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RESUMO

A partir da Revolugdo Industrial a emissdo de gases poluentes na atmosfera aumentou
consideravelmente agravando o excessivo efeito estufa no planeta, assim, isso motiva
pesquisadores a procurar fontes alternativas de geragdo de eletricidade. Uma das tecnologias
de produgdo de energia elétrica sdo os sistemas hibridos solar-biogas, pois, além de usarem
recursos renovaveis, podem abastecer regides isoladas brasileiras. Deste modo, a pesquisa
deste Trabalho de Graduagao baseia-se em dimensionar ¢ analisar a utilizagao de um sistema
hibrido gerador que engloba o uso de placas solares fotovoltaicas e motores de combustdo
interna a biogas para a geracao de eletricidade renovavel ou bioeletricidade para uma suposta
industria de laticinios em uma localidade na regido do nordeste brasileiro. Foram
considerados na pesquisa estudos de viabilidade energéticos, economicos e ambientais de
implementagdo. O sistema fotovoltaico foi dimensionado com 260 médulos e uma poténcia
de 85,80 kW onde geraria 453,26 kWh por dia, enquanto o grupo motor-gerador a biogas
possui 51,00 kW no regime continuo de operacdo e produziria 612,00 kWh por dia com uma
operagdo de 12 horas diarias. Para a viabilidade de implementacao do sistema proposto faz-se
necessario que a industria tenha ao menos 462 bovinos leiteiros, onde houve retorno do
investimento a partir de 2 anos de seu funcionamento para uma taxa de juros de 2%, 7% e
12% ao ano. Também mostrou-se vidvel ambientalmente com uma redugao de 1,48% de CO»-
eq por produgdo de energia elétrica na planta a biogas, e de 59,18% de CO;-eq por energia na

planta fotovoltaica em relacdo a emissdo média do Sistema Integrado Nacional brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema hibrido solar-biogéas. Energia renovéavel. Dimensionamento
de sistema hibrido. Andlise energética. Analise economica. Andlise ambiental. Planta a biogés.

Planta fotovoltaica.



ABSTRACT

Since the Industrial Revolution the emission of polluting gases into the atmosphere has
increased considerably aggravating the excessive greenhouse effect on the planet, thus, this
motivates researchers to look for alternative sources of electricity generation. One of the
technologies of electric energy production are the solar-biogas hybrid systems because, in
addition to using renewable resources, they can supply isolated Brazilian regions. Therefore,
this graduation thesis is based on dimensioning and analyzing the use of renewable energy
with hybrid applications that encompasses the use of solar photovoltaic plates and internal
combustion engines to biogas for the generation of renewable electricity or bioelectricity for a
dairy industry in a locality in the northeastern region of Brazil. In the research, energy,
economic and environmental feasibility studies for implementation were considered. The
photovoltaic system was dimensioned for 260 modules with a power of 85.80 kW where it
would generate 453.26 kWh per day, while the biogas motor-generator set has 51.00 kW in
continuous operation and would produce 612.00 kWh per day with a 12 hours daily operation.
For the feasibility of implementing the proposed system it is necessary that the industry has at
least 462 dairy cattle, where there has been a return on investment after 2 years of operation
for an interest rate of 2%, 7% and 12% per year. It also proved to be environmentally viable
with a reduction of 1.48% of COz-eq per energy production in the biogas plant, and 59.18% of
COz-eq per energy in the photovoltaic plant in relation to the average emission of the

Brazilian National Integrated System.

KEYWORDS: Hybrid solar-biogas system. Renewable energy. Sizing of hybrid system.
Energy analysis. Economic analysis. Environmental analysis. Biodigester. Biogas plant.

Photovoltaic plant.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, pais com uma alta demanda energética, ¢ uma nagdo que possui uma matriz de
geracdo de energia predominantemente renovavel, como pode-se ver na Figura 1. Porém,
trata-se de uma matriz muito dependente do regime hidraulico, uma vez que 66,6% de sua
produgdo ¢ baseada em hidrelétricas. Em contraposi¢ao, pode-se perceber baixa participagdo
da energia solar e do biogas (parcela do item “Biomassa”, uma vez que se trata de um de seus

derivados) — temas de estudo neste trabalho.

Figura 1 — Fluxo de Energia Elétrica — BEN 2019 (ano base 2018)

Industrial Residencial
200,9 (31,6%) 136,2 (21,4%)

Hidraulica
423,9 (66,6%)

Oferta Interna de
Energia Elétrica
636,4

Consumo
de
Eletricidade

Geragido de
Eletricidade

Valores em TWh

Gas Edlica Muclear Solar
Matural A i Bt

Carviio o Agropecudrio Publico Perdas

Biomassa Mineral e o Petrbiee:
Derivados Publico Setor Comercial
Energético

546 544 485 204 157 154 35 23 314
(8.6%) (B5%) (7.6%) (2%  25%) 4%  (0.5%) S W I S

(04%) (47%) 43%) (6,9%) (14,3%) (159%)

Fonte: Adaptado de Brasil (2019).

Este trabalho ¢ justificado, principalmente, pelo desenvolvimento sustentavel que a
sociedade atual deveria ter. A utilizagao de fontes renovaveis em larga escala permitiria que a
humanidade reduzisse a geragao de eletricidade nao renovavel e evitaria a producao de usinas
hidrelétricas — que, mesmo considerada energia limpa, ha de se desmatar grandes areas para

sua implementacdo (o que pode afetar fauna e flora da regido). Estes fatos, somados a ndo
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emissdo direta do biogds na atmosfera, tornar-se-ia ferramenta para o combate a emissao de
gases de efeito estufa e, consequentemente, artificio mitigador do aquecimento global
(OLIVEIRA, 2009; RASI, VEIJANEN e RINTALA, 2007) — pois, ainda que sua combustao
resulte em dioxido de carbono, este gas ja estaria em seu ciclo (ndo seria adicionado nenhum
poluente na atmosfera), ao contrario de combustiveis derivados do petroleo, cuja queima
adicionaria mais CO> na atmosfera. Ademais, o Brasil, como mostrado na Figura 2, ¢
privilegiado em niveis de radiagdo solar em relacdo as nagdes desenvolvidas devido a sua
dimensao e localizacdo geografica e, portanto, tem um grande potencial para energia solar, de
acordo com Machado e Miranda (2015). Fazendo-se um comparativo entre Brasil ¢ Alemanha
— esta, uma das nagdes que mais utiliza o conceito fotovoltaico — tem-se que o nivel de
radiacdo mais baixo brasileiro (1642-1715 kWh/m?*/ano) € superior ao maximo alemao (1150-
1200 kWh/m?/ano), isto mostra o grande potencial que se tem no Brasil para implementacgdes

fotovoltaicas (SALAMONI e RUTHER, 2007; NASCIMENTO, 2017).

Figura 2 — Mapa de irradiancia solar do Brasil
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Dessa forma, o objetivo deste trabalho engloba a aplicagdo de um Sistema Hibrido
Gerador de Eletricidade (SHGE) em uma industria de laticinios (uma vez que nesta ha grande
disposicao de dejetos bovinos e altas necessidades energéticas devido a refrigeradores)
localizada no nordeste brasileiro (uma vez que possui altos indices de irradiancia solar, como
mostra a Figura 2), com seu devido dimensionamento analisando energética, econdmica e

ambientalmente o sistema proposto através da estrutura detalhada a seguir.

e C(apitulo 1: consiste na presente introdugdo onde tem-se o problema posto,
justificativa e objetivo deste trabalho.

e Capitulo 2: serd apresentada uma revisdo bibliografica para compreensdo de
alguns conceitos utilizados aqui, relacionados ao funcionamento de plantas
solar-biogas de geracdo de energia elétrica e equipamentos necessarios no
SHGE.

e Capitulo 3: apresenta a escolha dos equipamentos do SHGE assim como o
dimensionamento dos mesmos.

e Capitulo 4: este capitulo descreve toda a teoria, formulas e conceitos utilizados
no trabalho aplicadas ao SHGE proposto, com foco na analise energética,
econdmica e ambiental.

e Capitulo 5: aqui sdo apresentados os resultados da anélise energética tanto para a
planta a biogas quanto para a planta fotovoltaica; os resultados da andlise
econdmica primeiro para 0 SHGE como um todo e, apds, para as plantas de
forma individual; e os resultados obtidos da andlise ambiental para ambos os
sistemas solar-biogas.

e Capitulo 6: consiste na conclusdo final deste trabalho indicando a viabilidade
energética, economica e ambiental do SHGE, além de recomendagdes de

pesquisas futuras relacionadas a este trabalho ou tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A eletricidade obtida através da energia solar é feita baseada no efeito fotovoltaico
descoberto por Becquerel e explicada por Albert Einstein que, ao incidir luz em alguns
materiais semicondutores, os elétrons de valéncia do material recebem uma certa quantidade
de energia dos fotons. Essa energia faz com que esses sejam liberados formando entdo uma
corrente elétrica (MORAES JUNIOR e BAGNARA, 2016; GUEMEZ e FIOLHAIS, 2018).
Dessa forma, um sistema de geracdo de energia elétrica fotovoltaica pode ser tanto autonomo,

off-grid, quanto conectado a rede, on-grid (RUIZ, 2016).

2.1.1 Sistema fotovoltaico autonomo

Um sistema de geragdo de energia fotovoltaica completamente autonomo — ou sistema
off-grid — ¢ baseado nos seguintes modulos, esquematizados na Figura 3, de acordo com
Avilés e Souza (2011) e Ruiz (2016).

eModdulo de painéis solares (mddulo solar): composto pelas células fotovoltaicas
associadas entre si que convertem a luz em energia elétrica.

e Subsistema regulador: formado por um controlador de carga para proteger o sistema
de armazenamento e regular a energia transmitida.

eModdulo de armazenamento: acumula energia elétrica em forma quimica, consiste
basicamente em baterias para reservar a energia gerada pelo modulo de painéis solares e
controlada pelo subsistema regulador.

eModulo inversor: converte eletricidade de corrente continua em alternada para

alimentagdo de equipamentos residenciais.
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Figura 3 — Esquema de um sistema de gerag@o de energia fotovoltaica autdnomo
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Fonte: Autoria propria.

2.1.2 Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica

Também existe a possibilidade de conectar o sistema de geracdo de eletricidade
fotovoltaica a rede de distribuicdo elétrica — também chamado de sistema on-grid — assim, o
moédulo de armazenamento (ou as baterias), e consequentemente o subsistema regulador,
tornam-se desnecessarios (AVILES e SOUZA, 2011; RUIZ, 2016). Dessa forma tem-se um
sistema fotovoltaico mais simples esquematizado na Figura 4 que, ao ndo ter armazenamento,
exige aplicagdes com consumo imediato de energia ou que a distribuidora de rede compense a
eletricidade injetada para sanar eventuais excessos produzidos ou demandas extras que podem
ser necessarias — no Brasil, tal compensacdo ¢ realizada por um sistema de créditos e €
regularizada pela resolucdo da Aneel 482/2012 e atualizada em 2017 (ANEEL, 2012). Dessa
forma, faz-se necessario um contador de eletricidade bidirecional (ou dois unidirecionais)
entre o sistema gerador e a rede elétrica além de um sistema de protecdo para evitar

interrupgdes no abastecimento (AVILES e SOUZA, 2011).

Figura 4 — Esquema de um sistema de geragao de energia fotovoltaica conectado a rede
elétrica
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Fonte: Autoria propria.



20

2.1.3 Modulo solar

O modulo solar ¢ o componente do sistema que corresponde ao material semicondutor,
o qual ¢ responsavel pelo Efeito Fotoelétrico que, ao incidir uma luz neste, uma corrente
elétrica continua ¢ gerada. Dessa forma, o mddulo ou placa solar é constituida por varias
células unitarias correspondentes de diferentes materiais semicondutores ou meios de
fabricagdo, os mais utilizados sao os que provém do silicio (COELHO e SERRA, 2018).
Essas células sdo relacionadas em série e/ou paralelo definidas a partir da voltagem e
amperagem desejada. Assim, para uma ligacdo em série se conecta o terminal positivo de uma
célula com o terminal negativo de outra e, para uma mesma condicdo, as equacdes (1) e (2)
mostram como a tensdo V e a corrente / se comportam. Ou seja, a tensdo V' de cada célula sera

somada enquanto que, a corrente / sera mantida (PINHO e GALDINO, 2014).

V=V1+V2+V3+...4Vn (1)
I=11=12=1B=..=In )

Ja para uma ligacdo em paralelo, conecta-se os terminais positivos de cada célula e,
separadamente, os negativos também. Dessa forma, as equagdes (3) e (4) definem quais serdo
a tensdo V e a corrente / obtidas nesta associagdo em que, a tensdo sera constante e a corrente

serd somada (PINHO e GALDINO, 2014).

V=Vl=V2=V3=..=Vn (3)
I=I11+12+13+..+In (4)

Para entender melhor o funcionamento de uma célula fotovoltaica de silicio, tem-se
como curva tipica o grafico / x ¥ mostrado na Figura 5 em que, Isc € a corrente de curto-
circuito, Voc tensdo de circuito aberto e PMP corresponde ao ponto de maior poténcia na
célula — com seus respectivos valores de corrente /MP e tensdo VMP de maxima poténcia
(PINHO e GALDINO, 2014). Sendo que o PMP pode ser encontrado através da equacao (5)
(AVILES e SOUZA, 2011).



21

Figura 5 — Gréfico I x V (corrente elétrica em fungdo da tensdo) de uma célula de silicio em
condig¢des-padroes de ensaio
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Fonte: Pinho ¢ Galdino (2014).
PMP = VMP x IMP (5)

Para garantir uma operacdo fotovoltaica mais proxima ao ponto de méxima poténcia ¢é
possivel, também, a utilizagdo de um controlador de carga com MPPT (seguidor do ponto de
maxima poténcia, ou Maximum Power Point Tracker em inglés) — equipamento que otimiza a
geracdo de energia elétrica ao operar o sistema mais proximo do ponto 6timo de poténcia
(ROBERTS, 2016).

Assim, o grafico tipico / x V' de uma célula solar pode variar — e, consequentemente, a
poténcia maxima a ser obtida também — de acordo com o meio ambiente em que a célula solar

Se encontra.

e [rradiancia solar: influencia diretamente na corrente elétrica em que, quanto maior a
irradiancia solar, maior sera a corrente e a poténcia, de acordo com a Figura 6. Dessa forma,
deve-se posicionar a placa solar de forma que ela permanega o mais perto da
perpendicularidade ao sol para aumentar a irradiancia no médulo (PINHO e GALDINO,
2014) — ou seja, ela deve possuir uma inclinagdo cujo angulo deve corresponder a latitude do
lugar além de estar apontada para o norte verdadeiro (e ndo o magnético, apontado pela

bussola).
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Figura 6 — Grafico / x V (corrente elétrica em funcdo da tensdo) de uma célula de silicio
cristalino a 25°C variando a irradiancia
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

e Temperatura: possui influéncia direta na tensdo onde, de acordo com a Figura 7, tem-
se que a eficiéncia da célula fotovoltaica cai com o aumento da temperatura (devido a uma
queda da tensdo ou diferenca de potencial gerada). Dessa forma, torna-se interessante o
posicionamento das placas fotovoltaicas em lugares com grande ventilagio (mantendo a
mesma localiza¢do, quanto mais alto mais ventilagdo sera obtida) para manter uma menor

temperatura e assim, maior eficiéncia energética.
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Figura 7 — Grafico I/ x V (corrente elétrica em funcao da tensdo) de uma célula de silicio
cristalino variando a temperatura
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Fonte: Pinho ¢ Galdino (2014).

2.2 ELETRICIDADE POR BIOGAS

Para uma producdo de bioenergia através do biogdas, inicia-se com a coleta da matéria
organica (esta, pode ser restos alimenticios, dejetos suinos, bovinos ou outra) inserindo-a em
um biodigestor — responsavel pela producdo do biogas a partir de uma digestdo anaerodbica.
Dessa forma, o biogads pode ser queimado em um grupo motor-gerador, abastecendo assim
demandas elétricas de comunidades ou industrias. Do biodigestor, além do biogés, também
produz-se fertilizantes que podem ser utilizados em cultivos na agricultura. Estes processos
estdo resumidos através do fluxograma mostrado na Figura 8, e explicados mais

detalhadamente nos proximos itens.



Figura 8 — Esquema do ciclo energético do biogas
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Fonte: Adaptado de Biogas Digester Infographic (2020).

2.2.1 O biogas

Grande referéncia em energia renovavel atualmente, o biogis (ou gas dos pantanos,
como era conhecido logo depois de sua descoberta) ¢ uma mistura de gases — os quais sao
resultantes de uma fermentagdo de matéria organica por bactérias anaerdbicas — e sua
composicao, bem como seu poder calorifico — diretamente relacionado com a quantidade de
metano (CH4) na mistura — varia de acordo com o digestor e com o tipo de substrato (AB-
DESHAHIAN et al., 2016; BELAISSAOUI et al., 2016; CETESB, 2018). Ja sua composigao,
de forma bésica, gira em torno das propor¢des mostradas na Tabela 1, de acordo com Cetesb

(2018).
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Tabela 1 — Composicao mais usual do biogas

Elemento Presente Porcentagem (volumétrica)
Metano (CHa) 50% a 70%
Diéxido De Carbono (CO2) 25% a 50%
Hidrogénio (Hz) 0% a 1%

Gas Sulfidrico (H2S) 0% a 3%
Oxigénio (02) 0% a 2%
Amoniaco (NH3) 0% a 1%
Nitrogénio (N2) 0% a 7%

Fonte: Cetesb (2018).

Analisando a composi¢do mostrada na Tabela 1, nota-se que ha a presenca de
substancias ndo combustiveis como o didxido de carbono (CO2) e nitrogénio (N2), isso gera
uma perda de eficiéncia no processo de queima e geracao de eletricidade, ademais, também ha
gas sulfidrico (H2S), o qual € responsavel por um processo corrosivo indesejavel, uma vez que
pode diminuir tanto o rendimento quanto a vida Util dos componentes do conjunto moto
gerador a ser utilizado (SUZUKI et al., 2011). Assim, os materiais a serem utilizados para
transporte dos gases no conjunto motor-gerador ¢ no biodigestor devem ser resistentes a
corrosao, além de possuir um filtro entre estes para diminuir a passagem de gas sulfidrico para
o motor (PASQUALINI, 2020).

Considerando o processo de formacdo do biogéds, uma fermentacio de matérias
orgdnicas por bactérias anaerdbicas, ele pode ser obtido através de fontes como lixos urbanos,
residuos animais (como fezes ou dejetos de abates), restos de alimentos, folhagens, aterros
sanitarios e outros (SILVEIRA et al. , 2012b; PEDOTT e AGUIAR, 2014; COLOMBAROLI,
2015).

2.2.2 Biodigestor

A fim de obter biogas, ¢ necessario a utilizagdo de biodigestores — equipamentos que,
através de um processo bioquimico de digestdo anaerdbica por bactérias ali presentes,
transformam dejetos organicos em biofertilizantes e produtos gasosos, dentre estes, o biogas
(FREITAS BUENO, 2010; COLOMBAROLLI, 2015). Sendo assim, de acordo com Alcocer et
al. (2020), existem duas categorias principais — biodigestor de batelada e biodigestor continuo

— que depois sdo subdivididas em seus respectivos tipos.
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¢ Batelada: processo realizado em um tanque fechado de modo descontinuo (uma carga
de matéria organica ¢ posta, produz uma certa quantidade de biogés e, assim, refaz-se este
procedimento quantas vezes forem necessarias ao longo da vida 1til do equipamento).

¢ Continuo: procedimento com cargas de matéria organica postas periodicamente com

formagao continua de biogas.

O primeiro tipo a ser analisado ¢ o modelo continuo chinés, mostrado na Figura 9, que
consiste em um depoésito de carga e outro de descarga interligados entre si pela “Camara de
Digestao”. Assim, o biogés ¢ produzido e acumulado nesta, sendo bloqueado por uma tampa
superior pressionada por uma coluna de agua (“Selo D’agua”) e pela propria “Saida de Gas”
(tubulagdo ligando o meio externo com a “Camara de Gas”) (ALCOCER, 2020;
COLOMBAROLLIL 2015). Ele ¢ construido quase inteiramente por alvenaria e posto em sua
maioria embaixo da terra, deixando expostas apenas as ligagdes de onde sdo realizadas as
cargas, descargas, saida de gas e a tampa com o “Selo D’4gua”, isso para manter a0 maximo o
biodigestor impermeavel para ndo cair sua produtividade com possiveis vazamentos de

fluidos (ALCOCER et al., 2020; BARREIRA, 2011; COLOMBAROLI, 2015).

Figura 9 — Biodigestor continuo de modelo chinés
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Fonte: Colombaroli (2015).

Ja o biodigestor de modelo indiano (mostrado na Figura 10), também continuo,
assemelhasse com o chinés uma vez que possui camaras de carga, descarga e digestdo. Porém,

sua principal e mais significativa diferenga consiste em sua tampa superior que, além de ser
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de metal, ela ¢ mével. Dessa forma, o seu peso proprio pressiona o biogds formado para a
saida de géas e a matéria organica ja fermentada para a descarga, isso resulta em uma maior
velocidade de saida do biogas. Porém, seu isolamento térmico pode ser comprometido devido
ao material metalico da cupula que, em dias frios, pode fazer com que caia a temperatura
interna do biodigestor, o que diminui sua eficiéncia (ALCOCER et al., 2020; BARREIRA,
2011; COLOMBAROLI, 2015; CUNHA, 2018).

Figura 10 — Biodigestor continuo de modelo indiano
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Fonte: Colombaroli (2015).

O modelo mais utilizado no Brasil devido ao seu baixo custo, facil implementacdo e
flexibilidade de dimensdes ¢ o canadense, esquematizado na Figura 11 e exemplificado na
Figura 12 (ALCOCER et al., 2020). Este, podendo ser continuo ou em bateladas, consiste em
uma cavidade no solo (normalmente com uma largura maior que sua profundidade, ao
contrario dos modelos chinés e indiano) em que sdo postos os dejetos através de tubulagdes
(ALCOCER et al., 2020). Essa cavidade é coberta por uma manta (ou lona) maleavel de PVC,
que sera onde o biogas sera produzido e armazenado, nesta lona também havera a saida de

biogas.



28

Figura 11 — Biodigestor continuo de modelo canadense
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Fonte: Deganutti et al. (2002).

Figura 12 — Exemplo de um biodigestor continuo de modelo canadense
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2.2.3 Conjunto motor-gerador

Para a conversao de energia quimica do biogas em elétrica ¢ necessario um conjunto
motor-gerador (também chamado de grupo gerador) — ou seja, o motor de combustao interna
produz a energia mecanica através do combustivel e, apds, um gerador converte tal
movimento em eletricidade. Desta forma, a energia quimica do combustivel ¢ transformada
em trabalho pelo motor, por conseguinte, tal trabalho em eletricidade pelo gerador (SUZUKI
et al., 2011). Coelho et al. (2006) ressalta a possibilidade da utilizacdo de turbinas a gas
porém, Pecora (2006) mostra que a eficiéncia energética para produgdo de eletricidade de um
motor abastecido com biogés gira em torno de 30 a 34%, enquanto que de turbinas (também a
biogds) atinge no maximo 30%. Assim, esta pesquisa contard com um motor de combustio
interna em vez de turbinas a gés.

Existem dois tipos basicos de ciclos em motores de combustdo interna, seriam eles: o
Ciclo Otto e o Ciclo Diesel (SUZUKI et al.,, 2011; SOUZA, 2016). Por ja existirem,
comercialmente, Ciclos Otto adaptados ao gas natural, esse se adequa mais facilmente ao
biogds — alteracdo baseada apenas na regulagem da entrada de ar para uma mistura mais
eficiente em termos quimicos e na adi¢do de um filtro para evitar a entrada de H>S no motor
(SUZUKI et al., 2011; SOUZA, 2016).

Hoje em dia também ja ha empresas que vendem motores de ciclo Otto e Diesel
regulados ao biogas como GE, Caterpillar e Cummins (PAULINO, 2017). De acordo com
Suzuki et al. (2011), motores Ciclo Diesel voltados ao biogas necessitam, também, de oleo
diesel com baixo teor de enxofre para seu funcionamento ou de grandes modificagdes para a
utilizacdo de apenas biogas. Por esses motivos, o motor de combustdo interna que esse
trabalho abordard sera de Ciclo Otto.

O Ciclo Otto pode ser esquematizado através da Figura 13 em que ¢ explicitado,
segundo Cardoso (2017), as quatro fases ou tempos correspondentes ao ciclo de seu

funcionamento.

¢ 1° tempo: ¢ a fase de admissdo do combustivel e comburente através da expansdo do
cilindro de acordo ao movimento do pistao.

¢2° tempo: tempo em que ocorre a compressao dos gases, uma vez que o volume no
cilindro ¢ reduzido.

¢3° tempo: combustdo das substancias, o que gera um aumento de pressao e

consequente expansao.
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¢ 4° tempo: etapa onde ocorre a descarga dos gases resultantes da combustdo e a reducao

do volume do cilindro. Assim, retorna-se ao 1° tempo iniciando um novo ciclo.

Figura 13 — Esquema do funcionamento de um motor de ciclo Otto
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Fonte: Wildner (2006).
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3 DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento do SHGE, considerou-se como base o processo de laticinios
descrito por Baldassin Junior et al. (2004), uma industria de pequeno porte com uma demanda
de energia elétrica média diaria mostrada no grafico da Figura 14, e gasto de 7,45 MWh em

sete dias (aproximadamente 1064,29 kWh por dia).

Figura 14 — Grafico da demanda elétrica média didria da indUstria de laticinios
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Fonte: Baldassin Junior et al. (2004).

Com tal demanda, deseja-se dimensionar uma configuragdo solar-biogas de um SHGE
para uma suposta indistria de laticinios localizada no nordeste brasileiro com rede elétrica
instalada — ou seja, sistema on-grid. Dessa forma, os excessos de energia gerados podem ser
vendidos para a concessiondria além da possibilidade de utilizagdo da rede como backup
elétrico. Assim, sendo a regido nordeste brasileira em grande parte rural (grandes espacgos
fisicos disponiveis) com uma grande média de radiacdo solar anual (TIBA et al., 2000),

selecionou-a com o objetivo de auxiliar seu desenvolvimento.

3.1 CONJUNTO MOTOR-GERADOR

Para o conjunto motor-gerador, optou-se pelo grupo montado e desenvolvido pela

companhia MWM Geradores devido a facilidade de implementacao uma vez que estes grupos
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sdo adaptados a gds natural e possuem um sistema eletronico de controle de injegdo
automatico — o que faz com que a mistura entre comburente e combustivel no motor seja
automaticamente calculada para variagdes na composi¢dao ou qualidade do gas injetado que
possa ocorrer. Dessa forma, o modelo escolhido foi o Gerador MWM MGGS80.60 onde, no
regime de operacdo COP (do inglés, Continuous Power ou Base Load) — que corresponde a
uma carga constante sem limite de horas por ano — ¢ produzida uma poténcia elétrica de 51
kW. As especificagdes mais relevantes ao presente trabalho do conjunto motor-gerador
selecionado estdo mostradas na Tabela 2 (a ficha técnica mais detalhada encontra-se no

ANEXO B — Ficha técnica do grupo motor-gerador MWM MGGS80.60).

Tabela 2 — Especificagdes técnicas do Gerador MWM MGG50.60 (conjunto motor-gerador

selecionado)
Especificacao Descricao
Poténcia aparente 64 kVA
Poténcia ativa 51kW
Fator de Poténcia 0,8
Frequéncia 60 Hz
Tensio trifasica 220/127 380/220 440/254 Vca
Consumo de gas natural 20,3 Nm*/h
Taxa de compressio 12:01
Configuracio do motor 4 tempos com 4 cilindros em linha
Rotacao 1800 rpm

Fonte: Adaptado de MWM Geradores (2020).

Com esse motor operando 24 horas por dia, tem-se uma energia elétrica gerada de 1224
kWh (o que ultrapassa a demanda média diaria de 1064,29 kWh). Dessa forma, para nao
sobrecarregar a demanda de biogas e equilibrar a geracdo de energia elétrica entre as plantas

do SHGE, optou-se por manté-lo operando 12 horas por dia, gerando 612 kWh diérios.

3.2 MODULO FOTOVOLTAICO

Existem diversas placas fotovoltaicas no mercado, para este trabalho escolheu-se o
moédulo MAXPOWER (1500 V) CS6U-330P da fabricante Canadian Solar Inc, devido a sua

disponibilidade no mercado brasileiro e sua elevada eficiéncia energética. Ela possui uma
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poténcia nominal Puom de 330W, eficiéncia 1, de 16,97% e dimensdes 1960 x 992 x 40 mm

— correspondente a uma 4rea aproximada de 1,94m>. Seus principais pardmetros estdo

resumidos na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificagoes técnicas do modulo solar Canadian Solar MAXPOWER CS6U-
330P (painel fotovoltaico selecionado)

Especificacao Descricao
Fabricante Canadian Solar
Modelo MAXPOWER CS6U-330P

Poténcia nominal maxima
Eficiéncia

Tipo de célula

Dimensoes

Peso

330W

16,97%

Policristalino, 6 polegadas
1.960 x 992 x 40 mm
22,4 kg

Fonte: Adaptado de Canadian Solar Inc (2016).

Como mostrado no item 2.1.3 desde trabalho, nota-se que ha uma variagdo em certos

parametros da placa fotovoltaica de acordo com a temperatura da mesma. Neste modulo

escolhido, o fabricante nos informa uma variagdo de -0,41% de sua poténcia maxima para

cada grau Celsius acima da temperatura nominal de operacdo, além de alteragdes também na

tensdo de circuito aberto e na corrente de curto-circuito, como nos mostra Tabela 4. Outros

parametros e curvas do mddulo escolhido estdo localizados no ANEXO A — Ficha técnica do

painel fotovoltaico Canadian Solar MAXPOWER CS6U-330P deste trabalho.

Tabela 4 — Influéncia da temperatura no modulo fotovoltaico

Especificacao Dados

Poténcia maxima -0,41%/°C
Tensao de circuito aberto -0,31%/°C
Corrente de curto-circuito 0,053%/°C

Fonte: Adaptado de Canadian Solar Inc (2016).

Assim, para seu dimensionamento, primeiro deve-se calcular a energia gerada por um

painel fotovoltaico (£,, em kWh) através da equacdo (6) (LARANCI, SILVEIRA e LAMAS,

2012).
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Npv

Ep = Ra.Apm (6)

Sendo:
R,: insolagdo diaria média [kWh/(m?.dia)];
Apmsa: drea de um moédulo fotovoltaico [m?];

Npy: eficiéncia elétrica do painel fotovoltaico [%].

Para a obtencdo da insolagdo diaria média R, do nordeste brasileiro utilizou-se o Atlas
Solarimétrico do Brasil disponivel por Tiba et al. (2000) onde este mostra o mapa do Brasil
com valores de R, para cada més do ano — todos os valores de insolacdo adotados assim como
a energia mensal média gerada pelo mddulo fotovoltaico dimensionado estdo dispostos na

Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de insolacdo R, adotados e energia gerada E,

Meés Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Ra
[M]] 19,0 19,0 19,0 18,0 17,0 17,0 17,0 20,0 20,0 20,0 21,0 20,0
m?.dia
Ra
kWh 528 528 528 5,00 4,72 4,72 4,772 5,56 5,56 5,56 5,83 5,56
[mz.dia]
EI’

kWh] 54,0 52,3 54,0 49,5 483 46,8 483 56,8 55,0 56,8 57,8 56,8

mod.més

Fonte: Adaptado de Tiba et al. (2000).

Subtraindo a producdo elétrica da planta a biogas, resta-se como demanda elétrica
452,29 kWh por dia ou 165.082,85 kWh por ano, energia que devera ser suprida pelo sistema
fotovoltaico. Uma vez que um mddulo solar produz anualmente 636,31 kWh de eletricidade,
tem-se que o nimero de mddulos fotovoltaicos Nuss, de acordo com a equagdo (7), sera de

260 modulos, que ocupario uma area de 505,52 m?, como mostra a equacio (8).



N 16508285 kih
méd = 636,31 kWh/mé6d

= 259,44 ~ 260 modulos

Atotar = Nmsa X Amsa = 505,52 m?

35

(7)

(8)
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4 METODOLOGIA

4.1 ANALISE ENERGETICA DO SHGE

4.1.1 Planta a biogas

De acordo com a Tabela 2, o motor proposto possui um consumo de gas natural no
regime de operacdo continuo de 20,3 Nm*/h. Porém, como o sistema sera operado com
biogas, pode-se obter seu consumo através de uma propor¢ao direta entre PCls uma vez que
pretende-se manter a mesma poténcia de funcionamento, porém, com uma certa depreciagdo —
Xavier (2016) mostra que o desempenho de um MCI operando com biogas corresponde a
93,70% de um a gas natural.

Dessa forma, para a obten¢do do rendimento elétrico da planta a biogés 7,;, utiliza-se as

equagoes (9) e (10) (XAVIER, 2016).

et = 28
| = ——
¢ Pcomb

€))
Sendo:

Ner: eficiéncia elétrica do conjunto motor-gerador [%];

Py 4: poténcia elétrica produzida da planta a biogas [kW];

P.omp: poténcia fornecida pelo combustivel [kW].

Peomp = mcomb *PCleomp (10)

Sendo:
Meomp: VazAao massica de combustivel [kg/s];

PClcomp: poder Calorifico Inferior do combustivel [kJ/kg].

Tendo o biogds uma densidade préxima de 1,066 kg/m* a 27°C como mostrado por
Motta (2012) — ou seja, valor bem proximo de 1,1 kg/Nm? encontrado por Okamura (2013) —
calcula-se a quantidade de dejetos bovinos necessarios Megperco UMa vez que, de acordo com
Oliver et al. (2008), um bovino leiteiro tem como potencial uma producdo de

aproximadamente 0,0445 m* de biogas por kg de esterco. Também serd obtido o niimero
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de vacas leiteiras que serd necessario na industria Np,, através da informagdo de que cada

bovino de aproximadamente 450 kg gera por volta de 12 toneladas de dejetos por ano.

4.1.2 Planta fotovoltaica

Com o dimensionamento da planta solar fotovoltaica realizado para 260 moddulos,
calcula-se entdo a poténcia de projeto da planta fotovoltaica (poténcia instalada) através da

equagao (11), onde multiplica-se o nimero de modulos pela poténcia nominal de cada placa.

va = NmsaXBrom (11)

Dessa forma, a partir da Tabela 5, multiplica-se a energia produzida por painel pelo
nimero de modulos para encontrar a producdo energética fotovoltaica mensal ao longo do ano

— assim, sera possivel prever meses onde havera altos e baixos na producao de eletricidade.

4.2 ANALISE ECONOMICA DO SHGE

Para analisar a viabilidade econdmica do sistema hibrido, faz-se necessario um
levantamento dos custos relacionados ao mesmo. Dessa forma, Laranci, Silveira e Lamas
(2012) mostram que o custo da energia elétrica gerada por uma planta pode ser resumido

através da equagdo (12).

Inv. f
Cge = <WSHGE) + Cnan + Cope (12)
Sendo:

Inv: investimento da planta [USS$];

f: fator de anuidade [1/ano];

H: periodo de operagdo da planta [h/ano];

Psuce: poténcia do SHGE [kW];

Cinan: custo de manutengdo do SHGE [US$/kWh];
Cope: custo de operagao do SHGE [US$/kWh].
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Para se conhecer mais profundamente a atuacdo econdmica de cada planta
(fotovoltaica e a biogas) no SHGE, cada sistema também serd analisado independentemente
através de uma adaptagdo da equagdo (12), sendo a equagao (13) correspondente ao custo de
geragao de eletricidade pelo sistema fotovoltaico e a equagdo (14) ao custo para a planta a

biogas (CAMPOS, 2019).

Inv. f

Cgefv = (W)fv + Cmanf,, + Copef,, (13)
Inv. f

Cgebg = <W>bg + Cmanbg + Copebg (14)

Com tal custo determinado, faz-se necessario também conhecer o tempo de retorno de
investimento — ou payback — para saber se tal tempo estard dentro da vida util da planta.

A vida util da planta fotovoltaica ¢ de 25 anos de acordo com o fabricante Canadian
Solar Inc (2016, mostrado no ANEXO A — Ficha técnica do painel fotovoltaico Canadian
Solar MAXPOWER CS6U-330P), ja a da planta a biogis, apds contato com dois
fornecedores, foi informado por um deles uma vida util de 12 anos e, por outro, uma vida de
15 anos — ambos considerando regime de operagdo continuo funcionando 24 horas por dia
(parando apenas para manutencdo) — dessa forma, como no sistema proposto seu
funcionamento seria de 12 horas por dia, considerou-se que sua vida util seria semelhante ao
da planta fotovoltaica, de 25 anos.

Para determinar o tempo de retorno de investimento, faz-se uso da equagdo (15)
determinada por Laranci, Silveira e Lamas (2002), onde define-se o rendimento anual Runuar
esperado da planta que se deseja analisar — onde, para se obter o rendimento do SHGE, soma-

se os rendimentos individuais.

Ranual = Pplanta- leanta- (Celet - Cgeplanta) (15)

Sendo:

Ranuar: retorno anual de investimento da planta desejada [US$/ano];
Ppiana: poténcia instalada da planta que se deseja analisar [kW];
Hpiania: periodo de operacgao da planta [h/ano];

Celer: custo médio de compra da energia elétrica pela concessionaria [US$/kWh];
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C

J€planta

: custo de geracdo de eletricidade da planta em questdao [US$/kWh].

4.2.1 Investimento da planta

Para a determinagao do investimento da planta como um todo, primeiro deve-se obter o
investimento da planta fotovoltaica Invs, que corresponde ao custo dos painéis e do inversor,
do grupo motor-gerador a biogéas Inv,g, € do biodigestor a ser instalado para gerar o biogas
Invya, considerando seus devidos custos de instalagdo como mao de obra, materiais,
ferramentas e obras civis que sera adotado um fator adicional de 30% do investimento — valor
amplamente utilizado e aceito por diversos autores para instalagdes geradoras de eletricidade

como Antunes (1999), Ruiz (2016) e Xavier (2016).
4.2.1.1 Planta fotovoltaica

O custo de investimento dos painéis fotovoltaicos pode ser resumido pela equacao (16),
uma vez que ela engloba plantas de at¢ 300 kW (CAMPOS, 2019), onde obtém-se um valor
de 54.943,96 USS.

Crp = 1045. Pp, %% (16)

Sendo:
Cp: custo de investimento dos painéis fotovoltaicos [USS$];

Py poténcia da planta fotovoltaica [kKW].

Para célculo do custo de investimento no inversor, fez-se uma pesquisa na literatura
sobre a relagdo entre custos de investimento em inversores, e¢ custo dos modulos

fotovoltaicos. Os dados coletados estdao mostrados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Propor¢do de investimentos entre inversores € mddulos fotovoltaicos da literatura

Investimento
Poténcia . Investimento do inversor
. Investimento . ~
Fonte fotovoltaica 10 inversor nos modulos em relacao
[KW] fotovoltaicos ao
fotovoltaico
Campos (2019) 11,22 3.318,04 USD  8.986,90 USD 36,92%
Campos (2019) 32,67 5.611,32 USD  23.265,32 USD 24,12%
Campos (2019) 13,53 3.819,69 USD 10.616,25 USD 35,98%
Campos (2019) 26,40 4.596,16 USD 19.246,15 USD 23,88%
Ruiz (2016) 15,37 9.260 USD 13.525,60 USD 68,46%
Ruiz (2016) 36,57 25.465 USD  32.181,60 USD 79,13%
Ruiz (2016) 55,12 39.355USD  48.505,60 USD 81,13%
Ruiz (2016) 14,84 9.260 USD 13.059,20 USD 70,91%
Ruiz (2016) 37,90 23.150 USD  33.347,60 USD 69,42%
Ruiz (2016) 64,93 37.040 USD 57.134 USD 64,83%
Bakhshi e Sadeh (2016) 168,00 99.750 CAD 201.600 CAD 49,48%
Bakhshi e Sadeh (2016) 162,80 96.900 CAD 195.360 CAD 49,60%
Bakhshi e Sadeh (2016) 124,00 74.100 CAD 148.800 CAD 49,80%
Bakhshi e Sadeh (2016) 115,20 68.400 CAD 138.240 CAD 49,48%
Mukisa e Zamora (2019) 91,00 13.260 USD 59.150 USD 22,42%
Bakhshi-Jafarabadi,
120,00 19.734 USD 66.085 USD 29,86%
Sadeh e Dehghan (2020)
Deschamps e Riither
>=80,00 14% 50% 28,00%

(2019)

Fonte: Autoria propria.

Para verificar se h4 alguma tendéncia nos valores encontrados, plotou-se em um grafico

a relagdo entre o investimento do inversor ¢ dos mddulos fotovoltaico versus a poténcia

fotovoltaica da respectiva planta na Figura 15, juntamente com sua equacdo linear de

tendéncia. Assim, sendo seu coeficiente angular de -0,0006 (ou seja, a relagdo estudada varia

aproximadamente 0,06% para cada variacdo em kW de poténcia), aproxima-se este para zero
9

e tem-se, para uma faixa de poténcia fotovoltaica de 11,22 kW a 168,00 kW, que o custo de

investimento de inversores em uma planta fotovoltaica corresponde a aproximadamente

53,01% do custo dos modulos fotovoltaicos.
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Figura 15 — Investimento do inversor em plantas fotovoltaicas em funcio da poténcia

instalada
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Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, calcula-se o custo de investimento do inversor do SHGE C; proposto

através da equagdo (17), onde obtém-se um valor de 29.125,79 USS.

C; =0,5301x Cp, (17)
Para a determinag@o dos custos totais da planta fotovoltaica como um todo, soma-se os

custos relacionados ao inversor € aos mddulos fotovoltaicos e multiplica-se pelo fator de 30%

para sua instalagdo, como mencionado anteriormente. Assim, através da equagao (18), obtém-

se o investimento da planta fotovoltaica final de 109.290,67 USS.
Invg, = (Cp, + C; ) x 1,30 (18)
4.2.1.2 Planta a biogas

Para a determinagdo do investimento da planta a biogds Inv,,, faz-se necessario
primeiramente encontrar o do grupo motor-gerador Inv,,, em (19) €, apds, o do biodigestor

InUbd cm (20)
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Para o investimento de equipamentos do grupo motor-gerador foi informado por dois
fornecedores o custo de R$ 137.250,00 (ou US$ 24.734,19 , considerando a cotagdo do ddlar
de R$ 5,549 para US$ 1,00 no dia que foi informado o custo do grupo pelos fornecedores, 23
de Setembro de 2020) — custo bem inferior ao mapeado por Brizi et al. (2014) onde o
conjunto proposto custaria em torno de US$ 61.200,00, considerando uma poténcia nominal
do motor de 51 kW. Para encontrar o investimento total do grupo motor-gerador considerou-
se o fator de 1,30 para gastos relacionados a sua instalagdo como citado anteriormente, onde

obteve-se um valor 32.154,45 USS$, calculado através da equagdo (19).

Invyg = Cprg x 1,30 (19)

Para o cdlculo do custo inicial de implantagdo do biodigestor, primeiramente faz-se
necessario encontrar sua capacidade volumétrica. Para isto, usou-se a propor¢ao de 7 m?* de
biodigestor para a producdo de 4 m* de biogés por dia (CALZA et al., 2015). Como o biogas
possui uma densidade aproximada de 1,066 kg/m?® a 27°C (MOTTA, 2012), esta configuragao
do SHGE necessitard de 632,19 m® por dia de biogas, assim, a capacidade do biodigestor
devera ser de 1106,34 m? De acordo com Macedo (2013), o custo especifico de um
biodigestor canadense (escolhido para este sistema devido a sua maior disponibilidade no
Brasil e menor custo) para volumes a partir de 200 m* tende a se estabilizar em R$ 180,00/m?
(32,44 US$/m>, considerando a cotagdo do dolar de R$ 5,549 para US$ 1,00, do dia 23 de
Setembro de 2020), considerando materiais e instalagdo. Dessa forma, utilizando-se a equagao

(20), tem-se como investimento do biodigestor um valor de 35.887,76 USS.

Invbd = dex Vbd (20)

Sendo,
Cha: custo especifico do biodigestor [US$/m?];
Vbd: volume necessario do biodigestor [m?].
Isto resulta, como mostrado em (21), um investimento da planta a biogas de

68.042,21 USS.

Invyg = Invpg + NV, (21)
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4.2.2 Fator de anuidade

O fator de anuidade f determina um coeficiente de rendimento utilizando como base a
taxa de juros adotada. Ele pode ser definido pelas equagdes (22) e (23) (SILVEIRA et al.,
2012a).

k
q°(q—1)
f = qk -1 (22)
r
q= 1+ W (23)
Sendo:

f: fator de anuidade [1/ano];
k: nimero de anos [ano];

r: taxa anual de juros [%].

Nesta analise, serdo adotadas as taxas de 2%, 7% e 12% ao ano uma vez que, no
momento de realiza¢do desta etapa do trabalho, 2% ¢ a taxa basica de juros Selic, 12% ¢
aproximadamente a taxa mais barata de empréstimo encontrada em bancos para empresas, €
7% € uma taxa média a ser considerada uma vez que alguns bancos oferecem beneficios de
financiamentos e empréstimos para investimentos na area de energias renovaveis, como o

SHGE proposto.
4.2.3 Custo de manutencao

O custo de manuten¢do do SHGE Cian corresponde a soma dos custos de manutengao

da planta a biogas Cmanbg e da fotovoltaica Cpgn , COMO mostrado pela equacao (24). Uma

vez que Saif et al. (2010) diz que os custos de manuten¢@o de plantas fotovoltaicas podem ser
despreziveis, pode-se resumir os custos de manutencdo da planta a biogas como a soma dos

respectivos custos relativos ao grupo motor-gerador Cmanmg ¢ ao biodigestor Cpqp,, COMO

equacionado em (25).

Cman = Cmanbg + Cmanfv (24)
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Cmanbg = Cmanmg + Cmanbd (25)

Para o custo de manutencdo de grupos motor-geradores, Brizi (2014) mostra que este
valor corresponde aproximadamente a 0,0130 US$ por kWh de produgido pelo proprio motor-
gerador — assim, para uma analise em conjunta ao SHGE, deve-se normalizar este valor
através da equacao (26) para relaciona-lo nao mais ao grupo motor-gerador, mas para o SHGE
como um todo. Nota-se que na andlise individual que também serd feita, ndo deve-se

normalizar este valor, uma vez que ele ja ¢ relativo apenas ao grupo motor-gerador.

L _00130xEy,

(26)
Sendo:
Eyg: energia elétrica média produzida por dia pela planta a biogéds [kWh/dia];

Ej: energia elétrica média produzida por dia pela planta fotovoltaica [kWh/dia].

Para o biodigestor, considerou-se como manutengdo uma taxa de 4% ao ano do
investimento realizado no mesmo equipamento (MOURA, et al., 2017).

Assim, para o SHGE como um todo tem-se um custo de manutencdo de 0,01116
USS para cada kWh de produgao neste e, para a analise individual da planta a biogas, tem-se

um custo de manutengdo de 0,01943 USS$ para cada kWh gerado pelo grupo motor-gerador.
4.2.4 Custo de operacao

Segundo Ruiz (2016), o custo de operagdo Cope do SHGE pode ser modelado através da
equacdo (27) em que se considera tanto o consumo pelos equipamentos do SHGE (em grande
parte devido aos inversores) quanto o custo da eletricidade local, além da poténcia instalada

do sistema.

Psec(cons)- Celet

(27)

C =
ope PSHGE

Sendo:

Preccons): consumo de poténcia elétrica pelos equipamentos secundarios do SHGE [kW];
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Celer: custo de eletricidade pela concessionaria [US$/kWh];

Psnce: poténcia do SHGE [kW].

Para uma andlise individual da planta fotovoltaica, nota-se que a equacao (27) deve ser
adaptada de modo que a poténcia da planta fotovoltaica Py substitua a poténcia do SHGE
Psuge para se obter o custo de operacdo da planta fotovoltaica relativa a ela mesma Cy, o2

como mostrado na equacao (28).

Psec(cons)- Celet
Copef,, = (28)

Como o inversor ¢ um equipamento que consumird energia apenas da planta
fotovoltaica, tem-se que o custo de operacdo da planta a biogés serd aproximadamente zero,
uma vez que existira gastos apenas com a retirada dos dejetos na saida do biodigestor ¢ isto
sera uma atividade ndo muito recorrente que ndo gastard muitas homens-horas (nota-se que a
poténcia ativa do conjunto motor-gerador do fabricante ja considera gastos internos com
painéis eletronicos e outros componentes).

De acordo com Aneel (2019) o custo de eletricidade médio no Nordeste em 2018 para
demandas industriais ficou em 0,7844828 R$/kWh. Considerando R$ 3,5285 para cada
USS$ 1,00 (média do prego do dolar estadunidense para 2018) e somando os impostos de PIS
(1,65%), Cofins (7,6%) e ICMS (18% - para o estado de Ceara), tem-se um custo de
eletricidade médio de 0,28694256 US$/kWh.

Para encontrar Psec(cons), Optou-se por resumir a poténcia consumida pelos equipamentos
do SHGE para a poténcia consumida pelos inversores. Esta poténcia pode ser obtida a partir
dos rendimentos do equipamento que, de acordo com Roberts (2016), gira em torno de 90 a
97%. Sendo assim, para este caso, adotou-se uma eficiéncia de 93% — arredondando de modo
conservador para o primeiro valor inteiro abaixo da média. Sabendo que o inversor estard
conectado apenas aos modulos fotovoltaicos (devido a necessidade de conversdo de corrente
continua a alternada), tem-se que Pseccons) sera de aproximadamente 6 kW, calculado pela

equagao (29).

Psec(cons) = (1 — i) x va (29)

Sendo:
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ninv: rendimento do inversor [%];

Ps: poténcia total que atua sobre o inversor (ou a poténcia da planta fotovoltaica) [kW].

Com todos os parametros calculados, retorna-se a equacao (27) para encontrar o custo
de operagdo do SHGE de 0,0126 US$/kWh, e a (28) para o mesmo custo porém, relativo
apenas a planta fotovoltaica, de 0,0201 US$/kWh.

4.3 ANALISE AMBIENTAL DO SHGE

Para a realizacdo da analise ambiental do sistema proposto optou-se pela utilizagdo de
um método amplamente reconhecido na literatura que consiste em quebrar a vida do produto
em determinadas etapas, incluindo processos produtivos, ¢ analisando cada uma delas
separadamente para assim, poder obter as emissdes de gases de forma mais precisa — este tipo
de analise costuma ser chamada de LCA, avaliagdo do ciclo de vida ou life cycle assessment
em inglés (NUGENT; SOVACOOQOL, 2014). Ressalta-se que esta andlise ambiental proposta
sera baseada em estudos de gases agravantes do efeito estufa, ou seja, ndo serd considerado
outros componentes ou contaminantes quimicos que podem ser liberados no meio ambiente.
Para isto, serd utilizado célculos baseados em COz-eq (dioxido de carbono equivalente) —
unidade universal de medi¢do de potencial de aquecimento global (ou GWP, Global Warming
Potencial em inglés), onde 1g de CO; ¢ definido como 1g COz-eq. Os outros gases que
contribuem para o aquecimento global, definidos no protocolo de Kyoto como sendo o
metano (CH4), O0xido nitroso (N20), hexafluoreto de enxofre (SFe), hidrofluorcarbonos
(HFCs) e perfluorcarbonos (PFCs), sdo trazidos para esta unidade de acordo com a sua
“pegada de carbono”, como dizem muitos autores, ou quanto de dioxido de carbono
equivaleria aquela quantidade deste gds na atmosfera em termos de GWP, de acordo com o
documento Especificacdes de Verificagdo do Programa Brasileiro GHG Protocol (FGV e
WORLD RESOURCES INSTITUTE, 2011).

Com essa quebra do ciclo de vida em etapas, facilita-se entdo uma analise de fatores de
emissao — uma certa massa de gases (no caso a ser analisado, dioxido de carbono equivalente
ou CO»-eq) emitidos na atmosfera por quantidade de energia elétrica a ser produzida. De
acordo com Brasil (2020), em 2019, o fator de emissdo médio brasileiro foi de 534,1 kg CO»-
eq/MWh — ou seja, para cada MWh de energia elétrica produzida no SIN (Sistema Integrado
Nacional) emitiu-se cerca de 534,1 gramas de CO:> equivalente na atmosfera. Assim, sera

comparado o fator de emissao médio do sistema proposto com o do SIN.
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4.3.1 Avaliacao do ciclo de vida (LCA)

O LCA consiste em um interessante método pois com ele, pode-se notar os diversos
impactos ambientais, diretos e indiretos, do ciclo de vida de um produto (YUE; YOU;
DARLING, 2014). Porém, este exclui determinados processos com pouca contribuicdo, dessa
forma, seu uso deve ser feito cautelosamente para nao perder-se etapas importantes (RUIZ,
2016).

Para a realizagdo do LCA, Nugent e Sovacool (2014), com base na literatura existente,
sugere uma divisdo em quatro fases: obtencdo de matéria prima e fabricacdo, constru¢ao,

operagdo ¢ manuten¢ao, ¢ descomissionamento da planta.

4.3.1.1 Obtencao de matéria prima e fabricacao

De acordo com Nugent e Sovacool (2014), esta ¢ a etapa que mais demanda recursos
ambientais uma vez que ela engloba a minera¢cdo ou extracdo de petroleo dos componentes,
todos os combustiveis gastos nos processos de transformacdo da matéria prima ao produto
final e usos de energia elétrica da rede para transformagao dos itens.

Para a planta fotovoltaica deve-se considerar também componentes como vidros, silicio,
borrachas e plésticos para fios, metais (sendo estes estruturais ou ndo), inversores € outros
componentes eletronicos. Para a planta a biogds, minérios para a produgdo de Oleos
lubrificantes e metais para o motor de combustdo interna, plésticos e borrachas para o
biodigestor e componentes eletronicos. E, para ambas as partes, os diversos outros itens que
possam vir a ser utilizados em sua obten¢do de matéria prima e fabricagdo que demandem
quaisquer recursos ambientais direta ou indiretamente (NUGENT E SOVACOOL, 2014;
WHITING E AZAPAGIC, 2014).

4.3.1.2 Construgao

Nesta fase deve-se considerar todas as emissdes de gases agravantes do efeito estufa
tanto no transporte dos produtos a localidade que se deseja instalar a planta, quanto na
constru¢do local com retroescavadeiras, soldas, e o que mais for necessdrio para o

posicionamento, montagem, fixacdo dos equipamentos até o inicio de seu funcionamento,
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considerando, também, da constru¢do do biodigestor que exige esforcos também na area de

alvenaria (NUGENT E SOVACOOL, 2014; WHITING E AZAPAGIC, 2014).

4.3.1.3 Operagdo ¢ manuten¢do

Na fase de operagdo e manutencdo dos painéis fotovoltaicos deve-se incluir gastos de
agua com sua limpeza e a substituicdo de algum componente caso seja necessario em sua vida
util (NUGENT; SOVACOQOL, 2014). Ja na planta a biogas, tem-se a emissdao de gases no
transporte da retirada dos dejetos secos do biodigestor, gastos de 4gua com limpezas (quando
necessario), substituicao de 6leos lubrificantes do motor a combustao interna e as emissdes da

propria queima do biogas (WHITING E AZAPAGIC, 2014).

4.3.1.4 Descomissionamento da planta

Esta quarta e ultima etapa se trata do descomissionamento da planta, ou seja,
desativagdo da mesma considerando processos de desconstrugdo, retirada, reciclagens e
descartes. Dessa forma, difere-se das anteriores uma vez que esta tenta compensar uma parte

das emissdes causadas nas outras etapas (NUGENT; SOVACOOL, 2014).
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5 RESULTADOS
5.1 ANALISE ENERGETICA DO SHGE

5.1.1 Planta a biogas

Sendo o PCl.om» (biogas) de 18661,02 kl/kg (XAVIER, 2016) e o PCl,, (gés natural) de
46974,41 kl/kg (COMGAS, 2020), tem-se que o consumo de biogas sera de 54,53 Nm’/h.
Okamura (2013) mostra que a densidade de biogas proveniente de biodigestores (com uma
propor¢do de metano variavel entre 60 e 70%) corresponde a aproximadamente 1,1 kg/Nm?> —
assim, o consumo de biogas My, do motor proposto corresponde a 0,0167 kg/s quando em
operacao.

Considerando para o combustivel (biogas) um PCl.omy de 18661,02 kl/kg (XAVIER,
2016), obtém-se uma poténcia quimica fornecida pelo combustivel Peoms de 311,64 kW.
Assim, através da equacdo (9), obteve-se o rendimento elétrico da planta a biogés 7n,; de
16,36% — um valor baixo se comparado ao conjunto montado por Brizi et al. (2014), porém
esperado, uma vez que optou-se por realizar os calculos para o regime continuo de operagao,
onde tem-se uma vida util do conjunto significativamente maior em detrimento de um
rendimento inferior.

Assim, como serdo necessarios 0,0167 kg/s ou 719,85 kg de biogds por dia
(considerando 12 horas de funcionamento por dia da planta em questdo), tem-se que serdo
necessarios 15.174,81 kg de esterco por dia.

Segundo Oliver et al. (2008), uma vaca leiteira de aproximadamente 450 kg gera por
volta 12 toneladas de dejetos por ano, ou seja, 32,877 kg/dia. Dessa forma, a fazenda leiteira
devera ter, no minimo, 462 bovinos leiteiros.

Assim, a Tabela 7 resume os principais parametros da planta geradora a biogas.

Tabela 7 — Principais parametros do sistema a biogas

Parametro Simbolo Valor
Poténcia instalada Pyg 51 kW
Energia elétrica média produzida por dia Eng 612 kWh/dia
Consumo de biogas Meomb 0,0167 kg/s
Numero de bovinos leiteiros necessarios Nbov 462 bovinos

Fonte: Autoria propria.
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5.1.2 Planta fotovoltaica
A partir de (11) tem-se como poténcia fotovoltaica instalada um valor de 85,80 kW. E,
utilizando-se da Tabela 5, obteve-se a Tabela 8 onde plotou-se seus pontos em fungdo dos

meses na Figura 16 para uma melhor andlise na produgao de eletricidade.

Tabela 8 — Energia elétrica fotovoltaica gerada por més

Meés Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Ep
Wh 54,0 523 540 49,5 483 46,8 483 56,8 550 56,8 57,8 56,8
méd.més]
Ep l::::] 14037 13584 14037 12869 12559 12154 12559 14776 14299 14776 15014 14776
Fonte: Autoria propria.
Figura 16 — Grafico da energia fotovoltaica produzida por més
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Fonte: Autoria propria.

Através da Tabela 8 e da Figura 16 nota-se uma baixa da producdo no més de junho e
uma alta em novembro, resultando em uma amplitude de 2860 kWh, o que corresponde a
aproximadamente 23,53% do valor minimo.

Assim, os principais parametros da analise energética relativos a planta fotovoltaica

como um todo encontram-se resumidos na Tabela 9.



Tabela 9 — Principais parametros do sistema fotovoltaico
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Parametro Simbolo Valor

Poténcia fotovoltaica instalada Py 85,80 kW
Energia elétrica média produzida por dia Ep 453,26 kWh/dia
Area minima necessaria Atotal 505,52 m?
Numero de painéis necessarios Nméa 260 modulos

Fonte: Autoria propria.

5.2 ANALISE ECONOMICA DO SHGE

Como resultado econdmico, supondo um uso de 12 horas por dia da planta a biogés e de

7 horas para a planta fotovoltaica — nimero médio de horas de sol a pico no nordeste

brasileiro, de acordo com Tiba et al. (2020) — obteve-se o grafico de custo de geracdo de

eletricidade pela planta mostrado na Figura 17 e o retorno anual esperado ao longo do tempo

(payback, em inglés) na Figura 18.

Figura 17 — Grafico do custo de geragdo de eletricidade do SHGE em fung¢ao do tempo para
2%, 7% e 12% de juros ao ano
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Fonte: Autoria propria.

Custo de compra de eletricidade da rede
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Figura 18 — Grafico do retorno anual de investimento do SHGE proposto em fungdo do tempo
para 2%, 7% e 12% de juros ao ano
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Fonte: Autoria propria.

Nota-se, para os trés cenarios testados (taxa de juros de 2, 7 e 12% ao ano), que o custo
especifico de geragdo de eletricidade pelo SHGE proposto — equacionado em (12) — se reduz
ao longo do tempo se tornando mais barato que o custo da energia elétrica pela rede por volta
de 0,75 anos (ou 9 meses). Sendo mais barato gerar eletricidade pelo SHGE do que comprar,
analisa-se agora, entdo, o grafico de retorno anual onde nota-se um tempo de retorno de
investimento (ou tempo de payback) aproximado entre 1 e 2 anos de funcionamento. Assim,
nota-se uma viabilidade econdmica para o SHGE proposto. Porém, também serdo analisados
os sistemas a biogas e fotovoltaico individualmente para poder-se conhecer melhor as

ponderagdes de cada planta.
5.2.1 Planta a biogas
Analisando-se a planta a biogas independentemente, obteve-se a Figura 19 para o custo

de geragdo especifico de eletricidade para os mesmos 3 cenarios da analise do SHGE (2%, 7%

e 12% de juros ao ano) e a Figura 20 para o retorno anual de investimento.
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Figura 19 — Grafico do custo de geragdo de eletricidade da planta a biogds em fung¢ado do
tempo para 2%, 7% e 12% de juros ao ano
0,5
0,45
0,4

0,35

Cge [USS/kWh]

H

k [Anos]
— = 0% em— =% es—r=12% Custo de compra de eletricidade da rede

Fonte: Autoria propria.

Figura 20 — Grafico do retorno anual de investimento da planta a biogas em funcao do tempo
para 2%, 7% e 12% de juros ao ano
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Fonte: Autoria propria.



54

Pelos resultados econdmicos da planta a biogés, nota-se um custo de geracao de
eletricidade, assim como tempo de retorno de investimento, menor que do SHGE. Isso mostra
que a planta em analise contribui mais positivamente para o SHGE que a planta fotovoltaica,

o outro lado do sistema.

5.2.2 Planta fotovoltaica

Os resultados econdmicos obtidos para a planta fotovoltaica estdo mostrados na Figura
21 para o custo de geracdo de eletricidade e na Figura 22 para o retorno anual de

investimento.

Figura 21 — Grafico do custo de geragao de eletricidade da planta fotovoltaica em funcdo do
tempo para 2%, 7% e 12% de juros ao ano
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 22 - Grafico do retorno anual de investimento da planta fotovoltaica em fungdo do
tempo para 2%, 7% e 12% de juros ao ano
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Fonte: Autoria propria.

Como esperado apos a analise econdomica do SHGE e da planta a biogas, nota-se um
custo de geracdo de energia elétrica e tempo de retorno de investimento maior que o outro
lado do sistema. Porém, a planta em questdo possui um tempo de retorno de investimento
menor que a vida util do SHGE, tornando-a assim economicamente rentavel também,

contribuindo para a viabilidade financeira do projeto como um todo.

5.3 ANALISE AMBIENTAL DO SHGE

5.3.1 Planta a biogas

Para o biogés, tem-se que para cada quilograma de combustivel queimado, ¢ emitido na
atmosfera cerca de 3,29 kg de CO»-eq (XAVIER, 2016). Aproximando a composi¢ao do
biogas para 60% CH4 e 30% CO: (e o restante composto por gases ndo poluentes) tem-se, em
termos equivalentes, 12,90 kg de COz-eq — uma vez que a pegada de carbono do metano
consiste em 21 vezes a do didxido de carbono (XAVIER, 2016). Dessa forma, caso o biogas
nao fosse posto em combustdo, a polui¢do seria muito mais intensa — contribuindo por volta

de 12,90 vezes a mais para o agravamento do efeito estufa, fato que colabora com a
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justificativa ou motivagdo para implementacdo do SHGE proposto. Assim, ja se pode comegar
a cogitar sua viabilidade ambiental.

Dessa forma, utilizando-se da metodologia LCA para um sistema de geragao de energia
elétrica e térmica a biogas, Whiting e Azapagic (2014) obtiveram o valor de 222 g CO»-
eq/kWh em emissdes agravantes do aquecimento global. Normalizando os seguintes valores
para geracdo apenas de eletricidade como o sistema a biogas proposto, tem-se 526,22 g CO»-
eq/kWh de emissao.

Como a geracdo de energia elétrica brasileira em 2019 pelo SIN possui uma taxa de
emissdo média de 534,1 g COz-eq/kWh de acordo com o Brasil (2020), pode-se concluir, em
termos de agravamento do efeito estufa global, que o sistema de geracdo de energia elétrica a
biogas deste trabalho se torna ambientalmente vidvel, com uma redugdo aproximada de 7,88 g

CO2-eq/kWh ou 1,48% em emissdes de GWP.

5.3.2 Planta fotovoltaica

Na primeira fase do LCA aplicado a planta fotovoltaica, destaca-se a mineragdo de
areias de quartzo para a extracdo do silicio fotovoltaico e a producdo das células fotovoltaicas
de silicio, o que envolve o uso de fornos e diversos outros processos que consomem energia
(FTHENAKIS e KIM, 2011). Dessa forma, tem-se certas emissoes cujo nivel pode variar de
acordo com a matriz energética do pais produtor dos painéis fotovoltaicos (BOYLE, 2004) —
de acordo com o estudo feito por Nugent e Sovacool (2014), estas emissdes na fase de
obten¢do de matéria prima e fabricagcdo correspondem a 71,5% de todas as emissdes do ciclo
de vida de uma planta fotovoltaica, ou seja, a problematica ambiental do sistema fotovoltaico
estd concentrada na primeira fase. A segunda etapa com mais participagdo nas emissdes € a
fase de construgdo, onde ha uso de combustiveis fosseis para os transportes necessarios tanto
de mao de obra, quanto de materiais e equipamentos. Também destaca-se, de modo oposto, o
descomissionamento da planta, onde a sua reciclagem compensa em partes as emissdes
anteriores (considera-se emissdes negativas). Estas emissdes estdo resumidas em termos

proporcionais no grafico da Figura 23.
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Figura 23 — Emissoes de gases agravantes do efeito estufa no ciclo de vida de plantas

fotovoltaicas
Matéria prima e fabricacdo
Construgao
Operagao e manutengao
Descomissionamento l-3,30%
-10,00% 10,00% 30,00% 50,00% 70,00%

Fonte: Adaptado de Nugent e Sovacool (2014).

Assim, com base no trabalho de Nugent e Sovacool (2014) (onde analisou-se 41 outros
estudos de LCA com sistemas fotovoltaicos), encontrou-se uma variacdo de emissdes entre
1 g CO2-eq/kWh e 218 g COz-eq/kWh, com uma média de 49,91 g COz-eq/kWh. Essas
variacoes foram estudadas por Fthenakis e Kim (2011) e conclui-se que elas sdo esperadas e

ocorrem pelos seguintes motivos:

e diferencas nas insolagdes de cada localidade das plantas;

e por temperaturas ambientais diferentes (paises com temperaturas mais baixas
necessitam de mais energia para produzir os componentes, 0 que emite mais
gases poluentes na atmosfera);

e por tipos de painéis fotovoltaicos diferentes (por exemplo entre modulos de
silicio monocristalino e policristalino);

e por estruturas de protecdo diferentes (como o vidro simples, duplo, ou de
composi¢des diferentes);

e por variagdes nas estruturas de sustentagdo (como quantidades ou tipos

diferentes de acos ou outros metais para a sustentacdo dos painéis).

Considerando todas as variagdes existentes entre as plantas fotovoltaicas pelo mundo
analisadas por Fthenakis e Kim (2011) e Nugent e Sovacool (2014), mesmo com o valor de

emissao mais alto encontrado (218 g CO2-eq/kWh), este ainda estd abaixo do fator de emissao
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do SIN brasileiro (534,1 g CO2-eq/kWh) — ou seja, em termos de gases agravantes do efeito
estufa o sistema fotovoltaico proposto ¢ uma alternativa viavel para ser aplicado, onde reduz

as emissoes de GWP em 316,1 g COz-eq/kWh ou 59,18%.
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6 CONCLUSAO

Considerando a demanda elétrica de uma industria de laticinios, dimensionou-se um
SHGE baseado em uma planta fotovoltaica ¢ um grupo motor-gerador alimentado a biogas
oriundo dos dejetos bovinos da propria empresa. Dessa forma, geraria eletricidade sustentavel
e evitaria que o metano (CH4), um dos piores gases para o excessivo efeito estufa, seja
liberado para a atmosfera, além de uma maior independéncia da industria em relacdo a
concessionarias de energia elétrica.

Da andlise energética, considerando-se uma localidade no nordeste brasileiro
(localizagdo propicia para a instalacdo da planta fotovoltaica por conta da alta insolacdo, além
de grandes espacgos para fazendas com pastos para bovinos e para instalagdo do SHGE como
um todo), observou-se a necessidade da industria possuir a0 menos 260 modulos fotovoltaicos
e 462 bovinos leiteiros para atingir a demanda de eletricidade do sistema dimensionado.
Assim, o SHGE torna-se viavel energeticamente.

Do ponto de vista econdmico, a planta mostrou-se ser um investimento rentavel
aproximadamente a partir de 1 ano e 9 meses de seu funcionamento para uma taxa de juros de
2%, 7% ou 12% de juros — ou seja, com este tempo de funcionamento todo o dinheiro
investido inicialmente j& teria seu retorno. Dessa forma, o SHGE proposto ¢ vidvel
economicamente.

A partir da analise ambiental realizada, pode-se concluir que o SHGE como um todo
contribui para a reducdo de emissdes de gases agravantes do efeito estufa uma vez que seu
potencial de aquecimento global (GWP) ¢ menor que o do SIN em ambos os sistemas
(fotovoltaico e biogas).

Para trabalhos futuros sugere-se uma analise exergética com célculo de eficiéncias e
irreversibilidades do sistema proposto para um entendimento mais profundo deste, além de
analises ambientais mais diversificadas, com focos diferentes do aquecimento global, como
por exemplo potenciais de acidificacdo e eutrofiza¢do, de contaminagdo do meio ambiente, de
destruicdo da camada de ozdnio e de criagdo de oxidantes fotoquimicos, para assim ser
garantida uma viabilidade ambiental mais completa englobando outros sistemas ecologicos.

Como a industria possui uma grande demanda térmica por conta do grande niumero de
refrigeradores necessarios, também sugere-se dimensionar uma planta de cogeragdo para
integrar o grupo motor-gerador proposto, onde a energia produzida pelos motores seria
melhor aproveitada através da utilizagdo, também, da energia térmica liberada através dos

gases de exaustdo e do sistema de arrefecimento, o que aumentaria a eficiéncia energética do
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processo como um todo e, provavelmente, a analise econdmica e ambiental retornariam
melhores resultados.

Para um melhor aproveitamento do recurso solar, também sugere-se a instalacao de um
controlador de carga com MPPT (seguidor do ponto de maxima poténcia, ou Maximum Power
Point Tracker em inglés). Este controlaria a planta fotovoltaica a operar em um ponto de

maior rendimento, onde a poténcia da eletricidade gerada seria mais otimizada.
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ANEXO A - Ficha técnica do painel fotovoltaico Canadian Solar MAXPOWER CS6U-
330pP

Nova tecnologia de célula ‘ l

com 5 barras :r CanadianSOIar

MAXPOWER
CS6U-315| 320| 325| 330P

Os novos médulos policristalinos MAXPOWER da
Canadian Seolar usam a mais recente tecnologia
inovadora de célula de cinco barras, aumentando
a saida de poténcia do médulo e a confiabilidade
do sistema.

PRINCIPAIS RECURSOS
de garantia de saida de poténcia linear

Confiabilidade aprimorada com

\ﬂl_"’!/’ a tecnologia de célula de 5 barras f “\E

{ 10 \ de garantia do produto em materiais
%\anos / emd&o de obra

Eficiéncia da célula de até 18,8%

CERTIFICADOS DE SISTEMA DE GESTAO*

1SO 9001:2008/Sistema de gestdo da qualidade

ISO/TS 16949:2009/0 sistema de gestdo de qualidade do setor automotivo
I1SO 14001:2004/Padrdes para sistema de gestdo ambiental

Excepcional desempenho de baixa
irradiagdo: 96%

OHSAS 18001:2007/Padrdes internacionais para salide e seguranca no trabalho

Caixa de derivagao IP67, resisténcia

de longo prazo ao clima CERTIFICADOS DO PRODUTO*

IEC 61215/IEC 61730: VDE/CE
UL 1703: CSA/IEC 61701 ED2: VDE/IEC 62716: VDE/Take-e-way

Carga de neve pesada até 5.400 Pa "
s g o
carga de vento até 2.400 Pa :@nsc € @ &=

* As exigéncias de certificacdo sdo diferentes em cada mercado, portanto solicite
a seu representante de vendas local da Canadian Solar os certificad os vélidos para
os produtos na regido em que eles serdo usados.

A CANADIAN SOLAR INC. estd comprometida a fornecer
produtos solares, solugdes de sistemas solares e servigos

de alta qualidade para clientes em todo 0 mundo. Como
desenvolvedora de projetos fotovoltaicos e fabricante lider

de modulos solares com mais de 15 GW instalados em todo

o mundo desde 2001, a Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) é
uma das empresas de energia solar mais lucrativas do mundo.

CANADIAN SOLAR INC.
2430 Camino Ramon, Suite 240 San Ramon, CA, USA 94583-4385, www.canadiansolar.com, sales.us@canadiansolar.com



DESENHOS DE ENGENHARIA (mm)

Secdo cruzada
da estrutura A-A

Vista traseira

., Orificio de montagem
I J

8-14x0

Grificio de 2R35 2-R4.5

o X f ¥

> ; p

2 sl
40

DADOS ELETRICOS/STC*
Cs6U 315P 320P 325P 330P
Poténcia nominal max. (Pmax) 315W 320W 325W 330W
Tensdo operacional ideal (vmp) 36,6V 36,8V 370V 37,2V
Corrente operacional ideal (Imp) 8,61 A 869A 8,78A 888A
Tensao de circuito aberto (Voc) 45,1V 453V 455V 456V
Corrente de curto-circuito (Isc) 9,18 A 9,26 A 9,34 A 9,45 A
Eficiéncia do médulo 16,20% 16,46% 16,72% 16,97%
Temperatura operacional -40 °C ~ +85 °C

Tensao maxima do sistema
Desempenhoe do médulo
contra incéndio

1.000 V (IEC) ou 1.000 V (UL)
TIPO 1 (UL1703) ou
CLASSE C (IEC 61730)

Classificagdo max. 15A

de fusiveis da série

Classificagdo da aplicagdo Classe A
Tolerancia de poténcia 0~+5W

* Sob condicdes de teste padrao (STC) de irradiagao de 1.000 W/m?, espectro AM
de 1,5 e temperatura de célula de 25 °C.

DADOS ELETRICOS/NOCT*

CS6U-320P | CURVAS I-V
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I O R -]

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45

510 15 20 25 30 35 40 45 50

MW 1.000wWm? sc
W zoowm: 25-c @
u 600 W/m? 45 W
B a0wme esoc @
DADOS MECANICOS

Especificagdo Dados

Tipo de célula Policristalino, 6 polegadas
Organizacdo das células 72 (6x12)

Dimensdes

Peso

Tampa dianteira

Material da estrutura
Caixa deiderivagéc .

1.960 x 992 x 40 mm

(77,2 x39,1x 1,57 pol.)

22,4 kg (49,4 |b)

Vidro temperado de 3,2 mm
Liga de aluminio anodizado
1P67,3 diodos B

Cabo

Conectores
Por palete
Por contéiner (40' HQ)

4 mm? (IEC)ou 4 mm?
e 12 AWG

1.000 V (UL), 1.160 mm
(45,7 pol.)

T4 (IEC/UL)

26 pecas

572 pecas

CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

cseu 315P 320P 325P 330P Especificagdo Dados
Poténcia nominal max. (Pmax) 228 W 232W 236 W 239W Coeficiente de temperatura (Pmax) -0,41%/°C
Tensdo operacional ideal (Yymp) 33,4V 33,6V 337V 339V Coeficiente de temperatura (Voc) -0,31%/°C
Corrente operacional ideal (Imp) 6,84 A 6,91 A 6,98A 7,05A Coeficiente de temperatura (Isc) 0,053%/°C
Tensdo de circuito aberto (Voc) 41,5V 41,6V 41,8V 41,9V Temperatura operacional nominal da célula  45%2 °C
Corrente de curto-circuito (Isc) 744A 750A 757A 7,66A

* Sob temperatura operacional normal da célula (NOCT), irradiagao de 800 W/m?,
espectro AM de 1,5, temperatura ambiente de 20 *C, velocidade do vento de 1 m/s.

DESEMPENHO A BAIXA IRRADIACAO SECAO DO PARCEIRO

Desempenho excepcional em ambientes de baixa irradiacdo,
eficiéncia média relativa de 96% a partir de uma irradiacao
de 1.000 W/m? a 200 W/m? (AM 1,5, 25 °C).

A especificacdo e os principais recursos descritos nesta ficha técnica podem ser um pouco
diferentes e nao estao garantidos. Devida & continua inovagéo, pesquisa e melharia de
predutos, a Canadian Solar Inc. reserva-se o direito de fazer modificagfes nas informacgdes
descritas neste documento a qualguer momento e sem aviso prévio. Sempre adquira a
vers3o mais recente da ficha técnica, que deve ser devidamente incorporada ao contrato
legal firmado pelas partes regulamentando todas as transagdes relativas 8 compra e &
venda dos produtos aqui descritos.

Atengdio: Apenas para uso profissional. A instalacdo e o manuseio de médulos
fotovaltaicos requerem habili profissionais. Apenas profissianais qualificades devem
realizé-los. Leia as instruc@es de seguranca e instalagao antes de usar os madulos.

CANADIAN SOLAR INC.
Julho de 2016, Todos os direitos reservados. Ficha técnica do produto do mddulo fotovoltaico V5.51P1_NA

Fonte: Canadian Solar Inc (2016).
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ANEXO B - Ficha técnica do grupo motor-gerador MWM MGG80.60

e GERADOR A GAS NATURAL

MWM Gerador MGG80.60

1. Gerador 80 kVA - 60Hz

POWERED BY

DSE

2. Informagodes Técnicas

Especificagoes do Gerador Unidade Descrigoes

Classe de Regulagéo 1508528

Frequéncia [ Hz 60

Fator de Poténcia 08

Tens&o Trifasica | Vca 220/ 127 - 380/ 220 - 440/ 254

Regime de Operagéo Stand-By Prime COP
Poténcia no Regime de Operagéo | KVA [ kW 80/64 72/58 64 /51
Consumo  + 5% [ N 24 2272 20,3
Bateria 12V - 95Ah - 750CCA

Especificagoes do Motor Unidade Descrigoes

Modelo 412TCEG-G

Fabricante MWM

Aplicagéo Estacionario

Rotagéo | pm 1800

Configuragéo 04 Tempos / 04 Cilindros em linha

Dié o x Curso | mm 105 x 137

Tipo de Aspiragéo / Sistema de Injegéo Turbo Aftercooler / Eletrénico

Taxa de Compressao 12:01

Alternador do Carregamento de Bateria A a0

Especificagéo de Motor de Partida Voo - kw 12-33

Sistema de Refrigeragéo Agua + Ar + Sistema de Ventilagéo Soprante

Cap. Total do Liquido Refrigerante | | 18

Especificagéo do Liquido Refrigerante Havoline Xtended Life Premix 50/50
Especificagéo de dleo Lubrificante SAE 15W40/ API Cl-4 | ACEA E7-08

Cap.de Its de dleo Lubrificante com filtro | 10

Interv. para Subst. do filtro de dleo lub. h 250

Resisténcia de Pré Aguecimento 1000W - Aplicavel apenas para geradores automaticos




— GERADOR A GAS NATURAL

MWM Gerador MGG80.60

Especificagoes do Alternador Descrigoes
Tipo Brushless
Excitacéo Shunt
Regulador de Tenséo Eletrénico incorp. com resp. dinamina de 0 a 20ms ; regulago estatica de 1,5%
Grau de Protecao 1P23
Classe de Isolagéo 180°C (Classe H)
Distorgao Harménica maxima sem Carga < 3%
Corrente de Curto Circuito 3x IM durante o periodo de 10 s
Numero de Terminais 12
Caixa de Ligago Conectavel em 3 Tenstes
Mancal Unico
Refrigeragéo Ar
Forma Construtiva B15T
Passo do Enrolamento Encurtado de 2/3
Pintura Industrial Resi a Salinidade com Concentragéo de Sal =< 1 g/m3
Especificagoes do Painel de Comando Unidade Descrigoes
Tipo Manual Automatico
. DEEP SEA
Singelo Sem Rampa DS7320
. DEEP SEA
Singelo com Rampa DS8620
DEEP SEA
Paralelo Sem Rampa DSE610 + D53
Paralelo com Rampa DEEP SEA
DS8610 + DSE660
Tensdo Trifasica | Veca 220/ 127 - 380/ 220 - 440/ 254
Grau de Protegio 1P-23
Dimensdes (HxLxP) | mm 1200 x 600 x 255
Protegéo Disjuntor | nético - tripolar fixo
Conexéo para Paralelismo entre Geradores Disjuntor Motorizado
Carregador de Baterias MNao ] Sim
Especificagdes de Montagem Unidade Descrigdes
Tipo Aberto Carenado
Sistema de Escape Industrial de 3" com Segmento Elastico Hospitalar de 4° com Segmento Elasticg
Largura (L) mm 1150 1150
Comprimento (C) mm 2675 3126
Altura (H) mm 1584 1756
Peso vazio kg 1250 1602
Pintura Eletrostatica a pd em poliester (base na cor preta e carenagem na cor azul)
Tipo de Pintura Texturizada
Resisténcia a Salt Spray Minimo 500h (sobre chapa fosfatizada)
Espessura da Pintura 80 pm [microtexturizada)
. . 1,5m dB(A) 103 85
Miveis de Ruidos 70m dB(A) % D
MD - Nao Disponivel

2020

Fonte: MWM Geradores (2020).



	LISTA DE ILUSTRAÇÕES
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
	2.1.1 Sistema fotovoltaico autônomo
	2.1.2 Sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica
	2.1.3 Módulo solar

	2.2 ELETRICIDADE POR BIOGÁS
	2.2.1 O biogás
	2.2.2 Biodigestor
	2.2.3 Conjunto motor-gerador


	3 DIMENSIONAMENTO
	3.1 CONJUNTO MOTOR-GERADOR
	3.2 MÓDULO FOTOVOLTAICO

	4 METODOLOGIA
	4.1 ANÁLISE ENERGÉTICA DO SHGE
	4.1.1 Planta a biogás
	4.1.2 Planta fotovoltaica

	4.2 ANÁLISE ECONÔMICA DO SHGE
	4.2.1 Investimento da planta
	4.2.1.1 Planta fotovoltaica
	4.2.1.2 Planta a biogás

	4.2.2 Fator de anuidade
	4.2.3 Custo de manutenção
	4.2.4 Custo de operação

	4.3 ANÁLISE AMBIENTAL DO SHGE
	4.3.1 Avaliação do ciclo de vida (LCA)
	4.3.1.1 Obtenção de matéria prima e fabricação
	4.3.1.2 Construção
	4.3.1.3 Operação e manutenção
	4.3.1.4 Descomissionamento da planta



	5 RESULTADOS
	5.1 ANÁLISE ENERGÉTICA DO SHGE
	5.1.1 Planta a biogás
	5.1.2 Planta fotovoltaica

	5.2 ANÁLISE ECONÔMICA DO SHGE
	5.2.1 Planta a biogás
	5.2.2 Planta fotovoltaica

	5.3 ANÁLISE AMBIENTAL DO SHGE
	5.3.1 Planta a biogás
	5.3.2 Planta fotovoltaica


	6 CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS
	BIBLIOGRAFIA CONSULTADA
	ANEXO A – Ficha técnica do painel fotovoltaico Canadian Solar MAXPOWER CS6U-330P
	ANEXO B – Ficha técnica do grupo motor-gerador MWM MGG80.60

