organicos como &cido acético, gas
hidrogénio/dioxido de carbono, &cido férmico, metano, metilamida e monodxido de
carbono sdo convertidos pelas bactérias metanogénicas, que podem ser
acetoclasticas ou hidrogénionicas, conforme sua afinidade de assimilacéo.

A digestdo anaerdébia com a utilizacdo de biodigestores rurais contribui
com a reducao das emissdes causadas pelos dejetos, bem como da carga organica
destes, além de gerar o biogas, produto da biodigestdo que pode ser aproveitado
como fonte de calor e energia (SOUZA e KUNZ, 2010).

Segundo Miranda et al. (2009), além do atendimento da demanda
energética pela utilizacdo do biogas e a disposicdo do biofertilizante no solo, a
utilizacdo de biodigestores trazem também como produto, o saneamento no meio
rural.

O setor produtivo pecuario, em especial a suinocultura, vem buscando
reduzir a poluicdo ambiental com utilizacdo de biodigestores nas propriedades para
realizar o tratamento dos residuos gerados adequando as necessidades da
legislagéo e saneando o meio ambiente (FERNANDES et al., 2010).

2.5 BIODIGESTORES

Segundo Cortez et al. (2008) os biodigestores podem ser classificados de
acordo com o tipo de reac¢do e com as caracteristicas hidraulicas.

Existem diversos tipos de reatores anaerdbios ou biodigestores, sendo os
mais utilizados os seguintes modelos:

a) Modelo indiano: esse modelo é caracterizado por possuir uma cupula

como gasdmetro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentacao,



e possui uma parede central que divide o tanque permitindo que o material circule
por toda a camara de fermentacdo (DEGANUTTI et al., 2002).

b) Modelo chinés: € construido todo em alvenaria, e possui uma cupula
fixa de alvenaria onde € armazenado o biogas, com a pressao regulada por uma
valvula de coluna d’agua (BARREIRA, 2011).

c) Reatores Holandeses tipo UASB: os reatores Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (Reatores Anaerébios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo) se baseiam
no principio da passagem do efluente por um leite de lodo (bactérias) no sentido
ascendente (CHERNICHARO, 2007).

d) Modelo fluxo tubular: também chamado de fluxo pistdo (plug flow), é
um reator de alimentacdo caracterizado como uma lagoa coberta (relacéo

comprimento/largura de 3:1) (LIMA, 2011). Este modelo pode ser visualizado na

Figura 2.
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Figura 2. Biodigestor modelo fluxo tubular
Fonte: Adaptado de Cortez et al. (2008)

2.5.1 Alimentacao de biodigestores

Os biodigestores podem ser alimentados e operados de maneira continua,
semi-continua ou batelada (batch), sendo mais comum o sistema semi-continuo em
granjas suinicolas (ANDRADE et al., 2002; KUNZ e PALHARES, 2004).

Nos biodigestores do modelo batelada é inserida uma Unica carga de
todos os dejetos a serem tratados. Essa biomassa permanece no reservatorio

destinado ao tratamento até que todo o ciclo de biodigestéao esteja completo, quando



normalmente cessa a producao de biogas (LIMA, 2011).

Quando operados no modo continuo, ocorre a alimentagcdo do biodigestor
sem interrupcdes sendo que a biomassa € liquida ou semiliguida (COMASTRI
FILHO, 1981). J4 em regime semi-continuo ocorre o descarregamento dos dejetos
para o biodigestor diariamente de uma s6 vez (KUNZ e PALHARES, 2004).

2.5.2 Operagao e eficiéncia dos biodigestores

Geralmente, o controle de processos de digestores anaerobios é dificil,
pois inumeras condi¢cdes operacionais estao interligadas e mudancas em um dos
parametros podem afetar indiretamente outros (GERARDI, 2003).

Para um funcionamento adequado do sistema ndo € somente necessario
garantir a eficiéncia na remocao da carga organica e producao constante de biogas,
mas também prevenir perturbacbes e potenciais falhas no sistema de biodigestéao
(LABATUT e GOOCH, 2012).

A velocidade do tratamento pode aumentar com a temperatura, com uma
faixa 6tima para as bactérias anaerobias mesofilicas, entre 30 e 40 °C (GRADY,
DAIGGER e LIM, 1999).

O biogas, como produto da biodigestdo, tem sua producdo ligada a
eficiéncia do biodigestor, sendo que a temperatura e alimentacdo podem interferir
diretamente no processo (OLIVEIRA e HIRAGASHI, 2006).

2.6 BIOGAS

Nos ultimos anos com aumento do precos dos combustiveis fésseis, 0
biogas tem se tornado uma alternativa entre as energias renovaveis, com cada dia
mais paises criando leis de energias renovaveis que incentivam os agricultores a
utilizac@o de biodigestores anaerdébios (BRAMBILLA et al., 2012).

O biogas é composto por diversos gases e vapores. Entre eles estdo o
metano (CHas); o sulfeto de hidrogénio (H2S); dioxido de carbono (CO2); gas
hidrogénio (Hz); vapor d’agua e; outros gases e vapores em menor quantidade
(OLIVEIRA e HIRAGASHI, 2006).

O poder calorifico do biogas € menor quanto maiores forem as proporcdes
de contaminantes na mistura que o compde. Em linhas gerais este poder calorifico

inferior (P.C.1.) é aproximadamente 5.000 kcal/m3 a 60% de metano e 40% de CO:
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(COSTA, 2006).
Na Tabela 1 é apresentado o poder calorifico inferior conforme diferentes

concentracdes de metano no biogas.

Tabela 1. Variagéo do P.C.I. conforme composicao do biogas

Composicdo Quimica Biogas P.C.l. (kcal/Nm?3)*
40% CH4, 60% CO2 3430
50% CHa, 50% CO2 4290
60% CHa4, 40% CO:2 5145
65% CHa4, 35% CO2 5575
70% CHa, 30% CO2 6000
75% CHa, 25% CO:2 6430
99% CHa, 1% CO2 8500

Fonte: Adaptado de Mitzlaf (1988), Cengel e Boles (2013)
*STP (Standard Temperature and Pressure) — 1 atm e 0 °C

Para aproveitamento em motores a combustéo, a qualidade do biogas é
de suma importancia, pois seu potencial energético é dependente da concentracao
de metano. Outros gases presentes no biogas podem ser prejudiciais aos motores
como o sulfeto de hidrogénio (>1000 ppm) e a amdnia (>100 ppm) (RASI, LANTELA
e RINTALA, 2011).

O monitoramento da concentracdo de metano também pode indicar
condicBes inadequadas de processo quando esta for baixa (BOE et al., 2010).

Em uma planta de biogas experimental utilizando um cromatografo,
Aburas et al. (1996), encontraram um percentual médio de 67% de metano no
biogéas, proveniente de dejetos animais.

Na Tabela 2 é demonstrada a composicdo de biogas com a biodigestao

de residuos da suinocultura.

Tabela 2. Composi¢éo do biogas segundo diversos autores

Autores
Parametros Gusméo Dal Mago Miranda et Oliveira e ITAI (2012)
(2008) (2009) al. (2008)  Hiragashi (2006)

Metano (CHa) 50 - 72% 23 - 70% 64-67% 69% 60 — 67%
Dioxido de o T i i o
Carbono (CO2) 26 — 52% 39 - 75% 31-38%
Oxigénio (O2) 0,23-0,97% 0,43-1,99% - - 0,3-1,2%
Sulfeto de o o i i v
hidrogénio (H2S) >0,1% >0,1% 0,08 - 0,4%
Gas hidrogénio - - - - 1.700 -1.800

(H2) ppm
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2.6.1 Producdao de biogés

A medicdo do volume de biogés produzido nos experimentos de campo
com a utilizacdo de medidores confiaveis pode evitar os erros de calculo de volume
normalmente atribuidos aos biodigestores de bancada, como apontado por Walker
et al. (2009).

Na Tabela 3 é apresentada uma relacdo da producdo de biogas por
animal segundo alguns estudos realizados para criacdo de suinos em fase de

terminacao.

Tabela 3. Producéo de biogas para suinos em fase de terminagéo

Autores / Trabalhos

Parametros K“r‘z(zeogé')"e”a Dal Mago (2009) Gusmdo (2008)  ITAI (2012)
Biogas (m3.animall.dia?) 0,24 0,224 0,264 0,125

2.7 GERACAO DISTRIBUIDA DE ENERGIA ELETRICA

Em seu estudo sobre Geracado Distribuida (GD), Ackerman et al. (2001)
discutiram sobre as diversas definicdes e a consideraram como sendo a geracao de
energia elétrica do lado do cliente das redes de distribuicéo.

Segundo Jenkins et al. (2000), a definicdo para GD né&o é universal e, no
atual momento, ndo ha nada consistente que a diferencia da geragdo de energia
convencional. O que tem sao definicdes em cada pais de acordo com seu sistema
de distribuicdo. Sabe-se que algumas caracteristicas da GD sao:

e N&o possui planejamento centralizado;

e N&o possui distribuigdo centralizada;

¢ Normalmente menor que 50 MW;

¢ Normalmente conectada ao sistema de distribuicao.

No ano de 2004, a Lei N° 10.848 foi considerada como novo marco
regulatério do setor elétrico. Esta lei introduziu a geragéo distribuida oficialmente no
pais (SILVA FILHO, 2005).

Ja a definicho de GD veio legalmente através do Decreto Federal N°
5.163 de 30 de julho de 2004, que a definiu como a energia elétrica proveniente de
empreendimentos conectados ao sistema elétrico de distribuicdo do comprador,
exceto aqueles: hidrelétricos com capacidade superior a 30 MW e termelétricos,

inclusive com cogeracao, com eficiéncia inferior a 75%, a excegao termelétricos que
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utilizem biomassa ou residuos do processo, que ndo estdo limitados a este
percentual (BRASIL, 2004).

Através de resolucdes autorizativas, a ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) autorizou a GD pela primeira vez em 2008, tendo como projeto
piloto com a COPEL a geracgdo distribuida em baixa tensdo (HACHISUCA et al.,
2010).

No ano de 2012, foi publicada a Resolucdo Normativa N° 482 que
estabeleceu as condi¢cdes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de
compensacao de energia elétrica (ANEEL, 2012).

No Parani, a COPEL (Companhia Paranaense de Energia Elétrica)
estabelece os requisitos para conexdo de mini e microgeradores a rede de
distribuicdo através da NTC 905200 de agosto de 2014 (COPEL, 2014).

2.8  MICROGERACAO DE ENERGIA ELETRICA A BIOGAS

Segundo a Resolucdo Normativa N° 482 de 2012 da ANEEL, a definicao
de micro e minigeragéo distribuida é dada como uma central geradora que utilize
energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conectada a
rede de distribuicdo por meio de instalacées de unidades consumidoras. Podem ser
classificadas em (ANEEL, 2012):

e Microgeracao distribuida — Pinstalada <100 kW;
e Minigeracao distribuida — 100 kW< Pinstalada<TMW.

Esta resolucdo da ANEEL também define o sistema de compensacao de
energia elétrica que hoje € o principal utilizado na micro e minigeracéo. Este sistema
é definido como:

1...] sistema no qual a energia ativa injetada por unidade
consumidora com microgeracdo distribuida ou minigeracdo
distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora
local e posteriormente compensada com o0 consumo de energia
elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora ou de outra
unidade consumidora de mesma titularidade da unidade consumidora
onde os créditos foram gerados, desde que possua 0 mesmo
Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica
(CNPJ) junto ao Ministério da Fazenda (ANEEL, 2012)".

Para obter este acesso, o Prodist (Procedimentos de Distribuicdo de

Energia Elétrica) elaborado pela ANEEL estabelece critérios para os procedimentos
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operativos, obrigacdes requeridas e outras informagdes pertinentes para liberar o
acesso de conexdo em geracao distribuida (ANEEL, 2012).

No estado do Parana, as regras de acesso ao sistema de concessionaria
local, a COPEL descreve 0s requisitos para acesso de geradores de energia elétrica
conectados através de unidades consumidoras e optantes pelo Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (COPEL, 2014).

2.9 GRUPOS GERADORES A BIOGAS

Os motores a combustdo revolucionaram a humanidade desde sua
invencdo, porém ha uma pressao por mudancas na eficiéncia e na emissao de
gases. Neste contexto a utilizacdo de biocombustiveis € uma da solucdes viaveis
para este fato (ALAGUMALAI, 2014).

Segundo Cengel e Boles (2013), as eficiéncias térmicas para motores de
iginicdo por centelha variam de cera de 25% até 30%, enquanto nos motores ciclo
Diesel, as eficiéncias variam entre 35 e 40%.

Os geradores elétricos acoplados no motor, no entanto, possuem
eficiéncias maiores na conversdao da energia mecanica para energia elétrica,
variando entre 82 e 92%, que sdo apresentadas no manual do fabricante (MITZLAFF,
1988).

Para utilizacdo com biogas, tradicionalmente vem sendo utilizados
motores a diesel convertidos para biogas (LEAO ENERGIA, 2015).

Segundo Pereira et al. (2005), na conversdo do ciclo Diesel para o
sistema Otto, o sistema de injecdo de Diesel é retirado e, em seu lugar, instala-se
um sistema de carburacéo do gas ao ar de admissédo e o sistema elétrico com velas
para a ignicdo, feita com centelha. A taxa de compressao também ¢é alterada para se
adequar as taxas dos motores ciclo Otto.

A qualidade do biogas pode interferir no funcionamento dos motores,
podendo ocorrer detonacdo com diferentes composicbes de gas, devendo ser
assegurado uma concentragdo de metano de pelo menos 45% (DEUBLEIN e
STEINHAUSER, 2011).

Utilizando um microgerador para geracdo de eletricidade a partir de
biogas de dejetos suino, Pipatmanomai et al. (2009) obtiveram uma eficiéncia global

na conversao em eletricidade de 20,8%.
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Em uma adaptacéo para biogéas, utilizando um motor a gasolina, Souza et
al. (2010) obtiveram com uma poténcia de aproximadamente 1 kW uma eficiéncia
meédia do conjunto de 8,22%.

Em um experimento testando a eficiéncia de grupos geradores de energia
elétrica a biogas, Souza et al. (2013) encontraram uma eficiéncia de 17,29% com
50% de carga, enquanto em carga total a eficiéncia subiu para 22,21%.

Segundo Pecora (2006), na conversdo para energia elétrica os motores
possuem maior eficiéncia, jA as turbinas possuem maior eficiéncia global de
conversao quando operadas em cogeracao (energia térmica e elétrica).

Martins e Oliveira (2011) afirmaram que na geracao de energia elétrica a
partir de biogas da digestdo de dejetos suinos, embora seja possivel sua
comercializacdo, o0s seus resultados demonstraram que €é mais vantajoso
economicamente o uso da energia na propriedade rural, reduzindo o uso da energia

elétrica da concessionaria.

2.9.1 Custo da eletricidade

Cada companhia de distribuicdo de energia elétrica possui suas regras de
tarifacdo. No estado do Parand, a distribuidora de energia elétrica COPEL divide
essa tarifacdo quanto ao fornecimento por niveis de tensdo e quanto a estruturacdo
tarifaria (COPEL, 2014).

Na Tabela 4 sédo apresentadas as diferencas dos grupos conforme o nivel
de tenséo.

Com a defini¢cdo dos grupos, a estruturacéo tarifaria € dividida em bindmia
para o Grupo A, conforme energia elétrica ativa consumida e demanda tarifaria e
mondmia para o Grupo B, ou seja, tarifa unicamente ligada ao consumo de energia
elétrica ativa (COPEL, 2014).

Na Tabela 5 sdo apresentadas algumas tarifas utilizadas com e sem
imposto para o Grupo B (baixa tensao), considerando o reajuste aplicado no més de

junho de 2014 pela concessionaria do estado do Parana.



Tabela 4. Estruturacao tarifaria para consumo de energia elétrica

Grupo Tenséo

Grupo A Entre 2,3 e 230 kV ou inferior a 2,3 kV
Al 230 kV ou mais
A2 88 a 138 kV
A3 69 kV
A3a 30 a 44 kV
A4 2,3a13,8kV

AS (Subterranea) > 2,3 kV — sistema subterrdneo somente
Grupo B Inferior a 2,3 kV

B1 — Residencial
B1 — Residencial Baixa Renda
B2 — Rural
B2 —Cooperativa de utilizag&o rural
B2 — Servico publico de irrigagéo
B3 — demais classes

B4 — lluminacéo publica

<2,3kV

Fonte: COPEL (2014)

Tabela 5. Tarifas de energia elétrica por classe para reajuste de junho de 2014

Classe Tarifaria

Tarifa em R$/kWh

Com impostos

Semimpostos 15 e PIS/COFINS

Residencial

B1 — Convencional

B1 — Convencional Baixa Renda*

0,32637 0,49078
0,1120 - 0,32001 0,11727 - 0,48121

Rural

B2 — Convencional Rural 0,20562 0,3092
B2 — Convencional rural servi¢o de irrigagédo 0,08224 0,12366
Comercial

B3 — Demais Classes 0,32637 0,49078

Fonte: COPEL (2014)
*Valor variavel conforme faixa de consumo

15
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O local escolhido para realizar a implantacdo do estudo esté localizado na
area rural do municipio de Sdo Miguel do Iguacu, no oeste do estado do Parana.

As temperaturas médias encontradas no municipio nos meses mais frios
ficam entre 14 e 16°C, e nos meses mais quentes entre 25 e 35 °C, possuindo uma
temperatura média anual de 22°C (SAO MIGUEL DO IGUACU, 2014).

A propriedade suinicola chama-se Granja Sdo Pedro, também chamada
de Granja Colombari e esta localizada nas coordenadas geogréficas 25°29'53" S e
54°13'29" O, com aproximadamente 250 m de altitude.

Na Figura 3 é apresentada uma vista do local da propriedade com os

galpdes onde esta abrigada a atividade de suinocultura.

Figura 3. Vista aérea da Granja Colombari

Além da atividade de suinocultura que utiliza uma éarea de
aproximadamente 50 hectares da propriedade, ainda ha criacdo de bovinos em
confinamento e extensivamente, e também &reas destinadas a agricultura

convencional.
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3.2 DESCRICAO DO PROCESSO

A granja trabalha com o sistema de crescimento e terminacdo de suinos.
O ciclo compreende a engorda do animal de, em média, 25 kg até 110 kg, quando o
animal é entregue para a integradora, processo que leva em torno de 100 dias.

Na Figura 4 é ilustrado um fluxograma com o sistema produtivo da Granja

Colombatri.

Sanitizantes

A

Agua Potavel

Energia

. Unidade Produtora
Ragio de Suinos

Instalag des
- Agua de limpeza

- Agua néo digerida

- Gotejamento

Animais

- Fezes e Urina

- Racéo refugada

- Alimento disperdicado

Medicamentos

Dejetos

Biodigestor Biogas
. Cpes s Conjunto
EnergiaE letrica [ pr——

Figura 4. Fluxograma do processo produtivo
3.2.1 Geracao de dejetos

A geracdo de dejetos ocorre nos galpdes de criagdao da granja. Cada
galpdo é composto por diversas baias que possuem aproximadamente 42 m? e
comporta 42 suinos cada, utilizando o sistema de criagdo em laminas d’agua.

A limpeza ocorre sempre que necessario por raspagem apoés

monitoramento visual, sendo realizada durante todo o ciclo de terminagéo,



18

praticamente todos os dias durante a manha.
No final do ciclo de terminacdo, ocorre a limpeza sanitaria, quando é
realizada a desinfeccdo das baias e dos galpbes com asperséo de sanitizantes.
Apoés a limpeza das baias, os dejetos sdo encaminhados via tubulagéo
para o sistema de tratamento de dejetos. Este sistema é composto por dois
biodigestores modelo de fluxo tubular (plug flow) em série e com alimentacdo semi-

continua. .

3.2.2 Tratamento da biomassa residual

Em 2006, a producdo de suinos na Granja Colombari possuia somente
um biodigestor para o tratamento de dejetos de cerca de 4.000 suinos, com uma
vazdo que era de aproximadamente 29 m3.dia?l, e tempo de retencdo hidraulico
(TRH) de 30 dias.

Com a ampliacdo do plantel para capacidade de criacdo de 5.000 suinos,
surgiu a necessidade da construgdo de um segundo biodigestor com o objetivo de
manter o mesmo TRH para a nova vazao de aproximadamente 36 m3.dia™.

O segundo biodigestor iniciou sua operacao no ano de 2010, e ndo houve
manutencdes até o término deste estudo. No entanto, o primeiro biodigestor devido
ao maior tempo de implantacdo (2006), necessitou de uma manutencdo em 2011
para remocao do excesso de lodo, e retorno as condicbes operacionais de projeto.

Os biodigestores ligados em série possuem dimensdes diferenciadas, e
na Tabela 6 sdo apresentadas estas dimensées, o volume util de projeto e 0 TRH de

cada um deles.

Tabela 6. Dimensdes e volume dos biodigestores

Dimensdes (m) Volume atil TRH
Biodigestores .
Comprimento  Largura Profundidade (m3) (dias)
Biodigestor 1 25 10 4 845 23
Biodigestor 2 16 8,5 2 245 7

Ressalta-se que os volumes estimados sdo determinados em projeto e
podem diferir da verdadeira realidade pois € natural que ocorra 0 assoreamento
neste tipo de biodigestor devido as suas caracteristicas hidrodinamicas. Os

biodigestores instalados sédo apresentados na Figura 6.
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. Biodigestor 2

S 'Bidaigest@{-'l

Figura 5. Biodigestores em série no tratamento de dejetos

Apéds a passagem pelo sistema de biodigestao, o efluente € encaminhado
a uma lagoa de decantacdo e, posteriormente, é utilizado como biofertilizante na

pastagem da granja.

3.2.3 Utilizacao do biogas

7

O aproveitamento do biogds na propriedade é realizado por uma
tubulacdo de PVC de 100 mm que realiza a ligagdo dos biodigestores ao grupo
gerador.

O grupo gerador instalado possui capacidade nominal de 104 kVA, porém
atualmente esta gerando em média de 50 kWh de energia elétrica e um consumo de
43 Nm3.hl de biogas. Na Figura 6 é ilustrado o grupo gerador instalado para

geracado de energia elétrica a partir do biogas.

Gerador

Figura 6. Grupo gerador a biogas de 104 kVA
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As caracteristicas técnicas do grupo gerador estdo descritas abaixo:
e Motor Diesel convertido para biogas (Otto) - MWM 6.12T,;
e Rotacao: 1800 rpm;
e Gerador Gramaco G2R 200 MB4;
e Numero de poélos: 4 ;
e Tensao regulada Fase-Neutro: 127 V;
e Poténcia nominal: 104 kVA;
e Eficiéncia (n) para cos ¢ =1 :92,9%.

A energia elétrica produzida pelo grupo gerador visa suprir a demanda
interna da propriedade e o excedente é exportado para rede de distribuicdo em
regime de compensacao.

O consumo total de combustivel do grupo gerador geralmente é inferior a
producdo diaria de biogas nas propriedades, sendo necessario a realizacdo do
controle de pressao nos biodigestores, pois essa pressdo pode exceder os valores
suportados pelas lonas de cobertura, danificando o sistema.

Assim, quando a pressédo interna dos biodigestores atinge cerca de 17
mmH20, aciona-se o flare que realiza a queima dos gases para realizar o alivio da
pressdo. O gueimador mantém-se acionado até a pressdo chegar em

aproximadamente 13 mmH-20.

3.3 PARAMETROS MONITORADOS

Para desenvolvimento deste estudo foram monitorados alguns
parametros que sdo ambientais, mecanicos ou elétricos.
Na Tabela 7 sédo apresentados os parametros que foram monitorados,

suas unidades e respectivos instrumentos de medida.

Tabela 7. Lista de parametros monitorados na Granja Colombari

Parametro Unidade Instrumento
Biogas
Concentracdo de metano % Analisador de gases
Consumo do motor Nm3.h1 Transmissor de vazao termal
Consumo do flare Nm3.ht Transmissor de vazao termal

Temperatura °C Termorresisténcias PT100




21

Parametro Unidade Instrumento

Energia Elétrica

Geragao de energia elétrica kwh Multimedidores de energia elétrica
Consumo de energia elétrica kwh
Funcionamento motor h Relé com contador digital
Ambiente
Temperatura ambiente °C Termorresisténcia PT100

3.4 COLETA E REGISTRO DE DADOS

Os dados obtidos do biogds, do ambiente e de energia elétrica séo
coletados e enviados automaticamente para um banco de dados remoto a cada
minuto. Este sistema coletou informacfes das diferentes variaveis do més de abril
até o més de dezembro de 2014.

O sistema supervisorio utiliza como subsidio as informacdes
armazenadas no banco de dados para exibir na sua interface, gerar os gréaficos
correspondentes, ter uma visualizacdo online da situacdo da producdo de biogas,
geracado de energia elétrica e outras informacdes da propriedade.

Na Figura 7 é ilustrado como foi realizada a rotina de coleta dos dados até

0 armazenamento em banco e utilizacdo pelo sistema supervisorio.

| Granja Colombari |

v v

Dados do Biogas Dados da Energia Elétrica

—

Instrumentos de
Medigao

Y
Registrador de Dados

Banco de Dados

Y

Sistema Supervisorio

Figura 7. Fluxograma da coleta e armazenamento dos dados na propriedade
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O painel de monitoramento foi montado nas instalacdes do ITAI (Instituto
de Tecnologia Aplicada e Inovagéo) e depois levado ao local de estudo.

Este painel abriga um registrador de dados com interface ethernet e um
roteador que faz a interligacdo com a maquina de envio ao banco de dados
localizado remotamente. O painel de monitoramento utilizado no estudo é ilustrado

na Figura 8.

Figura 8. Painel de monitoramento instalado na propriedade
3.4.1 Pontos de coleta e localizagdo dos instrumentos

Os pontos de coleta de dados envolvem os mais diversos parametros de
biogés, energia elétrica e do ambiente. Todos eles estdo localizados em pontos
especificos na propriedade da granja, desde a produgéo de biogas até geragédo de
energia elétrica.

Na Figura 9 é ilustrado um diagrama esquematico com a localizacdo dos

pontos de medicao e os instrumentos utilizados no estudo.
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Figura 9. Diagrama esquematico da localizagéo dos instrumentos de medic¢ao

3.5 PRODUCAO DE BIOGAS

Para medicdo de vazdo ou fluxo de biogas foram utilizados dois
transmissores de vazdo da marca Magnetrol® modelo Thermatel® TA2. O
transmissor realiza a medicdo de vazdo massica através da disperséo térmica, ja
compensando as diferencas de temperatura e presséao.

Na Tabela 8 sdo apresentadas as especificacfes técnicas do sensor de

vazao utilizado.
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Tabela 8. Caracteristicas do transmissor de vazao

Caracteristica Valor

Grandeza Vazéo

] L Medigéo de fluxo massico através da
Método de medicéo )
diferenca de temperatura

Exatidao (vazao) + 1% da leitura + 0,5% do F.E.
Faixa de medigao (vazao) 0 a 116 Nm?3.h!

Alimentacao 24 Vcc

Sinal Analogico (4-20 mA)

Na Figura 10 é ilustrado o medidor de fluxo de biogéas utilizado para medir

0 biogas consumido no flare e no grupo gerador.

Figura 10. Medidor de vazdo da marca Magnetrol

Para realizar as comparac¢des na producao de biogas com a temperatura
ambiente foi instalada uma termorresisténcia Pt100 a 3 fios, marca Alutal®. O sensor
foi instalado externamente a casa de forca em um local protegido da luz solar e de
outras intempéries. Na Tabela 9 s8o apresentadas as especificacdes técnicas deste

sensor de temperatura utilizado.

Tabela 9. Caracteristicas da termorresisténcia

Caracteristica Valor
Grandeza Temperatura
Método de medicao Diferenca de resisténcia
Exatidao + 0,65% para o F.E.
Faixa de medigao -200 a 200 °C

Alimentacéao -

Sinal Trés fios (Resisténcia)
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As medicbes de temperatura ambiente e producdo de biogas

compreenderam o periodo entre abril e dezembro de 2014.

3.6 ACOMPANHAMENTO DA QUALIDADE DO BIOGAS

Para determinar a qualidade do biogas, ou seja, a concentracdo de
metano presente foi utilizado um medidor de concentracdo de metano (CHs) com
sensor de infravermelho. O transmissor, modelo Guardian® Plus, realiza a medicéo
constante da concentragdo, numa faixa de 0 a 100% do volume de gas.

Na Tabela 10 sdo apresentadas as especificacdes técnicas do analisador

de gas utilizado.

Tabela 10. Caracteristicas do analisador de concentracdo de metano

Caracteristica Valor
Grandeza Concentragédo de metano
Método de medicdo (CHa) Célula infravermelho (NDIR)
Exatiddo (CHa) +*2 % paraoF.E.

Faixa de medig&o (CHa4) 0a 100 %
Alimentacdo 127 Vca
Sinal Analégico (4-20 mA)

Na Figura 11 é ilustrado o medidor de qualidade do biogas instalado para

monitoragcdo continua da concentracdo de metano.

Figura 11. Transmissor de concentracdo de metano

As medi¢Oes da concentracdo de metano foram realizados continuamente

durante os meses de junho, julho, agosto e dezembro de 2014. Nos meses de
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setembro, outubro e novembro, o medidor foi retirado para manutencéo e calibragcéo

e portanto ndo houve medicdes neste periodo.

3.7 CONSUMO E GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

O consumo e geracdo de energia elétrica foram monitorados por dois
multimedidores de grandezas elétricas. Estes medidores foram instalados em dois
locais, no quadro de carga de propriedade e no painel do grupo gerador.

Na Figura 12 é ilustrado o diagrama de conexdo da propriedade rural com
a rede e a localizacdo dos medidores.

DISTRIBUICAO COPEL

\a TRANSFORMADOR DE

\é DISTRIBUICAO

34.5 kv -2201127T V
75 kVA

[}
DISJUNTOR GERAL )
200 A

MEDIDOR

GERACAO QUADRO DE CARGAS

MEDIDOR
DC
) DISJUNTOR
M TRIPOLAR
200A
PAINEL DO GERADOR l l l
[} KG

FUSIVEL
CONTATOR f
? TRIPOLAR

- i) 200 A
G GERADOR
104 kVA

Figura 12. Diagrama esquematico das ligacdes e local dos medidores de energia

CARGAS

Na Tabela 11 s&o apresentadas as especificacbes técnicas do

multimedidor de grandezas elétricas utilizado no estudo.

Tabela 11. Caracteristicas do medidor de energia

Caracteristica Valor
Grandezas Tenséo, Corrente e Poténcia
Exatiddo (tenséo e corrente) 0,5% da medicao * 2 digitos
Exatiddo (poténcias) 1% da medicao * 2 digitos
Faixa de medicao (tensao) 0 a 300 Vca. (Fase — Neutro)
Faixa de medicao (corrente) Oa5A
Frequéncias 50/60 Hz
Alimentacao 220 Vca

Sinal Digital (RS-485)
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Na Figura 13 é ilustrado o modelo UPD200, marca Ciber, que foi utilizado

para monitorar as grandezas elétricas.

Figura 13. Multimedidor de grandezas elétricas

A corrente maxima suportada pelo multimedidor é de apenas 5 A, deste
modo é necessario a utilizacdo de transformadores de corrente. O transformador de
corrente utilizado € da marca Siemens. Na Tabela 12 sdo apresentadas as

especificacdes técnicas basicas do transformador de corrente (TC) utilizado.

Tabela 12. Caracteristicas do transformador de corrente

Caracteristica Valor
Grandezas Corrente
Relacéo de transformacéo 200/5A
Exatidéo 0,6%
Sinal Corrente (0 a5 A)

O tempo de operacao dos grupos geradores também foi monitorado. Para
isso um relé com contato seco foi instalado e era acionado quando o grupo gerador
era ligado, e com auxilio de um contador digital foram contabilizadas as horas de

operacao.

3.8 CONSUMO ESPECIFICO DE BIOGAS DO GRUPO GERADOR

Umas das maneiras de descrever a eficiéncia de um grupo gerador € pelo
consumo especifico de combustivel. Com a obtencdo dos dados de consumo

instantaneo de biogas (m3.h1) e a poténcia instantanea ativa gerada (kW) pode-se
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calcular o consumo especifico (CENGEL e BOLES, 2013).
Na Equacdo (1) é apresentado como deve-se calcular o consumo
especifico de combustivel (cec), em m3.kwh.

cec = 7 (1)

onde Q =vazdao instantanea de biogas do grupo gerador (m3.h1)

P = poténcia ativa gerada (kW)

Nesta avaliacdo do estudo foram utilizados como instrumentos de
medicdo de vazao instantdnea de biogas o transmissor de vazao termal, Thermatel®
TA2, descrito no item 3.5, e também o multimedidor de energia elétrica UPD200,

descrito no item 3.7.

3.9 EFICIENCIA DE CONVERSAO DE BIOGAS EM ENERGIA ELETRICA

O desempenho de um motor-gerador varia com a carga, ou seja, quanto
maior a carga do motor maior a eficiéncia global. Para conhecer melhor este
desempenho deve-se calcular esta eficiéncia.

O calculo da eficiéncia global de conversédo de biogas em energia elétrica
(n) é dada pela Equacao (2) (MITZLAFF, 1988).

P

Q . PCIbiogés,comp.

n (2)

onde PClbiogas,comp. = poder calorifico inferior do biogas compensado (kWh.m-3)

Para o calculo de eficiéncia do motor (Nmotor), deve-se considerar a
eficiéncia do gerador (ngerador) N@ conversdo mecanica para energia elétrica. Essa
eficiéncia é designada pelo fabricante do gerador. Na Equacao (3) € apresentado o
calculo realizado.

n
Nmotor = 3)
ngerador

O teste de eficiéncia energética foi realizado no dia 17 de dezembro de
2014. No controlador do grupo gerador foram realizados 0s ajustes para variar a
carga do grupo gerador com incrementos de 5 kW a cada 10 minutos de 15 a 70 kW.
As medi¢des foram realizadas a cada minuto pelo sistema remoto de coleta de

dados.
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Para obtencdo dos valores de poténcia ativa (kW), foi utilizado o
multimedidor de energia elétrica UPD200 descrito no item 3.7, e para obtencao dos
valores de consumo instantaneo de biogas foi utilizado o transmissor de vazao,
Thermatel® TA2, descrito no item 3.5.

No entanto, para realizar a obtencdo do poder calorifico inferior (PCI) do
biogas, em kWh.m3, deve-se realizar a compensacdo da densidade do metano,
(parte combustivel do biogas), pela temperatura desejada com os valores padrdes
do poder calorifico do metano (MITZLAFF, 1988). Na Equacéo (4) é descrito como
obter a densidade do metano compensada pela temperatura (pcH4,comp.).

Tpadrao

(4)

PcH4,comp. = PcH4,padrio T
medida

onde pcHa.comp = densidade do metano compensada (kg.m-3)
PcH4,padrio = densidade do metano nas condi¢des padrées (0,71746 kg.m-3)
Tpadrao = temperatura do metano nas condi¢des padrdes (273 K)

Tmedida = temperatura do metano nas condi¢gdes medidas (K)

Em posse da informacdo da densidade calculada para a temperatura
desejada obtém-se o poder calorifico do biogas com a concentracdo de metano e o

PCI padréao para o gas metano. Na Equacéo (5) € demonstrado o calculo utilizado.

PCIbiogés,comp. = %cHa " PcH4,comp. PCIpadréo 5)
onde %ch4 = concentracdo de metano no biogéas (%)
PcHa,comp. = densidade do metano compensada (kg.m-3)

PClcha padrao = poder calorifico inferior do metano padrédo (13,9 kwWh.kg?)

No entanto, a vazéo coletada estd em Nm3.h' (metros clbicos normais)
de biogas, e deve ser corrigida para temperatura de medicdo trabalhada. A partir da
Equacédo (4) que realiza a compensacéo da densidade, pode-se calcular a vazdo de
biogas corrigida, como demonstrada na Equagéo (6).

_ Tmedida
Qbiogés,comp - Qbiogés,padrﬁo ) T— (6)
padrao

onde Qviogas,comp. = Vazdo de biogas compensada (m3.h1)
Qbiogas padrao = vazao de biogas normalizada (Nm3.h1)

Para obtencéo dos valores de temperatura foi instalado na tubulagao de

biogas proximo ao grupo gerador um sensor de temperatura de mesmo modelo do
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sensor de temperatura ambiente, uma termorresisténcia PT100, descrita no item 3.5.
Na Figura 14 é ilustrado o sensor de temperatura utilizado na medi¢cdo da

temperatura do biogas na entrada do grupo gerador.

Figura 14. Termorresisténcia Pt100

Para as informacdes de concentracdo de metano, foi utilizado o

transmissor de concentracdo de metano Guardian® Plus, descrito no item 3.6.

3.10 CUSTO EVITADO DE ENERGIA ELETRICA

A Granja Colombari adota como sistema de geracdo distribuida de
energia elétrica o regime de compensacao, instituido pela resolucdo ANEEL N° 482
de 2012 e com acesso regulamentado pela NTC 905200 da COPEL.

A tarifa adotada pela COPEL é a B2 — convencional rural, que possui
como custos tarifarios o valor R$ 0,20562/kWh mais impostos resultando num valor
de R$ 0,30920 por kwWh (COPEL, 2014).

Porém com a isencdo de ICMS para produtores rurais, o valor da tarifa
fica com somente a adicdo dos impostos PIS/COFINS (0,8% e 3,7%), resultando
num valor médio de R$ 0,21581.

Na Equacado (7) é apresentado o calculo realizado para obter o custo
evitado de energia elétrica autoconsumida (ceee), ou seja, a energia elétrica que foi

aproveitada enquanto o grupo gerador estava operando.

ceee = (EEC;ptq; — EEC,040) - Ctee 7)

onde EECuwta = energia elétrica consumida total (kwWh)
EECrede= energia elétrica consumida da rede (kwWh)

ctee = custo da tarifa de energia elétrica (R$.kwh1)
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A energia elétrica exportada para a rede, podera retornar em forma de
compensacdo, ou seja, ird abater os valores de consumo da rede. Caso a
guantidade de energia exportada seja maior que o valor consumido da rede de
distribuicdo, o valor é acumulado em um banco de energia elétrica, e podera ser
utilizado quando o valor de energia consumida for maior que a energia obtida da
rede.

De acordo com resolucdo ANEEL N° 414 de 2010, os consumidores
responsaveis por unidade consumidora do grupo B deverdo arcar com um custo de
disponibilidade do sistema elétrico, que no caso da Granja Colombari, por ser uma
rede trifasica, equivale a 100 kWh por més, ou seja, deve-se pagar um valor minimo
de R$ 21,58 (impostos incluidos) (ANEEL, 2010).

Na Equacéo (8) € apresentado o calculo realizado para o valor da conta
de luz paga pelo produtor rural, considerando que a quantidade de energia

exportada no més seja maior que o consumida.

ccl = (EEC 4, - Impostos) + tm (8)

onde ccl = custo conta de luz (R$)
EECrede= energia elétrica consumida da rede (kWh)
Impostos = tributacéo referente ao PIS/ICOFINS (0,0092934 R$.kWh-?)
tm = tarifa minima - disponibilidade (21,581 R$)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PRODUCAO DE BIOGAS NA UNIDADE

A producdo de biogas foi registrada dos meses de abril a dezembro de
2014. Na Figura 15 é apresentado um grafico com a producao total de biogas por
més (m3), a producéo diaria média e a quantidade média de cabecas de animais por

dia no periodo monitorado.
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Figura 15. Producdo mensal de biogéas, producao diaria media de biogas e quantidade
média de animais

A producdo mensal média de biogas foi de 13.169,5 + 4063,6 mS.
Considerando os dias monitorados, a producao diaria média foi de 430,8 + 139,4 m3
com uma quantidade diaria média de 4760 + 86 animais, ou seja, uma producéo
média de 0,10 + 0,03 m® de biogas por suino em terminacdo alojado. Este valor esta
bem abaixo de Dal Mago (2009) e Gusmao (2008) que encontraram valores de 0,22
e 0,26 m3.animal?.dia?, respectivamente. Ambos estudaram a producdo de biogas
em biodigestores tubulares a partir de dejetos de suinos em terminacéo.

Observa-se que nos meses subsequentes aos meses de setembro e
agosto houve uma maior producdo de biogas, o que pode estar relacionado ao
aumento da temperatura e também da producédo de dejetos.

Na Figura 16 é apresentado um grafico com a producdo média diaria de
biogas relacionando com duas faixas de temperatura (20 - 25 °C e 25 - 30°C) com as
médias dos meses monitorados.

A temperatura média durante os meses do estudo foi de 24,7 + 3,6 °C. O
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més de julho foi o mais frio com uma temperatura média de 20,6 °C, enquanto 0 més

de abril foi 0 mais quente com um média de 30,4 °C.
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Figura 16. Producdo média diaria de biogas e temperatura média mensal

Nos meses de julho, agosto e setembro, as temperaturas médias foram
mais baixas, e consequentemente a producdo de biogas foi menor. Esta diminuicdo
na producdo, segundo Chernicharo (2007), esta relacionada a diminuicdo na
atividade microbiana em funcao temperatura, tipica de tratamentos biolégicos.

A temperatura influencia diretamente na eficiéncia dos biodigestores, e
consequentemente na producdo de biogas, conforme relatado por Kunz et al. (2005)
gue avaliou a remocéao de carga organica em biodigestores tubulares.

Considerando essas duas faixas de temperatura e a quantidade de suinos
nos respectivos meses do ano, obteve-se uma média de producédo diaria de biogas
por cabeca de suino de 0,11 *+ 0,03 m3 nos meses mais quentes e 0,07 + 0,02 m3

nos meses mais frios.

4.2 ACOMPANHAMENTO DA QUALIDADE DO BIOGAS

Na Figura 17 é apresentado um grafico com a concentracdo média de
metano no biogas ao longo do meses de estudo.

A concentracdo média de metano foi de 68,3 £ 3,7% ao longos dos meses
monitorados. O menor valor medido foi no més de julho, 60,5%, e o maior valor
encontrado foi no més de dezembro, 74,9%. O valor médio encontrado corresponde

a um poder calorifico inferior de aproximadamente 6,1 kWwh.m2 de biogas, segundo
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Mitzlaf (1988) e Cengel e Boles (2013).
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Figura 17. Concentracdo meédia de metano no biogas
Este valor médio de 68,3% é superior ao valor encontrado por Miranda et
al. (2008) que obteve concentracdes de metano entre 64,5 e 67,3% para suinos em
crescimento e terminagcdo, porém estd muito proximo a concentracdo de 69%,
resultado encontrado por Oliveira e Hiragashi (2006), a partir de dejetos deste
mesmo tipo de criacdo de suinos.
Nos meses de setembro, outubro e novembro ndo houve medicdes pois o

medidor foi retirado para manutencgéo e calibracéo.

4.3 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA E OPERACAO DO GRUPO GERADOR

Para avaliagdo da geracdo de energia elétrica, na Figura 18 é
apresentado um grafico com uma média mensal da producdo diaria de energia
elétrica e operacéo do grupo gerador.

A média de operacdo do grupo gerador foi de 6,5 = 1,2 horas por dia,
enquanto a producdo média de energia elétrica foi de 324,5 + 70 kWh.dia?, durante
todo o periodo monitorado. Nos meses de agosto e setembro de 2014, a geracao de
energia elétrica foi quase nula. Isto aconteceu devido a problemas mecéanicos do
grupo gerador e dificuldade de conseguir as pecas de reposicdo paralisando

totalmente a operacéao.



Figura 18. Tempo médio de operacéo diario e energia média gerada
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Na Figura 19 pode ser observado um grafico com uma relacdo entre o

consumo especifico de combustivel (cec) e a média de poténcia ativa gerada

durante a operacao do grupo gerador.

Figura 19. Consumo especifico de biogas e poténcia ativa média
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abr/14  mai/14  jun/14  jul/14  outM14 novi14 dez/14 Média
mmm Consumo especifico 1,00 0,93 0,89 0,90 0,96 0,92 0,95 0,94
=m=Poténcia ativa (kW) 492 495 48 6 495 458 489 585 49 4

A média de consumo especifico de biogas foi de 0,94 + 0,04 m3.kWh de
energia para uma poténcia ativa de 49,4 + 4,0 kW. A capacidade do grupo gerador é
maior porém o produtor achou mais conveniente ajustar o controlador do grupo para

gerar somente 50 kW, e suprir somente a demanda de energia elétrica interna.
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No més de dezembro, com o aumento de consumo da propriedade e
também uma maior disponibilidade de biogés, o grupo gerador foi ajustado para 60

kW, obtendo uma média de 58,5 kW, ainda abaixo de sua capacidade nominal.

4.5 EFICIENCIA DE CONVERSAO DE BIOGAS EM ENERGIA ELETRICA

No dia 17 de dezembro de 2014 foi realizado o ensaio de eficiéncia do
grupo gerador. Na Tabela 13 s&o apresentados os resultados obtidos a partir dos

medidores instalados e o valor do poder calorifico compensado (PClbiogas,comp.).

Tabela 13. Valores encontrados para o ensaio de eficiéncia

Poténcia  Vazdo corrigida Concentracéo Temperatura  PClyiogas,comp.

(kw) (m3.h) de metano (%) do biogas (°C)  (kWh.m)
15 28,9 72,0 30,2 6,5
20 31,4 72,5 30,4 6,5
25 34,6 72,6 30,4 6,5
30 38,3 72,6 29,9 6,5
35 41,3 72,7 29,3 6,5
40 449 72,7 29,3 6,6
45 47,5 72,9 29,3 6,6
50 50,3 72,9 29,3 6,6
55 53,8 72,9 29,3 6,6
59 56,5 72,9 29,3 6,6
64 58,8 72,9 29,3 6,6
70 62,2 73,0 29,2 6,6

A partir das informacgfes pode ser realizado o calculo de eficiéncia global
do sistema e do motor. Na Figura 20 pode ser observado um grafico com as
eficiéncias conforme as diferentes cargas aplicadas.

A eficiéncia global do grupo gerador na conversdo de energia do biogas
em energia elétrica a carga maxima (100%) foi 17 %, enquanto a 50 % da carga foi
de 14,3%. Pipatnomanai et al. (2009) utilizou um gerador de pequeno porte a biogas
(1,6 kW), conseguiu uma eficiéncia de 20,8%.

Retirando-se a eficiéncia média do gerador, que segundo o fabricante &
de 92,9%, obteve-se uma eficiéncia de 18,3% somente do motor, para converséo do

biogas em energia mecanica.
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Figura 20. Eficiéncia global do conjunto motogerador e do motor

Para Cengel e Boles (2013), em motores a combustdo interna com

ignicdo por centelha, como utilizado neste estudo, as eficiéncias variam entre 25 e

30%, superior em mais de 25% ao rendimento encontrado neste estudo.

Na Figura 21 é ilustrado um grafico com o consumo especifico de biogas

do grupo gerador conforme diferentes cargas
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Figura 21. Consumo especifico em diferentes cargas

70

O consumo especifico de biogas foi de 1,97 m3.kwh* para a menor carga

do ensaio, de 15 kW. A plena carga (70 kW) o consumo foi de 0,89 m3.kWh?, um
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aumento de 46% de eficiéncia.

Segundo Mitzlaff (1988), em motores a combustao interna do tipo Otto,
diferentemente do tipo Diesel, o consumo especifico de combustivel é maior a
cargas parciais pois o fluxo de ar é reduzido (throttled), e como foi observado neste

estudo, quanto maior a carga maior a eficiéncia do motor a combustao.

4.6 BALANCO DO CONSUMO E GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Na Figura 22 é ilustrado um grafico com os valores da geracao de energia
elétrica e o balanco com o consumo interno e geragdo da propriedade, sendo que a
energia consumida (evitada) é a subtracdo da energia consumida total e energia

consumida da rede.

==m=fnergia Gerada Total ss=Energia Consumida Total ssessEnergia Exportada (Excedente) Energia Consumida (Rede) =s=Energia Consumida (Evitada)
(KWh.més™") (KWh.més™") [kWh.mést) (kWh.mést) [kWh.més*)

12784.2

12379.9
9896.2

117851

103955
78354

14 378,6
Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Qutubro Novembro Dezembro Média

Figura 22. Valores em kWh da energia elétrica da Granja Colombari, incluindo geracéo total,
consumo total, energia exportada, energia consumida evitada e energia consumida da rede.

A geracdo média de energia elétrica nos meses monitorados foi de
7.835,4 kWh por més. A energia média consumida pela propriedade da rede de
distribuicdo foi de 4.962,1 kWh.més™. A média de energia elétrica autoconsumida,
ou seja, a energia elétrica evitada, foi de 4.929,6 kWh.mést. A média de energia
elétrica exportada ou excedente foi de 2.959,8 kWh.més2.

Observa-se que nos meses de agosto e setembro de 2014, quando nao
houve geracdo de energia elétrica significativa, o0 consumo médio da rede foi bem
alto, 7.309 e 9365 kWh.més?1, respectivamente.

Nos meses que houve a operacdo do grupo gerador durante todo 0 més,
0 consumo total de energia elétrica foi na maioria das vezes superior a geracao de

energia elétrica.
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O consumo total de energia elétrica pela propriedade durantes os meses
monitorados foi de cerca de 89 MWh. A energia elétrica (EE) total exportada para a
rede, ou seja, a energia excedente foi de 26,6 MWh. A energia elétrica total
consumida da rede e a evitada, ambas foram de aproximadamente 44,6 MWh.

O montante total de energia elétrica gerada foi de 70,5 MWh durante os
nove meses. Este montante de EE equivale ao abastecimento de aproximadamente
35 residéncias de baixa renda com consumo de até 220 kWh mensais (COPEL,
2014).

Na Tabela 14 é apresentado um balanco do custo de energia elétrica
evitada e do custo evitado total, considerando as tarifas adotadas pela COPEL para
0 més de junho de 2014.

Tabela 14. Saldo de EE e balanco do custo de energia elétrica consumida na propriedade

Més Saldo de EE Co;ti:]ai?gao Sgldo de EE Qusto EE Custo da* ec\:/?tz:joo
(kWh) (kWh) final (kWh) evitado (R$) conta (R$) total (R$)
marco 33.327 - 33.327,0 - - -
abril 1.520,2 100 1.620,2 1.924,0 51,1 1.872,9
maio 1.022,8 100 1.122,8 1.937,3 59,3 1.878,0
junho -2.264,9 100 -2.164,9 1.542,8 71,9 1.470,9
julho -1.783,5 100 -1.683,5 1.577,7 78,5 1.499,2
agosto -7.277,6 100 -7.177,6 15,8 97,9 -82,1
setembro -8.986,4 100 -8.886,4 196,0 117,0 79,0
outubro -3.370,3 100 -3.270,3 1.893,9 82,3 1.811,6
novembro 1.134,8 100 1.234,8 2.757,7 56,5 2.701,2
dezembro 1.984,4 100 2.084,4 1.873,1 70,3 1.802,8
Total 15.306,5 900 16.206,5 13.718,2 684,9 13.033,3

*Com a taxa minima da conta de EE (R$ 21,58) + impostos da EE consumida da rede

Para o sistema atual de compensacao, o produtor teve um custo evitado
total de energia elétrica de R$ 13.718,20 cerca de R$ 1.524,25 por més.

O saldo de energia elétrica disponivel para compensacdo foi de 15,3
MWh no final do ano de 2014. No més de marco de 2014, anteriormente ao estudo,
o saldo a compensar era de 33 MWh. Portanto, os meses que nédo houve geracéo de
energia elétrica foram compensados pelos meses anteriores quando houve um
excedente de geracao.

Caso nédo houvesse o saldo anterior, 0 banco de compensacao estaria
com -18 MWh, o que equivaleria a um custo de energia elétrica para o produtor de
cerca de R$ 5.571,00.

Observa-se que mesmo com um saldo positivo de EE, o produtor teve um

custo total de R$ 684,90 com a concessionéria de energia elétrica, que considera o
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custo minimo que o mesmo tem com o0 acesso a rede de distribuicdo, que é
atualmente de R$ 21,58 por més, ja somado o0s impostos pela energia consumida da
rede.

Neste sistema implantado pela resolugcédo n° 482/2012 da ANEEL, o custo
da energia evitada leva em conta os valores da energia elétrica mais 0s impostos
embutidos, porém a concessiondria na hora de compensar a energia excedente que
foi injetada anteriormente, realiza desconto dos créditos de EE somente com base
na EE consumida, desconsiderando os impostos que foram cobrados devido a
utilizacao de EE da rede pelo produtor.

Se nao houvesse a isencdo do ICMS na tarifa de luz para produtores
rurais, Como nao ocorre na area urbana, o sistema poderia inviabilizar a geracdo de
EE distribuida a partir de microgeradores, pois muitas vezes o0 saldo de EE
exportada € superior ao consumo da propriedade da rede, gerando um banco de
compensacao que nao sera utilizado, caso a geracdo de EE seja constante durante
todo o ano.

Assim, esse sistema de compensacdo de EE beneficia o produtor que
utilizar mais a energia elétrica gerada, em vez de realizar a utilizacdo (compra)
dessa energia elétrica da rede de distribuicdo, conforme também relatado por
Martins e Oliveira (2011).

Na Tabela 15 sao apresentados resumidamente os principais resultados e

correlacdes obtidas neste estudo.

Tabela 15. Principais resultados e correlages no periodo deste estudo

Indicador Valor
Produgéo média de biogas (dia) 430,8 £ 139,4 m3
Producéo de biogas por suino 0,10+ 0,03 m3
Producéo de biogas por suino (meses frios) 0,11+ 0,03 m3
Producéo de biogas por suino (meses quentes) 0,07 + 0,02 m3
Concentracdo média de metano no biogas 68,3+ 3,7%
Geracao média de energia elétrica (dia) 324,5 + 70 kWh
Operacdo média do grupo gerador (dia) 6,5+ 1,2 horas
Consumo especifico médio do grupo gerador 0,94 £ 0,04 m3.kwh-!
Eficiéncia do grupo gerador a 70 kW 17%
Geragdo total de energia elétrica no periodo 70,5 MWh
Total de energia elétrica exportada para rede 26,6 MWh

Custo evitado de energia elétrica no periodo R$ 13.718,20
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5 CONCLUSOES GERAIS

Durante o periodo de monitoramento, que foi de abril a dezembro de
2014, o sistema realizou o registro de diversas variaveis do processo de geracao de
energia elétrica a partir do biogas de dejetos suinos.

A producdo média diaria foi de 430,8 m3, com uma média de 0,10 m3 de
biogas por suino em terminacéo alojado. Esta producéo teve variagdes durantes os
meses, possuindo menor atividade nos meses mais frios.

A gualidade do biogas manteve-se de, uma maneira geral, bem constante
ao longo do tempo, tendo um valor médio de 68% de concentracdo de metano.

A geracdo de energia elétrica teve uma média de 324,5 kWh.dia?, com
6,5 horas de operacgéo por dia do grupo gerador. Essa geragao poderia ter sido mais
alta, caso o grupo gerador ndo tivesse ficado fora de operacao durante quase dois
meses por falta de pecas de reposicao.

A eficiéncia do grupo gerador realizada durante um ensaio no més de
dezembro encontrou um valor de 17% para uma poténcia ativa de 70 kW.

O balanco da geracdo e consumo energia elétrica demonstrou que o
produtor teve um custo evitado de R$ 13.718,20 com a autoprodugdo de energia
elétrica, e que poderia ser integral caso o sistema de compensacao ndo realizasse a
cobranga da tarifa minima de energia elétrica e os impostos sobre a energia
consumida da rede.

A utilizacdo de instrumentos e um sistema de monitoramento para
medicao constante dos parametros envolvidos apresentou resultados importantes no
estudo da geracao de energia elétrica a partir do biogas.

Estes resultados, em geral, indicaram novos valores que poderdo ser
utilizados na suinocultura, e também deixa aberta a possibilidade para novos
estudos que poderdo incorporar 0 monitoramento de mais variaveis, como por
exemplo, a geracao de dejetos.

Observou-se também que, para assegurar que 0 monitoramento seja
confidvel, € necessaria uma manutencdo constante dos equipamentos e
instrumentos de medicao inseridos, e um acompanhamento constante da geracao

de dados no processo.
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