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RESUMO

Neste trabalho, propde-se efetuar analises técnica, energética e economica da implantagao de
dois sistemas de geracdo de energia, aplicados a uma industria do setor sucroalcooleiro. Os
sistemas sdo avaliados operando separadamente e em operacdo conjunta (Sistema Hibrido).
Propde-se um sistema de geracdo de bioeletricidade, que utiliza motor de combustio
interna/gerador elétrico, operando com biogas de vinhaca, e um sistema de geracdo
fotovoltaica de mesma capacidade, para suprir parte da demanda de eletricidade da industria
considerada. Inicialmente, ¢ realizada uma revisdo bibliografica sobre o tema, seguida da
caracterizagdo da industria. Posteriormente, sdo efetuadas analises energéticas e econdmicas,
considerando trés cenarios de produgdo de energia: geragdo exclusiva de bioeletricidade,
geracdo exclusiva fotovoltaica e geracdo simultinea das duas plantas (Sistema Hibrido de
Producdo de Eletricidade). Da andlise energética, foi possivel determinar o potencial de
geracdo de eletricidade, baseando-se na disponibilidade de biogas do biorreator e, a partir dos
dados gerados por essa andlise, construir os Diagramas de Sankey da planta de geracdo de
bioeletricidade e da planta fotovoltaica. Da analise econdmica, foram avaliados o custo da
producdo de eletricidade e a receita anual esperada, em cada um dos cenarios propostos,
utilizando-se o método de payback, considerando taxas anuais de juros e subsidios
governamentais (caso fotovoltaico), além do periodo equivalente de operagdo dos sistemas.
Conclui-se que a geracdo de bioeletricidade a partir de biogas de vinhaca ¢ energeticamente
correta, eficiente e atrativa sob o ponto de vista econémico (2 anos de payback considerando
7300 h/ano de operagdo). No caso de uso de sistema solar, a viabilidade ¢ corroborada quando
ha incentivo governamental (3 anos com 50 % de incentivo e 8 anos sem o subsidio). No caso
de operagdo em forma de sistema hibrido de geragdo, a viabilidade econdmica se situa em
posicdo intermediaria, apresentando valores de payback entre 2,2 e 3,5 anos (com e sem

subsidio governamental, respectivamente).

PALAVRAS-CHAVE: Biogas. Energia Fotovoltaica. Motor de Combustdo Interna. Sistema
Hibrido. Vinhaga.



ABSTRACT

In this work, energetic and economic analyzes of two power generation systems applied to a
sugar and alcohol industry are presented. The systems are assessed operating separately and in
a joint operation (Hybrid System). A bioelectricity generation system is proposed, which uses
vinasse biogas fueled internal combustion engine with an electric generator and a photovoltaic
generation system of the same capacity for supplying part of the electricity demand of the
considered industry. Initially, a bibliographic review on the topic is carried out, followed by
the characterization of the industry. Subsequently, energy and economic analyzes are
performed considering three energy production scenarios: exclusive generation of
bioelectricity, exclusive photovoltaic generation and simultaneous generation of the two
plants (Hybrid Electricity Production System). From the energy analysis, it was possible to
determine the potential for electricity generation based on the biogas availability of the
bioreactor and, from the data generated by this analysis, to prepare the Sankey Diagrams of
both the bioelectricity generation plant and the photovoltaic plant. From the economic
analysis, the cost of electricity generation and the expected annual revenue were evaluated, in
each of the proposed scenarios, using the payback method, considering annual interest rates
and government subsidies (photovoltaic case), in addition to the systems equivalent period of
operation. It is concluded that the generation of bioelectricity from vinasse biogas is
energetically feasible, efficient and attractive from an economic point of view (2 years of
payback considering 7300 h / year of operation). In the case of using a solar system, the
viability is confirmed when there is a government incentive (3 years payback with 50%
incentive and 8 years without the subsidy). In the case of operation in the form of a hybrid
generation system, economic viability is in an intermediate position, with payback values

ranging from 2.2 to 3.5 years, with and without government subsidy, respectively.

KEYWORDS: Biogas. Photovoltaic Power. Internal Combustion Engine. Hybrid System.

Vinasse.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Fatores técnicos e economicos a serem avaliados na implantagao de GD. ............ 19
Figura 2 — Conexao de mini e micro-geradores por tipo de fonte até 23/05/17 ........ccveeueeee. 20

Figura 3 — Diferenciacdo de (a) rede elétrica tradicional e de (b) rede elétrica com GD

utilizando fontes de energia reNOVAVEL. ........ccceeveiieiiiiiiiinieciee e 20
Figura 4 — Processo de produg@o de vInhaga. ...........cceeviieiiiriiieiienie e 22
Figura 5 — Utilizacdo da vinhaga de cana-de-agucar para producao de Bioeletricidade. ........ 23
Figura 6 — Historico da estimativa de producdo de vinhaca no Brasil (2009 a 2018). ............ 26
Figura 7 — Conceito de GD utilizando FV. ... 27
Figura 8 — Localizag@o geografica Usina Santa Adélia Pioneiros. ..........coccevveveeeienienceniennn. 29
Figura 9 — Produgdes de (a) agtcar, (b) etanol total e (c) energia elétrica do grupo. .............. 30
Figura 10 — Grafico da producdo de Etanol Total e Estimado produzido. ..........cccccceveennnnee. 32
Figura 11 — Formas de geracdo de energia propostas para o estudo apresentado.................... 33

Figura 12 — Esquema simplificado de geracgao de bioeletricidade utilizando Biodigestor

UASB A+ MCT..coiiiitete ettt 34
Figura 13 — Etapas da biodigestao anaerobia. ..........ccevvererieniiniieiienienieeieseesieee st 36
Figura 14 — Estrutura do biodigestor UASB. .......coooiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 37
Figura 15 — Funcionamento do Ciclo Otto de 4 tempos em um MCl..........ccccooeviiiniinennnnnn. 39
Figura 16 — Ciclo termodindmico padraio @ ar. .......cccceeveririenieniieienienieeeseere et 41
Figura 17 — Resumo do processo de producdo de biogas a partir da vinhaga ............ccceueeeee. 43
Figura 18 — Conjunto gerador Caterpillar CG260-12........ccceviiniiiiiinieniiienieieeieseesieeeeeen 45
Figura 19 — Diagrama de Sankey para o sistema de geracdo de bioeletricidade...................... 46
Figura 20 — Diagrama do sistema fotovoltaico proposto. ..........ceceeveeriererrierienieerenieneeeennen 47
Figura 21 — Influéncia da incidéncia da radiacdo solar em painéis fotovoltaicos. .................. 48
Figura 22 — Influéncia da variagdo da temperatura em painéis fotovoltaicos.........c..cceceeuennee. 49

Figura 23 — Diagrama esquematico simplificado de um inversor de frequéncia monofasico

COM FV . o 50
Figura 24 — Mapa da incidéncia de radiag@o SOlar.............ccceveeviiriienieniniienieeceseeeeeen 51
Figura 25 — Faixa de tensdo de operagdo de inversor de frequéncia com MPPT. ................... 53
Figura 26 — Conexao simplificada de geragdo fotovoltaica trifasica. ..........ccceveevuervencnnuennn. 54
Figura 27 — Inversor de frequéncia ABB PVS-800-57B-1645KW-C de 6,7MVA. ................ 56
Figura 28 — Arranjo possivel dos painéis fotovoltaicos para o sistema proposto.................... 57

Figura 29 — Diagrama de Sankey para o sistema fotovoltaico..........c.cevervverieneencnienceniennne. 58



Figura 30 — Estimativa do custo de investimento do MCI a partir da metodologia Boehm.... 60
Figura 31 — Custo da bioeletricidade produzida ao longo dos anos — Cendrio 1..................... 62
Figura 32 — Receita anual em fung¢do do payback do sistema — Cendrio 1.........ccccceevuveennnne. 62
Figura 33 — Variacdo do custo da bioeletricidade produzida no primeiro ano em relagdo a
flutuagao do custo do combustivel (K =2). .....ccccuvieiiiiiiiiieeeeee e 63
Figura 34 — Custo de produgao de eletricidade ao longo dos anos em fung¢do da variagao de
taxas de juros e subsidios governamentais — Cenario 2. ........cccceveevuerieneeniensnennns 68
Figura 35 — Receita anual em fun¢do do payback, variando taxa de juros e subsidios
governamentais — CENATIO 2. ......c.eeviieiuieiieeiieeieeieeeee et eee et ebeesaeeebeesseeeneeas 69
Figura 36 — Grafico da estimativa de atuag¢ao de cada forma de geracdo do SHPE. ............... 70
Figura 37 — Grafico do custo de produgdo de eletricidade ao longo dos anos em fung¢do da
variagdo de taxas de juros e subsidios governamentais para o SHPE — Cendrio 3. 72
Figura 38 — Receita anual em fun¢do do payback, variando taxa de juros e subsidios

governamentais para 0 SHPE — Cenario 3. .......ccoocevviieiieniieiieeceeeeeeee e 73



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Poténcia, custo de implantacdo, opera¢do e manutencdo e vida util de diversas

formas de geracdo de energia em um sistema elétrico com GD. ..........cccceenenneen. 18
Tabela 2 — Composicao tipica do biogds € do biometano...........ccecueveeriirieenieneniienienienienens 24
Tabela 3 — Consolidagdo da caracterizagdo da vinhaga. .............cccueeeeueeeeiiieeeiieeeiie e 25

Tabela 4 — Etanol total produzido pelo grupo Usina Santa Adélia e estimado para a unidade

PIONCITOS ...ttt et ettt b e et 32
Tabela 5 — Valores da conversao do biogas gerado pela biodigestao da vinhaga.................... 38
Tabela 6 — Comparagdo entre tecnologias disponiveis para conversao de energia. ................ 39

Tabela 7 — Poténcia nominal e Eficiéncia Elétrica (100% carga) de geradores Caterpillar. ... 42
Tabela 8 — Especificagdes do conjunto gerador Caterpillar CG260-12...........ccevvvveriennnennnen. 44
Tabela 9 — Painéis fotovoltaicos COMEICIALS. .....eevververiieriirieriieieeiterit ettt 52
Tabela 10 — Parametros utilizados para analise economica de geragdo de bioeletricidade. .... 61
Tabela 11 — Determinagdo de ng. no sistema fotovoltaiCo. ..........ccceeveeeiiieniieiiieniecieeee e, 66

Tabela 12 — Parametros utilizados para analise economica de geragdo fotovoltaica. ............. 67



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABB Empresa Asea Brown Boveri
ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica
CA Tensdo Alternada

CC Tensdao Continua

CETESB  Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

CTC Centro de Tecnologia Canavieira

DQO Demanda Quimica de Oxigénio

FV Sistema Fotovoltaico

GD Geracao Distribuida

IEA International Energy Agency

MCI Conjunto Motor de Combustdo Interna mais Gerador
MPPT Maximum Power Point Tracker

PCI Poder Calorifico Inferior

PLL Phase-Locked Loop

PMI Ponto Morto Inferior

PMS Ponto Morto Superior

SHPE Sistema Hibrido de Producao de Eletricidade
UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket Digestion
UNICA Uniao da Industria de Cana-de-agucar

VA Vialvula de Admissao

VE Viélvula de Escape



Simbolo
At
C

Gy
Ccomb

Cq

Cele
CelFv
CelMCI
CeISHPE
Crv
CmanFV
CmMCI
CopFV
Cr
Ecomb

Ecrv

Eop
Eprv
EpFVm
Epmct
EpPrética

EpTeérica
Esolar
f

LISTA DE SIMBOLOS

Descricao

Area total dos painéis fotovoltaicos

Estimativa de custo de implantagdo do conjunto
gerador especificado

Custo do sistema de armazenamento FV

Custo de combustivel

Custo de aquisi¢ao e instalagdo de componentes
periféricos do sistema FV

Tarifa de eletricidade da rede

Custo de producao de eletricidade fotovoltaica
Custo do produc¢ao de bioeletricidade

Custo de eletricidade produzida pelo SHPE

Custo de cada painel fotovoltaico

Custo de manutencdo da planta

Custo de manutencdo do conjunto MCI

Custo de operagdo da planta fotovoltaica

Custo de referéncia de conjunto MCI

Poténcia energética suprida pelo combustivel
Eletricidade produzida pelo painel fotovoltaico
Poténcia térmica dos gases de exaustio

Poténcia térmica transferida para a jaqueta para
arrefecimento do motor

Poténcia térmica transferida para a jaqueta para
arrefecimento do motor e dos gases de exaustdo
Energia necessaria para operagao

Energia anual produzida pelo sistema fotovoltaico
Energia mensal produzida pelo sistema fotovoltaico
Eletricidade produzida pelo conjunto MCI mais gerador
Eletricidade pratica produzida pelo conjunto gerador
Eletricidade tedrica produzida pelo conjunto gerador
Eletricidade disponivel pela irradiacdo solar incidente total

Fator de anuidade

Unidade

2
m

US$
US$
US$/kWh

US$
US$/kWh
US$/kWh
US$/kWh
US$/kWh
US$
US$/kW
US$/kWh
US$/kW
US$

kW

W

kW

kW

kW

Wh
kWh/ano
kWh/més
kW

kW

kW

W

1/ano



Mar
Mcomb
Nrv
Ntec

Ny
PCIcomb
Pdem

Perdas

perdasprim

perdasec
Prv
Ppainel
Rrv
Rmct

RSHPE

S
Sal
Sk
Sub
D
MNel

nrv

Irradiancia nas condi¢des de teste padrao
Periodo equivalente de utilizagdo do conjunto MCI
Entalpia do ar de combustao

Horas de operagdo da carga

Incidéncia de irradiagdo total solar local
Taxa anual de juros

Investimento na planta fotovoltaica
Investimento no conjunto motor/gerador
Periodo de retorno de investimento
Fator de correcao no método Boehm
Vazdo massica de ar de combustio
Vazdo massica de combustivel

Numero de painéis fotovoltaicos

Numero de técnicos necessarios para a operacao do sistema FV

Numero de meses de trabalho dos técnicos do sistema FV
Poder calorifico inferior do combustivel

Poténcia demandada para operagdo

Perdas energéticas incluindo perdas da parede externa
por radiagdo e convecgao

Perdas no processo de conversao de energia solar para
energia elétrica

Perdas no processo de conversado e transmissao de energia
Poténcia instalada no sistema fotovoltaico

Poténcia elétrica nominal de pico do painel fotovoltaico
Receita anual de eletricidade produzida com o sistema FV
Receita anual de eletricidade produzida pelo conjunto MCI
Receita anual de eletricidade produzida pelo SHPE
Poténcia nominal de um conjunto MCI

Salario mensal dos técnicos do sistema FV

Poténcia nominal conjunto MCI de referéncia

Subsidio governamental para a planta FV

Taxa de desempenho do sistema fotovoltaico

Rendimento elétrico do conjunto gerador

Rendimento do painel fotovoltaico

W/m?*
horas/ano
kJ/kg
h
Wh/m?

%
USS$
USS$

ano

kg/s
kg/s

p

£ 2 £ =

p

USS$
USS$
USS$

kW
US$/més
kW

USS$

%

%

%



1.1

1.2

2.1

2.2

4.1

4.1.1

4.1.2

4.1.3

4.1.4

4.1.5

4.2

4.2.1

4.2.2

4.2.3

5.1

52

53

6

SUMARIO

INTRODUCGAQ .....ccoovvimiriiiiieie ettt 16
OBJETIVOS ..ottt sttt sttt eanen 16
ESTRUTURA DO TRABALHO.......cociiiiiiiiiiiieeeceeeeee e 17
REVISAO BIBLIOGRAFICA..........ooooiiiiiriieriinseiesiiesissesssseessesesssssisesees 18
GERACAO DE BIOELETRICIDADE A PARTIR DA VINHACA.................... 21
GERACAO FOTOVOLTAICA ...t 26
CARACTERIZACAO DA INDUSTRIA TiPICA ...........ccccocoovviieernnn. 29
SISTEMA HiBRIDO DE PRODUCAO DE ELETRICIDADE - SHPE ...... 34
SISTEMA DE GERACAO DE BIOELETRICIDADE .........c.ccccooevvivereieererranan 34
Biodigestor Anaerdbio UASB ...........ccccoiiiiiiiiiieeee e 35
Motor de Combustio Interna — MCI ... 38
Gerador de Eletricidade.................cooooiiiiiiiiiiiniiececeeee e 41
Potencial de producio de energia elétrica com biogas de vinhaga.................. 42
Balanco energético do sistema de geracio de bioeletricidade......................... 45
SISTEMA DE GERACAO FOTOVOLTAICO........cccooveveieeeeereeeeeereeeereraena 47
Controlador de Carga e Inversor de Frequéncia...................cccoooeevinnnnnnnne. 47
Especificacido da planta fotovoltaica ....................ccoooiiiiiiniiiinee, 50
Balanco energético do sistema fotovoltaico ..................cocccooeiiiiiiiiiinnienee. 57
ANALISE ECONOMICA ......ccoooooiiiiiiriireiesiinesisesiseesssesssss s 59

ANALISE ECONOMICA PARA GERACAO DE BIOELETRICIDADE -
CENARIO 1o e e e s e e s e s e s e e e s es e 59

ANALISE ECONOMICA PARA GERACAO FOTOVOLTAICA — CENARIO 2

............................................................................................................................... 64
ANALISE ECONOMICA PARA GERACAO HIBRIDA — CENARIO 3.......... 70
CONCLUSOES ...t 74

REFERENCIAS ..o e s et et e e s e s e s e s e e e s e s e s e s seseses e e snesesesens 76



16

1 INTRODUCAO

Com o aumento da preocupacdo com a crise energética, solugdes para o aumento da
oferta de energia disponivel e diversificacdo de sua matriz foram desenvolvidas. Dentre elas, a
geracdo de bioeletricidade a partir da queima de biogés e de eletricidade a partir de painéis
fotovoltaicos conectados a rede elétrica, dando origem ao conceito denominado Geragdo
Distribuida — GD.

A partir desse processo, caracteriza-se o consumidor-gerador de energia, em que as
unidades geradoras estdo proximas das cargas, diminuindo as perdas de poténcia, melhorando
a capacidade de energia disponivel na rede e diminuindo as emissdes de CO, (PATRAO et al.,
2015). Esse sistema ¢ usado principalmente no suprimento de consumidores residenciais e
comerciais, injetando os eventuais excedentes da geracdo na propria rede (DE FARIA et al.,
2017), que atua, nesse caso, como elemento armazenador da energia excedente gerada.

O presente trabalho apresenta um estudo da implantagdo de um sistema de geragdo de
bioeletricidade a partir da queima do biogds de vinhaca e de um sistema fotovoltaico,
operando separados e em conjunto, objetivando a geragdo de energia para parte da operagao
de uma industria do setor sucroalcooleiro. Esse estudo realiza a andlise técnica, energética e
econOmica desses sistemas operando em trés cenarios possiveis: (1) geracdo exclusiva a partir
do biogas de vinhaca, (2) geracdo exclusiva a partir dos painéis fotovoltaicos e, por fim, (3) a

geracdo combinada dessas duas formas de geragao.

1.1 OBJETIVOS

O trabalho proposto visa aos seguintes objetivos:
1. Realizar um estudo do potencial de geracao de energia a partir do biogas de vinhaca de
uma industria do setor sucroalcooleiro do Estado de Sdo Paulo;
2. Apresentar um estudo de implantagdo de geradores fotovoltaicos, com mesmo poten-
cial de geragdo, para parte da operagdo da Usina;
3. Executar as andlises energéticas e econdomicas da implantacdo da geragdo, visando a
avaliar sua aplicabilidade em industrias do setor sucroalcooleiro, em trés cenarios:
a. Cenario 1: geragdo exclusiva a partir do biogas de vinhaga;
b. Cenario 2: geragdo exclusiva fotovoltaica; e

c. Cenario 3: geragdo a partir de sistema hibrido de geragao.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 realiza uma breve introducdo ao tema proposto, apresenta os objetivos do
trabalho e sua estrutura.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica, com os principais dados referentes a
Geracao Distribuida, a geracdo de bioeletricidade a partir do biogéas de vinhaca e a geragdo
fotovoltaica.

O Capitulo 3 faz a caracterizacdo da usina utilizada como caso de estudo do trabalho,
como base para realizagdo dos calculos propostos, com seus principais dados de producao e
consumo de energia.

O Capitulo 4 disserta sobre o Sistema Hibrido de Producdo de Eletricidade — SHPE,
apresentando especificagdes, andlises energéticas e calculos de potencial de geracdo de
energia para os trés cendrios propostos.

O Capitulo 5 apresenta a andlise economica dos trés cenarios propostos para o SHPE,
identificando e especificando custos de producdo de eletricidade, investimento, manutengdo e
rentabilidade dos sistemas com a produc¢do ao longo dos anos;

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as propostas de trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos locais no mundo estdo implementando sistemas de GD para a producdo de
eletricidade a partir de fontes diversas. Entretanto, ¢ primordial verificar que muitos fatores
podem influenciar a adog¢do de sistemas de GD. Dentre esses fatores, incluem-se politicas
governamentais em niveis local, estadual e federal, além dos custos do projeto, que podem
variar, dado o tempo, a localizagdo, o tamanho e os tipos de aplicagdo (JO et al.,2016).

A Tabela 1 sintetiza algumas formas de geracdo de energia, assim como suas principais
caracteristicas, como faixa de poténcia, estimativa do custo de implantagdo, operacdo e

manuten¢ao e vida util, segundo Patrao et al. (2015).

Tabela 1 — Poténcia, custo de implantacdo, operacdo e manutencdo e vida util de diversas

formas de geracdo de energia em um sistema elétrico com GD.

Poténcia Custo Custo de Operagdo e Vida util
(kW) (US$/kW) Manutengao (anos)
26,5 US$/kW/ano +
i — ’ 12
Gerador a Diesel 5-500 700 0.000033USS/kWh ,5
26,5 US$/kW/ano +
r _ 2 12
Gerador a Gas Natural 50 -500 950 0.000033US$/kWh ,5
Gerador Edlico 10 6055 5,7 US$/kW/ano 12,5
Pequenos Geradores 5 8650 14,3 US$/kW/ano 20
Fotovoltaicos
Grandes Geradores 50-500 6675 3,93 US$/kW/ano 20
Fotovoltaicos
Células de Comb. 1 -2000 5000 0,035 US$/kW/ano 5-10

Fonte: Adaptado de Patrao et al. (2015).

Os sistemas que utilizam GD, conforme Chakraborty et al. (2015), desempenhardo um
papel vital no futuro: visando a melhora da qualidade da vida humana e sua integracdo a rede
elétrica local, além de fornecerem alternativas econdmicas — como o fluxo de poténcia
bidirecional — fornecem também um backup para apoio durante a falha da rede ou blackouts.
Entretanto, para sua implantagdo, devem ser considerados fatores técnicos e econdmicos, que
sdo sintetizados na Figura 1, para que as analises possam ser realizadas e o sistema planejado,
mantendo a qualidade da energia e a viabilidade de implantacdo (SADEGHI; KALANTAR,
2015).
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Figura 1 — Fatores técnicos e econdmicos a serem avaliados na implantacdo de GD.
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Fonte: Adaptado de Sadeghi; Kalantar (2015).

Segundo AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL (2012),
quando se trata de instalacdo de sistemas de GD utilizando micro (abaixo de 75kW) e mini-
geradores (entre 75kW e 5SMW), considerando consumidores residenciais ou comerciais, a
geracdo de energia fotovoltaica é predominante, seguida da geracdo eélica e, em terceiro lugar,
por biogas, apontando ser esse um mercado ainda em exploragao.

A Figura 2 apresenta, segundo a AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL (2017), o numero de conexdes de micro e mini-geradores por tipo de fonte, até 23 de
maio de 2017. Nela, pode-se observar a predominancia da geracao fotovoltaica, com o biogas

em terceiro lugar.
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Figura 2 — Conexao de mini e micro-geradores por tipo de fonte até 23/05/17
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Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL (2017).

A Figura 3 apresenta um diagrama geral (a) de uma rede elétrica tradicional versus (b)
uma rede elétrica com GD, que utiliza fontes de energia renovavel, no caso, fotovoltaica e
edlica, em que se pode observar a busca da maior proximidade entre as unidades geradoras e

as consumidoras.

Figura 3 — Diferenciagdo de (a) rede elétrica tradicional e de (b) rede elétrica com GD

utilizando fontes de energia renovavel.

Power plant Power plant

(a) (b)

Fonte: Chen; Hu (2015).
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A seguir, s3o apresentadas mais informagdes sobre a geracdo de energia a partir de

sistemas que operam com biogas de vinhaca e painéis fotovoltaicos, foco do trabalho proposto.

2.1 GERACAO DE BIOELETRICIDADE A PARTIR DA VINHACA

A vinhaga, subproduto da producdo de etanol, ¢ comumente empregada no setor
agricola como fertilizante, principalmente nos cultivos de cana-de-agticar (NOGUEIRA;
GARCIA, 2013). Porém, segundo um estudo do Estado da Arte da Vinhaga, publicado pela
Unido da Industria de Cana-de-Agticar — UNICA (UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-
ACUCAR, 2016), a sua biodigestdo via anaerdbica é, além de um sistema de tratamento para
esse residuo, um processo que visa a obter uma energia extra pela utilizagdo do biogas gerado,
rico em metano, para ser utilizado em conjunto com o motor de combustdo interna, doravante
chamado de conjunto MCI.

Pode-se estimar — segundo dados apresentados por Unido da Industria de Cana-de-
Acucar (2016), Mariano et al. (2015) e Rodrigues et al. (2012) — que 1 m® de etanol produz
cerca de 12 m’ de vinhaga. Além disso, para cada 1 m’ de vinhaga, ha o potencial de produgio
de 7,4 m’ de biogas (com teor de metano de cerca de 60%), o que seria suficiente para acionar
um conjunto MCI e produzir energia elétrica suficiente para o consumo mensal de 1,4
residéncia pequena, cerca de 207 kWh. Salienta-se que as propriedades do biogés produzido
dependem de aspectos como a variedade e a maturidade da cana-de-agucar utilizada no
processo (PARSAEE et al., 2019). O processo de produ¢do da vinhaga, segundo Parsaee et al.
(2019), ¢ apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Processo de produc¢do de vinhaga.

CANA DE EXTRACAO
ACUCAR — | DO CcALDO P 5AGAGO

!

CLARIFICACAO ——P» FERMENTAGCAO

! !

RESIDUOS DO
PROCESSAMENTO
DA CANA

DESTILAGAO ——P»ETANOL

!

VINHACA

Fonte: Adaptado de Parsaee et al. (2019).

Dados recentes apresentam que, na regido Centro-Sul do Brasil, onde est4 concentrada a
maior parte da produgdo sucroalcooleira, o processamento de cerca de 607,14 milhdes de
toneladas de cana-de-agucar gerou 25,65 bilhdes de litros de etanol, na Safra 2016/2017
(UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR, 2017a). Dentro desses niimeros pode-
se estimar uma producdo de 307,8 bilhdes de litros de vinhaga, com potencial de geragdo de
cerca de 5,31 TWh.

Segundo uma pesquisa da Empresa de Pesquisa Energética — EPE —, dentro um total de
370 usinas sucroalcooleiras em 2016, apenas 175 unidades exportam excedentes de
bioeletricidade para a rede elétrica. Ou seja, hd bastante potencial a ser explorado, com o
processo de retrofit nas 195 unidades restantes, a fim de aproveitar os subprodutos da cana,
como bagaco, palha e vinhaga, atuando, também, como unidades geradoras para o sistema
elétrico (UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR, 2017b).

A Figura 5 ilustra o processo de aproveitamento da vinhaca de cana-de-agicar no
processo de geracdo de Bioeletricidade, no qual a vinhaca passa por um biorreator, para que

seja convertida em biogds a partir do processo de biodigestdo anaerdbia (descrito
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posteriormente) e possa ser aproveitada para a geragcdo de energia. J4 a matéria organica do

biorreator (biodigestor) ainda pode ser aproveitada como fertilizantes.

Figura 5 — Utilizacdo da vinhaga de cana-de-agtlicar para producao de Bioeletricidade.
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Fonte: Adaptado de FAPESP - FUNDACAO DE AMPARO A PESQUISA DO ESTADO DE SAO PAULO
(2015).

A digestdo anaerdbica da vinhaca, segundo Mariano et al. (2015), ¢ feita em reatores de
alto desempenho e baixo tempo de reten¢do, como os biodigestores do tipo Fluxo Ascendente
e de Manta de Lodo, também conhecidos como UASB — do inglés, upflow anaerobic sludge
blanket digestion. Do processo resultam, principalmente, dioxido de carbono, gas metano e
agua. Dependendo do teor do metano, pode-se possuir um poder calorifico inferior (PCI) na
ordem de 20,9 a 25,1 MJ/m’ que, podendo ser queimado, passa a ser classificado como gas
combustivel.

Para garantir a viabilidade do uso do biogds, processos de filtragem devem ser
executados, a fim de remover umidade, didxido de carbono, gas sulfidrico, entre outros
contaminantes, fazendo com que o biogds seja muito similar ao gas natural convencional,
principalmente no que diz respeito ao PCI. Apos passar por esse processo, pode ser chamado
de biometano (MARIANO et al., 2015). A Tabela 2 apresenta a composi¢ao tipica do biogas e

do biometano.
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Tabela 2 — Composigao tipica do biogas e do biometano.

Parametro Biogas Biometano
CH,4 (% v/v) 55-65 90 -95
CO; (% v/v) 35-45 4

H, (% v/v) 0-0,02 0-0,06

N, (% v/v) <2 <3
H,S (ppmv) 20-20.000 <20

Ambdnia (ppmv) <500 <20
H,0 (% v/v) <5 0

Fonte: Mariano et al. (2015).

Pode-se considerar que, apds passar pelo processo de biodigestdo, a vinhaga, produzida
a partir de uma tonelada de cana, apresenta 7,2kg de metano, com PCI de 23 MJ/kg, obtendo-
se um total de cerca de 100 kWh.t' de cana (SILVIA et al, 2010; MARIANO et al, 2015;
BALDACIN; PINTO, 2015).

Segundo Silvia et al. (2010), a eficiéncia do sistema de gera¢do de energia depende da
tecnologia utilizada na conversdo do biogas, em que sdo consideradas, basicamente, trés
tecnologias: turbinas a gas, microturbinas e motores de ciclo Otto.

Essencialmente, a conversdo de energia se da a partir da combustdo controlada do
biogas. Essa combustdo faz com que a energia quimica seja convertida em mecanica, que por
sua vez ativa um alternador que a converte em energia elétrica. S3o mais comumente
utilizadas, para esse tipo de conversdo, as microturbinas a gas e os motores de combustdo
interna do tipo Ciclo-Otto (SILVIA et al, 2010).

A Tabela 3 apresenta uma caracterizagdo consolidada da vinhaga, segundo a Unido da
Industria de Cana-de-actcar (2016), com base em trabalhos desenvolvidos pelo CTC — antigo
Centro de Tecnologia Coopersucar e, atualmente, Centro de Tecnologia Canavieira — e pela

CETESB:



Tabela 3 — Consolidacdo da caracterizagdo da vinhaga.

25

Parimet CTC CETESB, 1982 Composicao Final
arametros 1995 2008 Caldo Mista Média Faixa
pH 4,15 4,8 3,7-4,6 4446 43 3,5-49
T t
em?,ecr)a ura 89 80—100 80— 100 90 65— 110,5
DBO; 6.000 — 5.879 —
16.950 11.331 19.800 14.833
(mg/L O,) 16.500 75.330
DQO 15.000 — 9.200 —
28.450 31.505 45.000 23.801
(mg/L O,) 33.000 97.400
DQO/DBO;s 1,7 2,8 2,5-2,0 2,1 1,6 1,6 -2,8
ST 10.780 —
22. 29. 23, 52.700 32.788
(mg/L) 386,9 9.596 3.700 56,780
SVT 628 —
10211,74  21.905,4 20.000 40.000 23.030
(mg/L) ’ ’ 45225
SFT 1.509 —
18.42 24.520,4 . 12.700 14.835
(mg/L) 8.420,06 520, 3.700 45,630
Nitrogénio
357 353 150 -700 480710 433 81 -1.215
(mg/L N)
Foésforo
60,41 32,0 2,1-44,1 1,89 42 34 2,1-188
(mg/L P) ’ ’
Potassio 814 —
2.035 2.667 991 — 1.735 2.759 2.206
(mg/L K) 7.612
Calcio (mg/L 72,2 - 738,2 — 39.4
2862 4 2
Ca) 86, 79,3 854,7 2.536,4 83 1.451,2
Magnésio 97 -
135.4 21 120 — 294 48 — 420 262
(mg/L Mg) 35, 3 0-29 348 1.112,9
Sulfato (mg/L 1.233 -
. 200 -2 2-124
S) 1.538 861 00 — 253 o3 965 9 3

Fonte: Unido da Industria de Cana-de-agticar (2016).

Dada a grande produgdo de etanol e, assim sendo, de vinhaga, é necessario que sejam

feitas andlises de formas alternativas de utilizacdo desse subproduto. A Figura 6 apresenta o

historico de producdo de vinhaga no Brasil, baseado na produ¢ao de etanol entre 2009 e 2018.
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Figura 6 — Historico da estimativa de produ¢do de vinhaca no Brasil (2009 a 2018).
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Fonte: Adaptado de Agrolink (2018).

2.2 GERACAO FOTOVOLTAICA

A geracdo a partir de sistemas fotovoltaicos — FV — representa uma das formas de
micro-gera¢ao mais utilizadas na integracdo de GD em sistemas de distribuicdo (WU et al.,
2017) que buscam, cada vez mais, integrar fontes de energias renovaveis no sistema. Afinal,
esse tipo de producdo de eletricidade faz parte do conjunto de estratégias destinadas para
reduzir a emissdo de gases de efeito estufa, buscando a obten¢do de um fornecimento
sustentavel de energia (DE FARIA et al., 2017).

A Figura 7 apresenta o conceito de geragdo de energia FV, em que a energia gerada
durante o dia alimenta as cargas do sistema e o excedente ¢ enviado a rede elétrica e, no
periodo noturno, a energia enviada para o Sistema Elétrico, como excedente gerado durante o

dia, ¢ utilizado, diminuindo o consumo da energia da distribuidora de energia
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Figura 7 — Conceito de GD utilizando FV.
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Fonte: Solsticio Energia (2017).

Segundo Grossmann et al. (2015), entre 1976 e 2013, a capacidade mundial de geracao
de energia a partir de painéis fotovoltaicos dobrou a cada dois anos e, em cada duplicacdo, os
custos diminuiram cerca de 20%, fazendo com que essa forma de geragdo alcangasse
competitividade em varios locais do mundo e que fosse, essa tecnologia, a que possui a maior
taxa de desenvolvimento na atualidade.

Segundo Hongxia et al. (2017), a industria de sistemas fotovoltaicos ainda tem uma
série de problemas para seu desenvolvimento, que vao desde politicas publicas de incentivo
até dificuldades tecnoldgicas. Dentre esses problemas, estdo o custo de producdo do sistema
de geracdo de energia, a eficiéncia de conversdo dos inversores, a grande flutuagdo da tensao
da rede pela conexdo do sistema, dentre outros fatores.

Virias técnicas de controle tém contribuido com o desenvolvimento desse cenario.
Algumas delas utilizando PLL — phase-locked loop, para que o sincronismo com a rede
elétrica seja rapidamente atingido (LUNA et al., 2015). E considerando que a quota de
energias renovaveis deverd atingir 20% da matriz de geragdo de energia em 2030, as
restricdes de operacdo de plantas sob as condicdes de falha de fornecimento do sistema
elétrico ganharam uma importancia especial. A partir disso, o entendimento dos métodos de
controle, para que os niveis de tensdo na rede sejam mantidos e para que ndo haja curto-
circuitos, se tornou essencial (LUNA et al., 2015).

Ao se utilizar geracdo fotovoltaica, faz-se necessario, segundo Guerrero-Rodriguez et al.
(2015), o controle do fluxo de energia entre as fontes de energia renovavel e a principal, assim
como seu fator de poténcia. Atualmente, a intensa utilizagdo desses sistemas conectados a

rede elétrica por meio de inversores eletronicos, contribui para o desempenho de diversas
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funcdes de controle do sistema de energia. Nesse contexto, Leite et al. (2016) indicam que um
fator-chave para que seja permitida a integragdo em grande escala desses sistemas ¢ a
existéncia de uma infraestrutura de comunicagao flexivel.

Como vantagem da utilizacdo de FV, do ponto de vista de qualidade de energia,
segundo Silva et al. (2016), é que pode haver um aumento de 31% nos indices de
conformidade de tensdo e um aumento na vida util dos reguladores, visto que hd uma
diminui¢ao de 20% no nimero de mudangas de zap neles.

Em 2050, segundo a International Energy Agency — IEA (IEA, 2010), a geragdo
fotovoltaica deve representar 11% de toda a eletricidade global. Paises como a China e Japao
despontam como vanguardas na capacidade instalada de geragdo fotovoltaica, segundo Chen;
Song (2017), e demonstram que subsidios sdo essenciais para acelerar a implementagdo da
GD utilizando esses sistemas. Isso ¢ apontado como forma promissora de geracao de energia
para a reducdo de emissdo de CO,, representando um rapido progresso, do ponto de vista da
sustentabilidade.

E indubitdvel que as politicas publicas devam melhorar o nivel de preferéncia do
investidor, a fim de alcancar menores custos de subsidio. Uma das sugestdes, propostas por
Chen; Song (2017), ¢ a da conscientizacdo do investidor através da educagao, da transparéncia
politica no que diz respeito aos subsidios e a ampla divulgagdo das vantagens economicas e
ambientais da GD utilizando energia fotovoltaica.

Por fim, Camilo et al. (2017) apresenta boas praticas de apoio e desenvolvimento de
pesquisas na area, de forma a apoiar os gestores politicos no seu dever de promover
acessibilidade a energia renovavel. Dentre essas praticas, estd 0 menor custo para suas nagoes,
bem como o fomento de um forte mercado, buscando o incentivo da produgdo dos
componentes dos sistemas fotovoltaicos, a fim de quebrar a dependéncia da importacdo de
materiais/tecnologias e desenvolver, em seu proprio mercado, todo um ciclo de produgdo, em

concordancia com uma continua queda global do custo desses sistemas.
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3 CARACTERIZACAO DA INDUSTRIA TiPICA

Para execucao do estudo de caso, foram utilizados os dados da Usina Santa Adélia
Pioneiros, situada na cidade de Sud Mennucci — regido de Aragatuba, na parte noroeste do
Estado de Sdo Paulo. Uma das trés usinas integrantes do grupo Santa Adélia atualmente
utiliza 100% do bagaco da cana-de-agucar na geragdo de energia elétrica (USINA SANTA
ADELIA, 2019). A Figura 8 apresenta a localizagio geografica da Usina Santa Adélia

Pioneiros, em (a) representacdo plana e em (b) representagdo espacial.

Figura 8 — Localizagdo geografica Usina Santa Adélia Pioneiros.
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A Figura 9 apresenta o histérico de producao de (a) agucar, (b) etanol total — hidratado e
anidro, e (c) energia elétrica do grupo Santa Adélia — a partir do bagaco de cana-de-agucar, ao

longo das ultimas 14 safras:

Figura 9 — Produgdes de (a) agticar, (b) etanol total e (c) energia elétrica do grupo.
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Energia Elétrica Comercializada
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Fonte: Usina Santa Adélia (2019).

Segundo Vane (2012), a poténcia elétrica produzida pelo turbogerador da usina Santa
Adélia Pioneiros (caso estudado) ¢ de 19,15 MW, sendo 7,60 MW a demanda para sua
operacdo e 11,55 MW o excedente de energia produzida e comercializada.

Normalmente, usinas tradicionais utilizam o bagaco, com alto teor de umidade, ¢ a
palha da cana-de-agucar como combustiveis de caldeiras de baixa pressdo, para gerar vapor e
energia, com intuito de fornecimento de calor, eletricidade e energia mecanica para a planta
(MACHIN, 2015).

A fim de avaliar o potencial de geracdo de energia elétrica da usina Santa Adélia
Pioneiros, com estimativas realizadas a partir da divulgacdo de dados da empresa antes de sua
incorporacdo pelo grupo (GLOBO RURAL, 2011), ocorrida em 2011, segundo Usina Santa
Adélia (2019), considera-se que a referida unidade ¢ responsavel por de 27,28% da producao
total do grupo.

A Tabela 4 apresenta a producdo de Etanol total das 10 ultimas safras do grupo, a
estimativa de produ¢do da unidade Pioneiros e as médias de produgdo dessas safras, para
posterior uso no calculo de potencial de geracdo de energia. J4 a Figura 10 apresenta um

grafico referente a essa producao.
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Tabela 4 — Etanol total produzido pelo grupo Usina Santa Adélia e estimado para a unidade

Pioneiros
Safra Etanol Total (m”) Etanol Estimado (m”’)
08/09 312.045 85.125,88
09/10 262.347 71.568,26
10/11 304.995 83.202,64
11/12 252.028 68.753,24
12/13 232.296 63.370,35
13/14 350.211 95.537,56
14/15 358.473 97.791,43
15/16 353.554 96.449,53
16/17 309.303 84.377,86
17/18 313.685 85.573,27
Média 304.894 83.175,00

Fonte: Producdo do proprio autor.

Figura 10 — Grafico da producdo de Etanol Total e Estimado produzido.
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Para o caso estudado nesse trabalho, sdo propostas apenas duas formas de geracao de
energia na usina: bioeletricidade a partir de vinhaga e fotovoltaica. A Figura 11 apresenta um
esquema sintetizando as formas de geracdo de energia apresentadas e pode-se verificar que,
para os fins propostos, ndo ¢ considerada a geracdo de energia utilizando o bagaco da cana-
de-agucar compondo o Sistema Hibrido de Producgdo de Eletricidade — SHPE, mas apenas as

duas formas supra citadas.

Figura 11 — Formas de geracdo de energia propostas para o estudo apresentado.
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ETANOL | | ACUCAR

Fonte: Produgédo do proprio autor.
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4 SISTEMA HiBRIDO DE PRODUCAO DE ELETRICIDADE — SHPE

A seguir, sdo especificadas e analisadas, do ponto de vista energético, as plantas
propostas para o SHPE, com o mesmo potencial de geragdo, para que possam ser comparadas
e combinadas nos cenarios apresentados e, para fins do estudo proposto, ndo considerando a

utilizacdo do bagaco da cana-de-actcar na geragdo de energia para sua operagao.

4.1 SISTEMA DE GERACAO DE BIOELETRICIDADE

A Figura 12 apresenta um esquema simplificado do sistema de geracdo de
bioeletricidade proposto, composto pelo Biodigestor Fluxo Ascendente e de Manta de Lodo —
UASB — e pelo conjunto Motor de Combustdo Interna e Gerador — MCI, operando com o

biogas proveniente do processo de biodigestao.

Figura 12 — Esquema simplificado de geragao de bioeletricidade utilizando Biodigestor

UASB + MCI

S
BIODIGESTOR cla

. RS
ANAEROBIO © [ MCI+ |
VINHAGA ————p> JASh | GERADOR ——» BIOELETRICIDADE

COMPONENTES
RESIDUAIS

Fonte: Produgédo do proprio autor.

A seguir, sdo detalhados os componentes desse sistema.
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4.1.1 Biodigestor Anaerobio UASB

A digestdo anaerdbia nada mais é que o processo em que, na auséncia de oxigénio,
micro-organismos trabalham na transformagao de compostos organicos. Nesse caso, metano e
didéxido de carbono. As principais vantagens desse tipo de técnica ¢ que ndo consomem
energia e nao necessitam da adicdo de substincias quimicas no processo (BALDACIN;
PINTO, 2015). O biodigestor UASB ¢ um dos mais adequados para a biodigestdo da vinhaga,
pois contém elevada concentracdo de micro-organismos em seu interior (COSTA , 2014).
Nesse tipo de sistema, entre 70 e 90% da matéria organica ¢ convertida em biogas, restando
apenas biomassa microbiana (BALDACIN; PINTO, 2015).

A Figura 13 apresenta as etapas do processo de digestdo anaerdbia, que pode ser

descrito, sucintamente, segundo Baldacin; Pinto (2015), como:

O processo de biodigestdo anaerdbia possui varias etapas como a
hidrdlise, na qual a matéria organica complexa ¢ hidrolisada em
materiais dissolvidos mais simples; a acidogénese, na qual os produtos
soluveis da fase anterior s3o metabolizados pelas bactérias
fermentativas, resultando em compostos mais simples, que sao
posteriormente excretados; a acetogénese, que utilizam bactérias
acetogénicas para oxidar os produtos gerados na etapa anterior
resultando em H,, CO, e acetato; a metanogénese, na qual os produtos
da etapa anterior sdo transformados em CH4 e CO,; sendo que as
metanogénicas que produzem metano a partir do acido acético sdo
chamadas de acetoclasticas e as que produzem metano a partir de CO,
e H sdo as hidrogenotroficas. Caso o efluente a ser tratado contenha
compostos de enxofre (que € o caso da vinhaga) ainda ocorre a fase
chamada de sulfetogénese, onde sulfatos, sulfitos e outros compostos
sulfurados sao reduzidos a sulfetos devido ao sulfato funcionar como
aceptor de elétrons durante a oxidagdo de compostos organicos.
(BALDACIN; PINTO, 2015, p. 2)
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Figura 13 — Etapas da biodigestao anaerdbia.
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Fonte: Adaptado de Costa (2014).

A estrutura basica do biodigestor UASB pode ser observada na Figura 14. Esse
biodigestor trabalha utilizando bactérias termofilicas — 8 a 10 kg DQO/m’/dia, e temperatura

de 56°C, constituido, em sua parte inferior por um tanque — onde ¢ realizada a digestdo por
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leito de lodo biologico — e em sua parte superior por um decantador, responsavel pela

separagdo do gas (COSTA , 2014).

Figura 14 — Estrutura do biodigestor UASB.

gas ¥ ~_ v efluente
o
Decantador
> «
> 7

e

Manta de lodo

Leito dz lodo

afluente T

Fonte: Costa (2014).

Para o dimensionamento do biodigestor, que ndo ¢ proposto nesse trabalho, podem-se
usar metodologias ja propostas por Silvia et al. (2010), em que sdo apresentadas as equagdes e
os parametros a serem adotados para tal determinagao.

A Tabela 5, a seguir, apresenta as principais relagdes da conversdo do biogéas gerado a
partir da biodigestdo da vinhaga, a partir de dados apresentados por Mariano et al. (2015) e
Rodrigues et al. (2012).
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Tabela 5 — Valores da conversao do biogas gerado pela biodigestao da vinhaca.

Conversao

1 t cana 90 L etanol

I tcana 1080 L vinhaga

1 m’ vinhaca 7,4 m’ biogas

1 m’ etanol 12 m’ vinhaca

DQO tipica da vinhaga 20 kg/m’

Producao de biogas 0,375 Nm’/kg DQO removido
Concentracdo média de metano 70%

Producao tipica de metano 0,26 Nm®/kg DQO

PCI metano (médio) 23 MJ/Nm®

Fonte: Adaptado de Mariano et al. (2015) e Rodrigues et al. (2012).

4.1.2 Motor de Combustiao Interna — MCI

Segundo Suzuki et al. (2012), Motores de Combustdo Interna — MCI — sdo méquinas
térmicas que realizam trabalho mecéanico a partir da energia quimica da combustdo ar-
combustivel, sendo bastante utilizados pela possibilidade de operagdo com combustiveis
liquidos ou gasosos, serem robustos e possuirem alta relagdo poténcia/peso.

Em relagdo ao combustivel, algumas caracteristicas como vazao, composi¢do quimica e
PCI sdo necessarias para que o biogés possa ser utilizado como combustivel para geragdo de
energia elétrica, seja em motores, turbinas a gas ou microturbinas, além de processos de
tratamento prévio, para remo¢ao de H,S — 4dcido sulfidrico — e umidade, evitando danos ao
equipamento e aumentando o PCI do combustivel (COELHO et al., 2006).

A Tabela 6 apresenta a comparagdo de alguns parametros como poténcia, rendimento e

emissoes de NOy, entre algumas tecnologias comerciais de conversdo de energia.
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Tabela 6 — Comparagdo entre tecnologias disponiveis para conversdo de energia.

Turbinas a Gas para Biogas de Microturbinas
Motores a Gas
Pequeno — Médio Porte (CAPSTONE)
Poténcia 30kW — 20MW 500 kW — 150 MW 30 kW - 100 kW
Rendimento
30% a 34% 20% a 30% 24% a 28%
com biogéas
<3000 ppm
Emissoes )
4o NO Motores com baixa Média aprox. 35 a 50 ppm <9 ppm
€ x

emissdo: < 250ppm

Fonte: Adaptado de Suzuki et al. (2012).

Em um MCI, o trabalho produzido no motor para a geracdo de energia ¢ realizado
através de uma biela e de um eixo de manivelas, que utilizam o principio do émbolo
alternativo, que possui movimentos ciclicos de vai e vem no interior do cilindro,
impulsionados pela combustao dentro dos pistdes, sendo, em sua maioria, do tipo Ciclo Otto,
pois a centelha ¢ mais facil de ser ajustada para o biogas (SOUZA, 2016).

A Figura 15 apresenta, segundo Wildner (2006), as quatro etapas de funcionamento do

Ciclo Otto de em um MCI, detalhadas em seguida.

Figura 15 — Funcionamento do Ciclo Otto de 4 tempos em um MCI.

ADMISSAQ COMPRESSAQ COMBUSTAO ESCAPE

1° TEMPO 2° TEMPO 3° TEMPO 4° TEMPO

Fonte: Adaptado de Joel S. Alves (2020).
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Observando a Figura 15, temos, segundo Wildner (2006), que:

1° TEMPO — Admissdo: entrada da mistura ar mais combustivel via valvula de
admissdo — VA — a partir da aspiracdo criada pelo afastamento entre o émbolo e
cabecote, acionada pela biela e pelo eixo de manivelas, formando o curso do pistdo
entre o ponto morto superior — PMS— e o ponto morto inferior — PMI;

2° TEMPO — Compressdo: a mistura ar mais combustivel ¢ comprimida com o
deslocamento do cilindro entre o PMI e o PMS, fechando a VA. No final desse tempo,
tem-se uma rotagdo completa do eixo de manivelas e o émbolo se encontra novamente
no PMS;

3° TEMPO — Combustdo e Expansdo: antes do émbolo atingir o PMS, a partir de uma
centelha interna, ¢ efetuada a ignicdo da mistura, queimando a massa de gés e
provocando um aumento de temperatura e pressdo interna, deslocando novamente o
émbolo do PMS ao PMI, realizando a transmissdao de for¢a motriz ao eixo de
manivelas;

4° TEMPO — Descarga: ao se aproximar do PMI (final do 3° tempo), a véalvula de
escape — VE — comeca a ser aberta para a liberagdo dos gases da queima interna,
quando o émbolo se desloca entre o PMI e o PMS. Apds a expulsdo completa dos
gases queimados, quando o cilindro retorna ao PMS, a VE ¢ fechada e ¢ iniciado um

novo ciclo.

Souza (2016) descreve o Ciclo Otto como um ciclo padrdo a ar, considerado ideal,

apresentado na Figura 16, em que:

404040

no 1° TEMPO, processo 1-2, ¢ uma compressdo isentropica’ do ar;

no 2° TEMPO, processo 2-3, o calor ¢ transferido, diante da igni¢ao da mistura ar +
combustivel — g, 3 quando o émbolo estd no PMS;

no 3° TEMPO, processo 3-4, ocorre uma expansdo isentropica no sistema; e

no 4° TEMPO, processo 4-1, ocorre a rejeicao de calor — q4 1, enquanto o émbolo estd

no PMI.

' Isentropica: processos termodindmicos onde a entropia do sistema é constante. (WYLEN; SONNTAG;

BORGNAKKE, 2003).
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Figura 16 — Ciclo termodinamico padrdo a ar.
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Fonte: Souza (2016)

4.1.3 Gerador de Eletricidade

O gerador de eletricidade ¢ a maquina secundaria do sistema gerador, com a func¢do de
transformar a energia mecanica, proveniente da movimentacdo do eixo de manivelas do MCI,
em energia elétrica. E composto por uma parte movel — denominada rotor — e uma fixa —
denominada estator —, que ¢ responsavel pelo campo magnético necessario para que o sistema
funcione. Esse conjunto pode ser conectado ao MCI através de uma relagdo de engrenagens,
relacdo de polias e correias e por acoplamento direto, possuindo eficiéncia que depende, além
do sistema de acoplamento, de fatores como carga de operacao, PCI e vazao do combustivel
utilizado (SOUZA, 2016).

Todo o conjunto MCI sera composto, como descrito por Souza (2016), por controlador
de velocidade, sistema de controle da mistura ar mais combustivel, sistema de partida do
gerador, sistema de exaustdo e silencioso, sistema de arrefecimento e ventilagdo e painel de
controle.

Existem diversas empresas que produzem geradores que operam com biogas e pode-se
destacar, por possuir visibilidade no mercado, o fabricante Caterpillar. A Tabela 7 apresenta
as principais caracteristicas de 5 grupos geradores Caterpillar, que operam com biogas como

combustivel e a 60 Hz.
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Tabela 7 — Poténcia nominal e Eficiéncia Elétrica (100% carga) de geradores Caterpillar.

Modelo CG132-16 G3516A+ G3220C CG170-20 CG260-12
Poténcia
800 1015 1622 2000 2530
Elétrica (kW)
Eficiéncia
Elétrica de 41,7 36,1 39,8 42,7 422
Catalogo (%)

Fonte: Caterpillar (2019a).

4.1.4 Potencial de producio de energia elétrica com biogas de vinhaga

Dadas as caracteristicas apresentadas no Capitulo 2, onde foi caracterizada a Usina

Santa Adélia Pioneiros, tem-se que:

*  Produgdo média total de etanol do grupo é de 304.894,00 m*/ano;

*  Produgdao média estimada (27,28%) da unidade Pioneiros ¢ de 83.175,00 m>/ano;

 Produgdo de vinhaga — considerando a gera¢io de 12 m® de vinhaga para cada 1 m’ de
etanol (UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR, 2016), de 998.100
m’/ano e, portanto, 2.734,52 m’/dia (considerando 1 ano com 365 dias).

 Produgdo de biogis — considerando a producio 7,4 m’ de biogas para cada 1 m’ de
vinhaga (MARIANO et al.,2015; RODRIGUES et al.,2012), de 20.235,45 m’/dia e,

portanto, uma vazio de 813,14 m*/h.

A Figura 17 apresenta o resumo dos dados de produgdo e geracdo apresentados da

unidade Pioneiros.



304.894 m3/ano

Vazao de biogas:

813,14 m3/h
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Figura 17 — Resumo do processo de producdo de biogés a partir da vinhaca

27,28% da produgdo total
Produgdo média / Produgdo média

de Etanol total:

1m?3 etanol - 12m?3 vinhaga
(UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-AGUCAR, 2016)

Producdo de anual
vinhaga:

’ unidade Pioneiros:

83.175 m3/ano

998.100 m3/ano

(MARIANO et al.,2015; RODRIGUES et al.,2012)

Producdo diaria de
vinhacga:

2.734,52 m3/dia

Producgao didria de
biogas:

20.235,45 m3/dia

1m? etanol = 7,4m?3 biogds \

Fonte: Produgédo do proprio autor.

Segundo Mariano et al. (2015) e Baldacin; Pinto (2015), o biogas de vinhaga tipico

possui um PCI médio de 23 MJ/m’ ¢ uma massa especifica de 1,8428 kg/m’ ; sendo assim,

pode-se realizar o célculo da Poténcia Energética suprida pelo Combustivel — Eqomb, em kW,

disponivel a partir da equacao (1) (XAVIER, 2016):

Ecomb = Meomp- PCleomp (1)

PCI:

Onde:
Meomb: Vazao massica de combustivel [kg/s]

PClomb: Poder Calorifico Inferior do combustivel [kJ/kg]

Realizando o calculo da vazdo massica Meomp, t€MOS:

m3 kg kg kg
Meomy = 843,14 -—x1,8428 3 = 1.553,74 -~ = 0,4316—

Para o célculo do potencial de energia, ainda faz-se necessario ajustar as unidades do

Mj]  23.000 k k
/ —] = 12.481,01—]

PCleomp = 2 m3  1,8428kg kg
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Sendo assim, 0 E.omp calculado € de:

kg kJ
Ecomp = 0,4316?><12.481,01E = 5.386,80kW

A eletricidade produzida — E,, pode ser calculada pela equacdo (2) (XAVIER, 2016):

EpMCI = Net- Ecomb (2)

Onde:

nei: Eficiéncia elétrica do conjunto gerador [%]

A partir da poténcia energética suprida pelo combustivel disponivel e as eficiéncias elé-
tricas apresentadas pelos grupos geradores, na Tabela 7 pode-se especificar o conjunto gera-
dor CG260-12 para a planta proposta. Tendo em vista a poténcia disponivel, a partir dos da-

dos de catalogo, esta sera:
Epresrica = 42,2% X5.386,80kW = 2.273,23kW

Essa poténcia esta abaixo da poténcia nominal do gerador, que ¢ de 2530 kW, que, por
sua vez, estara operando com, aproximadamente, 90% de carga.
A Tabela 8 apresenta mais dados do conjunto gerador CG260-12 da Caterpillar e a

Figura 18 apresenta seu aspecto fisico.

Tabela 8 — Especificagdes do conjunto gerador Caterpillar CG260-12

Especificacdes CG 260-16
Poténcia Elétrica (kW) 2.530
Eficiéncia Elétrica — catalogo (%) 42,2
Rotacdo (RPM) 900
Nivel de Emissio NOy (mg/Nm®) 500
Eficiéncia Térmica (%) 40,3

Dimensdes — comprimento / largura / altura (mm) 8000 / 2660 / 2794
Peso (kg) 40.649,60
Fonte: Caterpillar (2019b)
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Figura 18 — Conjunto gerador Caterpillar CG260-12

Fonte: Caterpillar (2019b)

Para o trabalho, serd considerado o rendimento pratico de 26%, que segundo Souza
(2016), indica que a eficiéncia pratica depende de diversos fatores, como mistura combustivel,

condicdes de trabalho e acoplamento do sistema. Sendo assim, tem-se que:

Eppritica = 26% X5.388,26kW = 1.400,57kW = Epy¢,

4.1.5 Balanco energético do sistema de geraciao de bioeletricidade

A partir da equagdo (3) (XAVIER, 2016; SILVIA et al., 2010), pode-se realizar o balan-

¢o energético do sistema de geracao de bioeletricidade:

Ecomp + Mar-har = Epycr + Ejaq + Ege + perdas 3)

Onde:

E,.: Poténcia térmica dos gases de exaustdo [kW]

Ej.q: Poténcia térmica transferida para a jaqueta para arrefecimento do motor [kW]

h,: Entalpia do ar de combustao [kJ/kg]

m,: Vazao massica de ar de combustao [kg/s]

Perdas: perdas energéticas incluindo perdas da parede externa por radiagdo e convecgao

[kW].
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Como para o caso proposto ndo ha cogeracdo, a equacdo (3) sera reescrita, como equa-
¢do (4), considerando uma unica variavel de poténcia térmica de arrefecimento do motor e

gases de exaustdo:

Ecomb + Mgy h-ar = EpMCI + Ejg + perdas (4)

Caso seja implementado o sistema de cogeragdo, Paulino (2017) e Xavier (2016) des-
crevem as equacdes ¢ métodos de determinacdo da poténcia térmica transferida para a jaqueta
para arrefecimento do motor — E;,q, — € da poténcia térmica dos gases de exaustdo — E,.

Em relagdo as demais perdas, Coronado et al. (2011) recomenda que sejam estimadas
em 8% da energia total suprida pelo combustivel — Eqomb.

Utilizando a equagdo (4), pode-se determinar o balango energético do sistema, em que

se tem, para o caso proposto:

*  Ecomb =5.386,23 kW

*  Epmcr = 1.400,57 kW — considerando o rendimento elétrico de 26%

* E;;=3.554,76 kW — para o caso proposto, cerca de 66%

* Perdas =430,90 kW (considerando 8% de E¢omp) (CORONADO et al., 2011).

Esses resultados foram representados em um Diagrama de Sankey, apresentado na Fi-

gura 19.

Figura 19 — Diagrama de Sankey para o sistema de geracdo de bioeletricidade

26% ECOMB EpMCI

ECOMB
66% Ecoms

MCI+GERADOR

8% ECOMB

EJG
PERDAS

Fonte: Produgédo do proprio autor.
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4.2 SISTEMA DE GERACAO FOTOVOLTAICO

Essencialmente, um sistema de geracdo fotovoltaico ¢ composto por um conjunto de
painéis fotovoltaicos — responsaveis pela conversdo da energia solar em elétrica —, controlado-
res de carga — responsaveis pelo acoplamento entre os painéis e a carga —,banco de baterias —
para o armazenamento da energia excedente gerada — e, por ultimo, inversores de frequéncia —

que atuam para transformagdo da tensdo continua, gerada pelos painéis, em tensdo alternada

(WENDLING JUNIOR, 2016).
No sistema proposto, ndo ha banco de baterias para armazenamento do excedente de

energia gerada, visto que, caso haja, ele sera enviado para o Sistema Elétrico e compensado

posteriormente.
A Figura 20 apresenta o esquema do sistema de geragdo fotovoltaico proposto, com

seus principais elementos demonstrados.

Figura 20 — Diagrama do sistema fotovoltaico proposto.

; ; o CONTROLADOR
. . «0° DE CARGA
; rl ?;‘ 00
' . : | o ' ' ELETRICIDADE
PAINEIS
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.: INVERSOR DE
| ; FREQUENCIA

Fonte: Produc¢éo propria do autor.

4.2.1 Controlador de Carga e Inversor de Frequéncia

O controlador de carga, normalmente implementado dentro do inversor de frequéncia,
tem a fun¢do de realizar o interfaceamento entre a carga e os geradores (painéis), visto que a
geracdo fotovoltaica ¢ limitada e depende de fatores como incidéncia de radiag¢do solar e tem-

peratura dos painéis. Para isso, os inversores sao dotados de técnicas de Rastreamento do Ma-

ximo Ponto de Poténcia dos painéis, denominado MPPT.
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Maximum Power Point Trackers, MPPTs, sdo seguidores do ponto de
poténcia maxima e que desempenham um papel importante nos siste-
mas fotovoltaicos, por maximizar a poténcia de um sistema para um
determinado conjunto de condigdes e, portanto, maximizar a eficiéncia
do sistema global. Assim, um algoritmo MPPT pode minimizar o cus-
to global do sistema. Muitos algoritmos tém sido propostos e muitos
sdo empregados em solugdes de mercado, podendo-se obter com um
MPPT eficiéncias acima de 97%. (CARVALHO, 2011,p. 14)

As Figuras 21 e 22 apresentam a influéncia da incidéncia da radiagdo solar e da tempe-
ratura na producdo de energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos, em valores por unidade
— p-u.. Elas apresentam, também, o ponto de trabalho em que ocorre a méxima transferéncia
de poténcia dos painéis, justificando, assim, a necessidade de métodos de controle de interface

entre a fonte geradora e a carga.

Figura 21 — Influéncia da incidéncia da radiag¢@o solar em painéis fotovoltaicos.
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Fonte: Morales (2010).
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Figura 22 — Influéncia da varia¢ao da temperatura em painéis fotovoltaicos.
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Fonte: Morales (2010).

Os inversores de frequéncia sdo os responsaveis pelo condicionamento da tensdo conti-
nua, gerada pelos painéis fotovoltaicos, e a tensdo necessaria para a alimentagao das cargas.
Devem garantir sincronismo da rede, conformidade de tensdo e controle do fluxo de poténcia
e apresentam perdas no processo de conversdo que podem atingir 10% da energia recebida,
dependendo do tipo de conversor utilizado (CARVALHO, 2011).

A Figura 23 apresenta o diagrama esquematico, simplificado, de um tipo comum de in-
versor de frequéncia monofasico com um painel fotovoltaico conectado, que utiliza um trans-
formador para adequar o nivel de tensdo a ser transmitida para a rede elétrica.

Pode-se observar, nessa figura, que o painel fotovoltaico ¢ conectado a um Conversor
CC/CC, que tem como func¢do adequar o nivel de tensdo CC gerado, para posterior conversao
para CA. O conjunto Conversor CC/CC e Conversor CC/CA compdem o Inversor de Fre-
quéncia do sistema, ambos controlados por um sistema de controle e disparo dos semicondu-

tores de poténcia, ndo representado na Figura 23.
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Figura 23 — Diagrama esquematico simplificado de um inversor de frequéncia monofasico
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Fonte: Carvalho (2011).

4.2.2 Especificacio da planta fotovoltaica

Tendo em vista o potencial de geracdo de energia a partir do biogas obtido da biodiges-
tdo da vinhaga, calculado em 1.400,57 kW, o sistema de geracao fotovoltaico foi dimensiona-
do com a mesma poténcia, ou seja, também possui uma poténcia de 1.400,57 kW.

Uma metodologia para dimensionamento do Sistema Fotovoltaico ¢ apresentada a se-
guir, a partir da energia necessaria para operagdo da carga a ser alimentada, segundo reco-
mendagdes feitas pela empresa ABB (ABB, 2014; 2017).

Para a especificacdo do sistema, faz-se necessario conhecer a incidéncia de radiagao so-
lar na regido onde a usina esta localizada. A Figura 24 apresenta o mapa de incidéncia da ra-

diacdo solar média e a regido de localizagdo da usina.
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Figura 24 — Mapa da incidéncia de radiagdo solar.
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Fonte: Adaptado de Martins et al. (2017).

Pode-se verificar, através da Figura 23, que o indice médio de incidéncia de radiagdo so-
lar na regido ¢ de 5750 Wh/m® dia.

Além disso, para a especificacdo da planta, ¢ necessario conhecer a poténcia nominal e a
eficiéncia de conversdo de painéis fotovoltaicos comerciais. A Tabela 9 apresenta uma lista
com os principais painéis de alguns fabricantes, com as principais caracteristicas, como po-

téncia, eficiéncia de conversdo e dimensodes fisicas de cada modelo.
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A eficiéncia e a poténcia geradas por cada painel dependem do tipo de construgdo da cé-
lula fotovoltaica — elemento primario de conversao da incidéncia de radiagdo solar em energia
elétrica —, que sdo associadas para formacdo do painel fotovoltaico, podendo ser construidas

de dois modos: células monocristalinas ou policristalinas (MORALES, 2010).

Tabela 9 — Painéis fotovoltaicos comerciais.

Poténcia Eficiéncia de Dimensoes
Fabricante Modelo Tipo PV
Elétrica (W) Conversao (%) (mm x mm x mm)
Yingli Solar YL270C-30b Monocristalino 270 16,5 1650 x 990 x 40
Yingli Solar YL270C-29b Policristalino 270 16,6 1640 x 990 x 40
Yingli Solar YL290C-35b Policristalino 290 14,9 1970 x 990 x 40
Sunpower X21-335-BL Monocristalino 335 21,1 1559 x 1046 x 46
Sunpower SPR-E19-320  Monocristalino 320 19,9 1559 x 1046 x 46
Seraphin SRP-5MA-
Monocristalino 270 16,0 1580 x 1064 x 40
Power 270W
Seraphin SRP-6MB-
Monocristalino 270 16,5 1640 x 992 x 40
Power 270W
Seraphin
SRP-6PB-265 Policristalino 265 16,3 1580 x 1064 x 40
Power
KK255P-
Kyocera Policristalino 255 15,4 1662 x 990 x 46
3CB2CG
KD255GH-
Kyocera Policristalino 255 15,4 1662 x 990 x 46
4FB2
Kyocera KT265-6MCA Policristalino 265 16,1 1662 x 990 x 46
Tamesol TMM660255 Monocristalino 255 15,57 1640 x 992 x 40
Tamesol TMM272290 Monocristalino 290 14,94 1956 x 992 x 50
Tamesol TMP660250 Policristalino 250 15,37 1640 x 992 x 40
Tamesol TMP672280 Policristalino 280 14,50 1956 x 992 x 50
A-260P
Atersa Policristalino 250 15,97 1645 x 990 x 40
ULTRA
Atersa A-270M CSE Monocristalino 270 16,57 1638 x 995 x 40
Canadian
CS6K-275M Monocristalino 275 16,80 1650 x 992 x 40
Solar
Canadian
CS6-265P Policristalino 265 16,47 1638 x 982 x 40
Solar
Canadian
Sol CS6X-315 Policristalino 315 16,42 1954 x 982 x 40
olar

Fonte: Ruiz (2016).
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Os painéis fotovoltaicos devem ser arranjados de forma que consigam suprir as necessi-
dades de tensdo, para operagdo dos inversores de frequéncia — dentro de uma faixa de trabalho
especifica, como apresentado na Figura 25 — e corrente demandada para a operagdo do siste-

ma.

Figura 25 — Faixa de tensdo de operagdo de inversor de frequéncia com MPPT.

Faixa de Operacao do arranjo de Panéis Fotovoltaicos

e N
' N

ov Vmin Vinax Voc max

| [ [
T |

OV VMPPT min VMPPT max VM&.X
— —
~

Faixa de Operacédo DC do Inversor

[l Chaveamento do inversor em falha
[] Operacéo garantida
Bloqueado por sobretenséo de entrada

[] Possiveis danos ao Inversor

Fonte: Adaptado de ABB (2014).

Pode-se observar pela Figura 24 que, para que o inversor funcione corretamente, ha ne-
cessidade do arranjo de painéis em série — que definem qual a tensdo de operagdo do sistema —
esteja dentro da faixa de Operagdo Garantida. Nessa faixa, a fun¢do do controlador de carga,
que ¢ garantir que os painéis trabalhem em seu maximo ponto de transferéncia de poténcia, ¢
executada com efetividade.

A Figura 26 apresenta um esquema simplificado de conexdo de um sistema genérico de
geracdo fotovoltaico trifasico, em que, nesse caso, sdo utilizados 3 inversores monofasicos
para compor cada uma das fases do sistema. Nessa figura, pode-se observar um arranjo de
quatro painéis em série — visando a atingir a tensdo de operagdo garantida do inversor — e dois

arranjos em paralelo — visando a atingir a corrente demandada para o sistema — por fase.
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Figura 26 — Conexao simplificada de geracgao fotovoltaica trifasica.
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Fonte: Adaptado de ABB (2014).

Segundo ABB (2017), a poténcia para dimensionamento do sistema fotovoltaico de-
pende do fator de desempenho do sistema, que deve considerar perdas na conversdo do inver-
sor de frequéncia e nos demais elementos da instalagdo, como cabos, conectores e dispositivos
de manobra e interface. Esse fator de desempenho ¢ relacionado, em sua maior parte, a per-

formance do inversor.
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Carvalho (2011) recomenda uma estimativa de perdas em 10%, em sistemas de baixa
poténcia, e ABB (2014, 2017) recomenda uma estimativa de perdas entre 15% e 25% em sis-
temas com maior geracdo de energia, ou seja, considerando um fator de performance entre 75%
e 85%.

A equagdo (5) apresenta, segundo ABB (2017), como realizar o célculo da poténcia, em

W, necessaria para os painéis fotovoltaicos:

p _ Eop- GSTC
B Hppp. TD

(5)
Onde:

E,p: Energia necessaria para operagao da usina [Wh]

Gsre: Irradiancia nas condigdes de teste padrdo — STC? [1000 W/m?]

Hror: Incidéncia de irradiagdo total solar local [Wh/m?]

Pry: Poténcia instalada no sistema fotovoltaico [W,]

TD: Taxa de desempenho do sistema — entre 75% e 85% [%]

Com os dados da poténcia demandada e as horas de operacao do sistema, pode-se cal-

cular que a energia necessaria para a operagao da planta sera, em kWh/dia, de acordo com a

equagao (6):
Eop = Paem-hop (6)
Onde:

h,p: Horas de operagdo da usina [h]

P4em: Poténcia demandada para operacao [W]

Para calcular o numero de painéis necessarios para o sistema — Ny, segundo ABB

(2017), ¢ utilizada a equagao (7):

(7

555555
2 STC: condigdes de teste padrio, definidos pela IEC 60904-2 com irradiagio de 1000 W/m? e 25°C.
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Onde:

Ppainet: Poténcia elétrica nominal de pico do painel selecionado [W,]

A partir da Tabela 9, para os fins de dimensionamento desse sistema, optou-se por utili-
zar modelo X21-335-BL, da Sunpower, que ¢ um painel monocristalino com poténcia de 335
W,, tensdo maxima de saida de 57,3 V, corrente maxima de 5,85 A e eficiéncia de 21,1%,
segundo Sunpower (2019). Esse modelo foi selecionado pois, dos listados na Tabela 9, possui
grande poténcia e eficiéncia, para que o nimero de painéis seja reduzido. Sendo assim, o na-

mero necessario de painéis sera:

1.400,57x103
Npy = 335

= 4.181 painéis

Para a poténcia demandada, foi selecionado, para fins do trabalho, o inversor de fre-
quéncia ABB PVS-800-57B-1645KW-C, com capacidade de 1.645 kW de poténcia e alto
rendimento de trabalho, suportando até 2.468 kW,. A Figura 27 apresenta o inversor escolhi-
do, que trabalha com tensdes DC de entrada na faixa entre 550 V e 850 V (ABB, 2019) e suas

demais especificacdes encontram-se disponiveis no catdlogo do fabricante.

Figura 27 — Inversor de frequéncia ABB PVS-800-57B-1645KW-C de 6,7MVA.

Fonte: ABB (2019).

Para que a condi¢do de operacdo garantida do inversor seja atingida, optou-se por um
dos possiveis arranjos para o sistema, apresentado na Figura 28. Nesse arranjo, sdo associados

13 painéis em série, atingindo uma tensdao de operagdo de, aproximadamente, 745 V,, e 322
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associagdes seriais em paralelo, totalizando 4186 painéis. Isso garante os requisitos de tensao

para operacao do inversor e poténcia para a operagao do sistema.

Figura 28 — Arranjo possivel dos painéis fotovoltaicos para o sistema proposto.

7449V, < : SERE
: 13 painéis

- - -

PARALELO
322 arranjos seriais

SISTEMA
ELETRICO

Fonte: Produgédo propria do autor.

O ntimero de painéis € maior do que o calculado pela equagdo (7), pois, para que o ar-
ranjo utilizado atenda a especificagdo de faixa de tensdo de entrada do inversor, foi necessaria
a adi¢do de mais alguns painéis.

O inversor proposto ainda permite a conexao com outros inversores, além de realizar a
disponibiliza¢do de dados on-line para monitoramento da planta implementada, atuando como

elemento flexivel que possibilita expansdes do sistema, segundo dados de ABB (2019).

4.2.3 Balanco energético do sistema fotovoltaico

Tendo em vista os conceitos apresentados e as equagdes de (5) a (7), pode-se considerar,

na equacao (8) o seguinte balanco energético para o sistema fotovoltaico:
Esotar = Eepy + perdasprim (8)
Onde:

Eerv: Eletricidade produzida pelo efeito fotovoltaico, convertida pelos painéis [W]

Esolar: Eletricidade produzida pela irradiagdo solar incidente total [W]
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erdas,;im: Perdas no processo de conversido solar — energia elétrica [W
p

Considerando o rendimento do painel fotovoltaico — 1gy, temos, pela equagao (9), que:

Eerv = Esotar-Nrv )

e pela equacao (10) que:

Eepy = Ppytperdasse. (10)
Onde:

perdass..: Perda de energia no processo de conversio e transmissdo da energia
convertida nos componentes da instalacdo elétrica, como cabos, elementos de protegdo e
seccionamento e transformadores [W]

Prv: Poténcia fornecida pelos painéis fotovoltaicos [W]

Como recomendado por ABB (2017), podem-se estimar as perdas secundarias do
sistema entre 25% e 15%, sendo utilizado, nesse trabalho, 20%. A partir das equagdes (8) a

(11), pode-se apresentar um Diagrama de Sankey para o sistema fotovoltaico, apresentado na

Figura 29.
Figura 29 — Diagrama de Sankey para o sistema fotovoltaico.
E.ry 80% Egry / 16% Egouan Pey
20% E..,
ESOLAR

80% Esoiar

PERDASsecunpARIAS

PERDASPRIMAR]AS

Fonte: Produgéo propria do autor.



59

5  ANALISE ECONOMICA

A andlise econdmica foi realizada considerando cada um dos cenarios
supramencionados, considerando o custo da eletricidade produzida e da receita anual esperada

ao longo do tempo — payback do sistema.

5.1 ANALISE ECONOMICA PARA GERACAO DE BIOELETRICIDADE — CENARIO 1

As andlises economicas foram realizadas utilizando o método descrito por Silveira et al.
(2012) — adaptado por Xavier (2016), e Reto (2002) — no qual estdo contidos os calculos do
custo da eletricidade produzida pelo sistema, com base no valor de investimento, no custo de
combustivel e no custo de manuten¢do. Além desses aspectos, trabalha com a receita anual
esperada ao longo do tempo, apds suas implantagdes.

A equacdo (12) apresenta o céalculo do custo de producdo de bioeletricidade — ¢,; — em

US$/kWh:

I f E
plMCI comb
Ceamct =17 o 1 Ccomb- 5 T Cmmcr (12)
¢ H. EpMCI com EpMCI "
Onde:

Ceomb: Custo de combustivel [US$/kWh]

cmmcr: Custo de manutengdo do MCI [US$/kWh]

f: Fator de anuidade [1/ano]

H: Periodo equivalente de utilizagdo do equipamento [horas/ano] — considerado 7300
horas/ano.

Ipimer: Investimento no conjunto motor / gerador [US$]

O fator de anuidade pode ser calculado pela equagdo (13):

k(g -1)
=t (13)
comq=1+L

100

i: Taxa anual de juros [%]
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k: Periodo de retorno de investimentos (Periodo de Payback) [anos]

Ja o custo de investimento no MCI — Iomcr [US$] — € calculado utilizando a
metodologia proposta por Boehm (1987), em que o custo de investimento na implantagdo do

conjunto gerador pode ser estimado pela equagdo (14) :

= (S5 )" (14)

Onde:

C: Estimativa de custo de implantagdo do conjunto gerador especificado [USS$]

Cr: Custo de referéncia de um equipamento [US$]

m: fator de corre¢do para determinacdo do custo estimado, usualmente entre 0,5 e 1.
S: Especificacdo do conjunto gerador [kW]

Sr: Especificacdo do conjunto gerador de referéncia [kW]

Os parametros utilizados na metodologia proposta sdo representados na Figura 30 —
segundo Boehm (1987) e Xavier (2016) — e, a partir deles, pode-se estimar o custo de
investimento da implantagdo do conjunto gerador — Ipimcr — a partir da equagdo (15), para a

faixa de poténcia entre 1000 e 25000 kW.

Figura 30 — Estimativa do custo de investimento do MCI a partir da metodologia Boehm.

Conci [US$.107)

959,27 (Cg)

EpMCI [kW]
1000 1200 (Sy) 25000

Fonte: Produc¢éo propria do autor.
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5 EpMC[ 0,95 15

E, assim sendo, o custo de investimento estimado da planta sera de US$ 1.110.857,00.

O ganho anual com a producao de eletricidade, em USS, ¢ calculado pela equagéo (16):
Rycr = Epmcr-H. (Cete = Cetmcr) (16)

Onde:
Cele: Tarifa da eletricidade na rede [US$/kWh]

Considerando os parametros sintetizados na Tabela 10 — segundo Xavier (2016) —, taxa
cambial com cotacdo realizada em margo de 2019 e taxa base de juros variando entre 4%, 8%
e 12% ao ano, pode-se determinar o custo da bioeletricidade produzida — cmcr — € a receita

anual esperada — Rmcr —, apresentadas nas Figuras 31 e 32, respectivamente.

Tabela 10 — Parametros utilizados para analise econdmica de geragdo de bioeletricidade.

Descrigao Simbolo Valor
Custo do Biogas Cpio [US$/kWh] 0,019
Custo de manutengdo MCI cmmct [US$/kWh] 0,015
Horas de funcionamento da planta H [h/ano] 7300
Tarifa da eletricidade Cete [US$/kWh] 0,154
Taxa cambial [R$/USS] 3,84

Fonte: Adaptado de Xavier (2016)
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Figura 31 — Custo da bioeletricidade produzida ao longo dos anos — Cenério 1.

Cel [US$/kWh]
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Fonte: Produgédo propria do autor.
Figura 32 — Receita anual em fun¢do do payback do sistema — Cenério 1.
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Fonte: Produgéo propria do autor.
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Pode-se observar, das Figuras 31 e 32, que o valor para o periodo de amotizacdo de
capital investido ¢ proximo de 2 anos. Nesse valor, existe receita anual esperada.

Considerando, ainda, variagdes do custo do combustivel, pode-se observar, pela Figura
33, que o custo de producdo de bioeletricidade também varia, tendo relacdo direta com a taxa
de juros aplicada. O grafico apresenta apenas a varia¢do no custo, considerando o segundo

ano de geragdo no fator de anuidade, pois ¢ o ponto em que ha receita anual.

Figura 33 — Variacao do custo da bioeletricidade produzida no primeiro ano em relagdo a

flutuacdo do custo do combustivel (k = 2).
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Fonte: Produc¢éo propria do autor.

Na Figura 33, pode-se observar, pela variacdo do custo do combustivel, que, enquanto
o custo da eletricidade produzida estiver abaixo da tarifa de eletricidade, o sistema demonstra-
se viavel e passa a dar lucro, pois hé receita. Caso o custo da eletricidade produzida seja maior

que o do combustivel, o sistema teria seu periodo de payback maior do que 2 anos.
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5.2 ANALISE ECONOMICA PARA GERACAO FOTOVOLTAICA — CENARIO 2

Reto (2002) e Laranci et al. (2009) descrevem as equacdes necessarias para a analise
econdmica da geracdo de um sistema fotovoltaico, considerando custo de implantacao,
manutencdo e operacdo da planta, além das taxas de juros e o subsidio governamental para
instalacao.

A equacdo (17) apresenta o calculo do custo de produgdo de eletricidade fotovoltaica —

¢l — em US$/kWh:

- (1~ 22)

EpFV

(17)

Celry = f + CopFV + CmanFv

Onde:

Cmanrv: Custo de manutengdo da planta [US$/kW]
Coprv: Custo de operagdo da planta [US$/kW]
Eyrv: Energia anual produzida [kWh/ano]

f: Fator de anuidade [1/ano]

Ioirv: Investimento na planta Fotovoltaica [USS]

Sub: Subsidio governamental para a instalagdo [%]

O fator de anuidade pode ser calculado pela equagao (18):

_q*(q-1)

f= pra (18)

comqg =1+ Fio
i: Taxa anual de juros [%]

k: Periodo de retorno de investimentos (Periodo de Payback) [anos]
A energia anual produzida — E;ry —, em kWh/ano, pode ser calculada pela equacdo (19):

Eprv = Npv-Hror- At (19)
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Onde:
Ar: Area total dos painéis fotovoltaicos [m?]

nwm: Eficiéncia do painel fotovoltaico [%]

E a energia mensal produzida — Eprym —, em kWh/més, pode ser calculada pela equagao

(20):

Eppym = 0,083. Eppy (20)
Ja o custo de investimento na planta fotovoltaica — I,iry —, em USS, € calculado pela

equagdo (21):

Lyiry = Cpy-Npy + Cq + Gy (21

Onde:

Cyp: Custo do sistema de armazenamento — bateria [US$], que, nesse caso, € zero, pois o
sistema ndo trabalha com armazenamento do excedente da energia gerada

Cq4: Custo de aquisigdo e instalacdo de componentes periféricos [US$] — considerados
cerca de 20% do custo dos painéis fotovoltaicos (LARANCI et al., 2009)

Cry: Custo de cada painel fotovoltaico [US$]

O custo de operacdo da planta fotovoltaica — C,, —, em USS, € calculado pela equacéo

(22):
ntec-Sal-nw
C = 22
P 12 Eppym (22)
Onde:

neec: Numero de técnicos necessarios para a operagao do sistema
ny: Numero de meses de trabalho, usualmente 13 contabilizando os 12 meses de
trabalhos acrescidos do 13° salério, segundo a legislacdo trabalhista brasileira vigente

S.i: Salario mensal dos técnicos [US$/més]

Para a determinacdo de n., Laranci et al. (2009) apresenta recomendagdes, que foram
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apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Determinagdo de n¢. no sistema fotovoltaico.

Recomendacao Condigao Observagao

Neee= 0 P < 2kW

Niec = 1 P > 2kW sistemas stand-alone®

Neee= 1 2<P<4kW sistemas conectados a rede elétrica
Nee = 2 P > 4kW sistemas conectados a rede elétrica

Fonte: Adaptado de Laranci et al. (2009).

O custo de manutencao da planta fotovoltaica — Cyan —, em USS$, é calculado pela

equagdo (23):

10%. Ly

= (23)
manrfV 12. EpPVm
Finalmente, o ganho anual com a produgdo de eletricidade — R —, em USS$, pode ser

calculado pela equacao (24):
Rpy = 12. Eppym- (Cete — Cetrv) (24)

Onde:
Cele: Tarifa da eletricidade na rede [US$/kWh]

Considerando os dados do sistema fotovoltaico proposto, apresentados na Tabela 12,
com taxa cambial 3,84 R$/USS$ (cotagdo realizada em margo de 2019), prego da eletricidade
na rede 0,154 US$/kWh, com taxas anuais de juros variando entre 4%, 8% ¢ 12%, e variando
o subsidio governamental para implantag¢do do sistema entre 0%, 25% e 50%, pode-se projetar
o custo da eletricidade produzida ao longo dos anos (Figura 34) e receita anual (Figura 35), a
partir dos parametros do sistema dimensionado, ja calculados, através das equagdes propostas,

e sintetizados na Tabela 12.

666666

3 Sistemas fotovoltaicos stand-alone: sistemas ndo conectados a rede elétrica. Utilizam sistemas de

armazenamento de energia, como banco de baterias.



Tabela 12 — Parametros utilizados para analise econdmica de geragdo fotovoltaica.

Descrigao Simbolo Valor

Tarifa da eletricidade Cete [US$/kWh] 0,154

Custo de investimento da planta Liryv [USS] 1.506.960,00
Custo de Operagio da Planta* Coprv [US$/kWh] 0,0058
Custo de Manutengio da Planta Cnanrv [US$/kWh] 0,0499
Numero de painéis fotovoltaicos Nry 4186

Modelo do painel fotovoltaico
Rendimento dos painéis fotovoltaicos
Custo de cada painel fotovoltaico’
Irradiagdo anual incidente®

Area total dos painéis fotovoltaicos

Energia produzida em um ano

Sunpower X21-335-BL

Nev [%0]

Crv [US$]

Hror [kWh/m?.ano]
Ar [mz]

Erv [kWh/ano]

21,2

300,00
2098,75
6816,67
3.032.975,00

Fonte: Produg¢éo propria do autor.

676767

67

* Considerando salario do técnico / piso para técnico em elétrica no estado de Sdo Paulo (R$2.612,13),
convertido em dolar, segundo cotagdo realizada em margo de 2019.

> Prego estimado, realizado a partir de cotac¢des realizadas pela internet em margo de 2019.

6 . .
Considerando um ano com 365 dias.
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Figura 34 — Custo de producao de eletricidade ao longo dos anos em fung¢do da variacao de

taxas de juros e subsidios governamentais — Cenario 2.
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Figura 35 — Receita anual em fun¢do do payback, variando taxa de juros e subsidios

governamentais — Cenario 2.
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Pode-se observar, das Figuras 34 e 35, valores para o periodo de amotiza¢ao de capital

investido entre 2,8 e 8 anos. Nesse intervalo existe receita anual esperada. A partir dessas

figuras, verifica-se que a sensibilidade desse tipo de sistema ao subsidio governamental,

corroborando com o que afirmam Hongxia et al. (2017), pois esse subsidio tem um impacto

muito grande no tempo de retorno do investimento, assim como o custo tecnologico, que

também influencia a receita do sistema, pois aumenta muito o valor do investimento para
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implementagdo da planta e atrasa o retorno do capital investido.

5.3 ANALISE ECONOMICA PARA GERACAO HIBRIDA — CENARIO 3

Para a realizag¢do da andlise econdmica do Sistema Hibrido de Producdo de Eletricidade
— SHPE —, ¢ necessario realizar uma média ponderada dos custos de geracao de eletricidade e
da receita anual esperada dos Cenarios 1 e 2, a partir da proporc¢ao de energia gerada por cada
um dos geradores do sistema.

A Figura 36 apresenta um grafico ilustrativo, que representa a estimativa de geragdo de
cada um dos geradores do Cenario 3. Pode-se observar que, no periodo de tempo em que o
Sistema Fotovoltaico estd em funcionamento, tem-se o dobro de poténcia disponivel no
sistema, porém, apenas durante um intervalo de horas uteis de incidéncia solar — que ja ¢

considerada no mapa de incidéncia de radiacdo solar (Figura 24).

Figura 36 — Grafico da estimativa de atuagdo de cada forma de gera¢ao do SHPE.
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-
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Fonte: Produg¢éo propria do autor.

Como consequéncia da combinacdo das formas de geragdo de energia, o custo da
eletricidade produzida no SHPE — cisupe — € a receita anual esperada — Rsppp — sdo calculados
segundo a proporcao da energia gerada por cada uma das fontes.

A equagdo (25) apresenta a forma proposta nesse trabalho para o calculo do custo da
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eletricidade produzida — cisppe — no Cenario 3:

Epmcr-H- CeamecrtEprv- Cetry

C =

(25)

Onde:

cary: Custo de producdo de eletricidade fotovoltaica [US$/kWh]
cemcr: Custo de produgdo de bioeletricidade [US$/kWh]

Eyrv: Energia anual produzida pelo Sistema Fotovoltaico [kWh/ano]
Eomcr: Eletricidade produzida pelo conjunto Motor/ Gerador [kW]

H: Periodo equivalente de utilizagdo do equipamento [h/ano]

J& a equacdo (26) apresenta o calculo da receita anual esperada — Rsgpg — para o mesmo

cenario:

Rsypg = (Epmcr-H + Eppv)- (Cete — Ceisnpr) (26)

Onde:

Cele: Tarifa da eletricidade na rede [US$/kWh]

casupe: Custo de produgdo de eletricidade do SHPE [US$/kWh]
Eyrv: Energia anual produzida pelo Sistema Fotovoltaico [kWh/ano]
Eomcr: Eletricidade produzida pelo conjunto Motor /Gerador [kW]

H: Periodo equivalente de utilizagdo do equipamento [h/ano]

Utilizando as equagdes (25) e (26), os dados de custo de eletricidade e receita anual
esperada, calculados nos Cenarios 1 e 2, obtém-se, na Figura 37, o grafico do custo de
producdo de eletricidade e, na Figura 38, o grafico da receita anual esperada, ambos para o

Cenério 3.
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Figura 37 — Grafico do custo de producdo de eletricidade ao longo dos anos em funcdo da

variagdo de taxas de juros e subsidios governamentais para o SHPE — Cenério 3.
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Figura 38 — Receita anual em fun¢do do payback, variando taxa de juros e subsidios

governamentais para o SHPE — Cenario 3.
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Pode-se observar, das Figuras 37 e 38, valores para o periodo de amotizacdo de capital

investido entre 2 e 3,5 anos. Nesse intervalo existe receita anual esperada.
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6 CONCLUSOES

Foram avaliadas as implementacdes das duas formas de energia propostas: a partir do
biogas de vinhaga e da geragdo fotovoltaica, dos pontos de vista energético e econdmico. Os
sistemas propostos foram especificados a partir de dados de equipamentos comerciais,
buscando o mesmo potencial de geracdo entre eles, visto que o objetivo do trabalho ¢é realizar
uma comparacdo entre a operacdo das duas formas de energia, de forma exclusiva e,
posteriormente, combinada. O dimensionamento dos sistemas partiu do potencial de geragdo
de bioeletricidade da usina utilizada no trabalho, que serviu como ponto de partida para todas
as analises.

A partir dos resultados apresentados, pdde-se realizar a comparacdo na esfera
econdmica dos trés cenarios propostos, em que a geracdo de bioeletricidade, a partir do biogas
de vinhaga — Cenario 1 — se apresenta como a forma economicamente mais viavel entre esses
cenarios, visto que seu custo de implantacdo ¢ menor e o retorno do investimento se da antes
dos 2 anos.

Como essa forma de geragdo — Cenario 1 — realiza a tarefa de utilizar um subproduto do
processo de fabricacdo do etanol, que contém alto nivel de nocividade para o meio-ambiente,
a sua utilizacdo torna-se uma alternativa vidvel para a empresa em questdo. Além disso,
verificou-se a sensibilidade desse sistema em relacdo a variagcdo do custo de combustivel, o
que pode deslocar o periodo de retorno do investimento.

Em relacdo ao Sistema Fotovoltaico — Cendario 2 —, pode-se observar que o retorno do
investimento varia entre 2,8 e 8 anos, dependendo diretamente do subsidio governamental
para sua implantacdo, evidenciando, deste modo, o impacto direto de politicas
governamentais para minimizar, principalmente, o custo tecnologico de sua implementacao.

Quando se analisa o Sistema Hibrido de Produgdo de Eletricidade — Cenério 3 —, que
também demonstra alta sensibilidade ao valor do subsidio governamental (devido o fato do
Sistema Fotovoltaico também compor esse sistema), do ponto de vista econdmico, o retorno
do investimento ocorre entre 2 e 3,5 anos, demonstrando que a implementacao desse sistema ¢
mais viavel do que a exclusiva do Sistema Fotovoltaico.

Em suma, do ponto de vista econdmico, os sistemas sdo ranqueados, em ordem
crescente de viabilidade, como: operagdo exclusiva com biogéds de vinhaca — Cenario 1 —,
seguido da produ¢do hibrida de eletricidade — Cenario 3 — e, por ultimo, a implantagdo
exclusiva fotovoltaica — Cenario 2.

E importante ressaltar que as andlises econdmicas visam a apresentar tendéncias e
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estimativas tanto dos custos de producdo de eletricidade quanto do retorno de investimento
dos sistemas, visto que os valores indicados podem possuir variagdes, a partir de flutuagdes
cambiais, de taxas de juros base e de variabilidade da precifica¢do das tecnologias envolvidas.

Como trabalhos futuros, sugere-se a analise energética e econdmica, utilizando-se a
técnica de cogeracdo no Sistema de Geragdo de Bioeletricidade, combinada aos cendarios
propostos. Para uma analise mais profunda da viabilidade de implantacdo, propde-se a anélise
ambiental, que pode ser discutida a partir da eficiéncia ecoldgica dos cendrios propostos.
Nesse caso, seriam consideradas a eficiéncia global do sistema e as emissdes de gases nocivos
para a atmosfera, buscando mensurar os impactos ambientais das plantas em relacdo a

quantidade de energia por elas gerada.



76

REFERENCIAS

ABB. PVS800 Central Inverters. 2019. Disponivel em: https://new.abb.com/power-
converters-inverters/solar/central/pvs800 . Acesso em: 10 maio 2019.

ABB. Technical application papers n. 10 photovoltaic plants. Zurique, 2014.

ABB. Treinamento sistema fotovoltaico conceitos e aplicacdes sobre o sistema
fotovoltaico. Sdo Paulo, 2017.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL. Resolugdo normativa n° 482,
de 17 de abril de 2012. Estabelece as condicdes gerais para o acesso de microgeracio e
minigeracio distribuida aos sistemas de distribuicio de energia elétrica, o sistema de
compensacio de energia elétrica, e da outras providéncias. Brasilia, DF, 2012.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL. Atualizacdo das projecdes
de consumidores residenciais e comerciais com microgeracio solar fotovoltaicos no
horizonte 2017-2024. Brasilia, 2017. p. 26.

APARECIDO, H.; DRUM, L. Estimativa de geragdo de energia elétrica a partir de biogas de
vinhaga. /In: SEMANA ACADEMICA DO CURSO DE AGRONOMIA, 10., 2014, Cascavel.
Anais [...]. Cascavel: FAG, 2014. p. 111-114.

BALDACIN, A. C. S.; PINTO, G. M. F. Biodigestao anaerobia da vinhaga: aproveitamento
energético do biogas. Revista Eletronica FACP, v. 3, n. 7, p. 1-47, 2015. Disponivel em:
http://revista.facp.com.br/index.php/reF ACP/article/view/35. Acesso em: 30 jun. 2018.

CAMILO, H. F.; UDAETA, M. E. M.; VEIGA GIMENES, A. L.; GRIMONI, J. A. B.
Assessment of photovoltaic distributed generation: issues of grid connected systems through
the consumer side applied to a case study of Brazil. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 71, n. sept. 2015, p. 712-719, 2017. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2016.12.099. Acesso em: 08 dez. 2017.

CATERPILLAR. Gas generator set product ratings summary. 2019a. Disponivel em:
http://s7d2.scene7.com/is/content/Caterpillar/CM20180601-30390-17734. Acesso em: 08 set.
2019.

CATERPILLAR. CG260-12. 2019b. Disponivel em:
https://www.cat.com/en_ZA/products/new/power-systems/electric-power-generation/gas-
generator-sets/2661581332381461.html. Acesso em: 08 set. 2019.

CARVALHO, D. M. S. Analise e caracterizacdo energética de sistemas fotovoltaicos de
baixa poténcia com ligacdo a rede eléctrica. 2011. 91 f. Dissertacdo (Mestrado Integrado
em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores) - Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto - FEUP, Universidade do Porto, Porto, 2011.

CHAKRABORTY, C.; HO-CHING IU, H.; DAH-CHUAN LU, D. Power converters, control,
and energy management for distributed generation. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, Liverpool, v. 62, n. 7, p. 44664470, 2015. Disponivel em:
http://ieeexplore.ieee.org/Ipdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7109223. Liverpool:



77

Liverpool John Moores University, 2011.

CHEN, W.; SONG, H. Optimal subsidies for distributed photovoltaic generation: maximizing
net policy benefits. Mitigation and adaptation strategies for global change, Basileia, v. 22,
n. 3, p. 503-518, 2017.

CHEN, X.; HU, S. Distributed generation placement for power distribution networks.
Journal of Circuits, Systems and Computers, Singapura,v. 24, n. 01, p. 1550009, 2015.
Disponivel  em:  http://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/S0218126615500097.
Acesso em: 10. dez. 2017.

COELHO, S. T.; VELAZQUEZ, S. M. S. G.; SILVA, O. C.; ABREU4, F. C. Geragao de
energia elétrica a partir do biogas proveniente do tratamento de esgoto utilizando um grupo
gerador de 18 kW. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE PLANEJAMENTO ENERGETICO,
5., 2006, Brasilia. Anais [...]. Brasilia: UnB, 2006. p. 1-12.

CORONADO, C. R.; YOSHIOKA, J. T.; SILVEIRA, J. L. Electricity, hot water and cold
water production from biomass. Energetic and economical analysis of the compact system of
cogeneration run with woodgas from a small downdraft gasifier. Renewable Energy,
Amsterda, V. 36, n. 6, p. 1861-1868, 2011. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2010.11.021. Acesso em: 20 fev. 2019.

COSTA, R. F. S. Producao de biogas a partir de vinhaga. 2014. 62 f. Trabalho de
Conclusdao de Curso (Graduagdo em Quimica) - Instituto Municipal de Ensino Superior de
Assis, Fundacao Educacional do Municipio de Assis, Assis, 2014.

FARIA, H.; TRIGOSO, F. B. M.; CAVALCANTI, J. A. M. Review of distributed generation
with photovoltaic grid connected systems in Brazil: challenges and prospects. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, v. 75, n. sept. 2015, p. 469—475, 2017. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2016.10.076. Acesso em: 08 dez. 2017.

FAPESP - FUNDACAO DE AMPARO A PESQUISA DO ESTADO DE SAO PAULO (Séo
Paulo). Vinhaca para gerar energia. 2015. Disponivel em:
http://revistapesquisa.fapesp.br/wp-content/uploads/2015/12/068-071 Vinhaca 238.pdf.
Acesso em: 14 maio 2017.

GLOBO RURAL. Usina do grupo Santa Adélia e Pioneiros Bioenergia unem
operacdes. 2011. Disponivel em:
http://revistagloborural.globo.com/Revista/Common/0,,ERT235049-18077,00.html.  Acesso
em: 27 fev. 2019.

GROSSMANN, W.; GROSSMANN, I.; STEININGER, K. W. Solar electricity supply
isolines of generation capacity and storage. Proceedings of the National Academy of
Sciences, Washington, v. 112, n. 12, p. 3663-3668, 2015. Disponivel em:
http://www.pnas.org/lookup/doi/10.1073/pnas.1316781112. Acesso em: 08 dez. 2017.

GUERRERO-RODRIGUEZ, N. F.; REY-BOUE, A. B.; HERRERO-DE LUCAS, L. C;
MARTINEZ-RODRIGO, F. Control and synchronization algorithms for a grid-connected
photovoltaic system under harmonic distortions, frequency variations and unbalances.
Renewable Energy, Amsterda, v. 80, p. 380-395, 2015.



78

HONGXIA, Z.; YUQING, T.; DEYING, C. Application of solar photovoltaic generation in
the world. /n: INTERNATIONAL CONFERENCE ON MECHANICAL, AERONAUTICAL
AND AUTOMOTIVE ENGINEERING, 2017, Malacca. Proceedings [...]. Malacca: MATEC
Web of Conferences, 2017. p. 8-11.

IEA. IEA sees great potential for solar, providing up to a quarter of world electricity by
2050. Disponivel em: http://www.iea.org/newsroom/news/2010/may/2010-05-11-.html.
Acesso em: 20 dez. 2017.

JO, J. H.; CROSS, J.; ROSE, Z.; DAEBEL, E.; VERDERBER, A.; LOOMIS, D. G..
Financing options and economic impact: distributed generation using solar photovoltaic
systems in Normal. AIMS Energy, Illinois, v. 4, n. 3, p. 504-516, 2016. Disponivel em:
http://www.aimspress.com/journal/energy. Acesso em: 09 dez. 2017.

ALVEZ, J. S. Especial trator: entenda os ciclos de operacao dos motores de
combustio. Maquinas Agricolas & Inovacgoes. 2020. Disponivel em:
http://portalmaquinasagricolas.com.br/especial-trator-entenda-os-ciclos-de-operacao-dos-
motores-de-combustao/. Acesso em: 07 mar. 2020.

LARANCI, P.; SILVEIRA, J. L.; LAMAS, W. Q. Solar 1.1: development of software for
selecting commercially available photovoltaic panels, including the economic analysis.
Revista de Engenharia Térmica, Curitiba,v. 8, n. 2, p. 13, 2009.

LEITE, L.; BOAVENTURA, W.; ERRICO, L.; CARDOSO, E.; DUTRA, R.; LOPES, B.
Integrated voltage regulation in distribution grids with photovoltaic distribution generation
assisted by telecommunication infrastructure. Electric Power Systems Research, Amsterda,
v. 136, p. 110-124, 2016. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/j.epsr.2016.02.016.
Acesso em: 09 dez. 2017.

LUNA, A.; ROCABERT, J.; CANDELA, J. I.; HERMOSO, J. R.; TEODORESCU, R.;
BLAABIJERG, F.; RODRIGUEZ, P. Grid voltage synchronization for distributed generation
systems under grid fault conditions. IEEE Transactions on Industry Applications,
Liverpool, v. 51, n. 4, p. 3414-3425, 2015.

MACHIN, E. B. Analise Técnica, Econémica e Ecolégica da Incorporacdo de Sistemas
de Gaseificacio de Bagaco de Cana-de-Acuicar no Setor Sucroalcooleiro: uso de ciclos
combinados para o aumento da oferta de eletricidade . 2015. 172 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecanica) - Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de
Guaratingueta, Guaratinguetd, 2015.

MARIANO, M.; SANTOS, D.; COSTA, H. K. M.; MOUTINHO, E.; MIURA, F. Biogas
produzido a partir de vinhaga: estudo técnico e normativo. /n: CONGRESSO SOBRE
GERACAO DISTRIBUIDA E ENERGIA NO MEIO RURAL, 10., 2015, Sio Paulo. Anais
[...]. Sao Paulo: USP, 2015.

MARTINS, E. B. P. F. R.; COSTA, A. R. G. R. S.; RUTHER, F. J. L. DE L. R.; ABREU, S.
L.; PEREIRA, G. M. T. S. V.; SOUZA, J. G. Atlas Brasileiro de Energia Solar. 2. ed. Sao
José dos Campos: INPE, 2017. 88 p.



79

MORALES, D. S. Maximum power point tracking (MPPT) algorithms for photovoltaic
systems, 2010. 73 f. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia) - Faculty of Electronics,
Communications and Automation, Aalto University School of Science and Technology,
Otaniemi, 2010.

NOGUEIRA, M. A. F. S.; GARCIA, M. S. Gestio dos residuos do setor industrial
sucroenergético: estudo de caso de uma usina no municipio de Rio Brilhante, Mato Grosso do
Sul. Revista Eletronica em Gestao, Educacio e Tecnologia Ambiental: REGET, Santa
Maria, V. 17, n. 17, p.3275-3283, dez. 2013. Disponivel em:
https://periodicos.ufsm.br/reget/article/view/10444/pdf. Acesso em: 10 maio 2017.

PARSAEE, M.; KIANI, M. K. D.; KARIMI, K. A review of biogas production from
sugarcane vinasse. Biomass and Bioenergy, v. 122, n. may 2018, p. 117-125, 2019.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2019.01.034. Acesso em: 15 jul. 2018.

PATRAO, 1; FIGUERES, E.; GARCERA, G.; GONZALEZ-MEDINA, R. Microgrid
architectures for low voltage distributed generation. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, V. 43, p. 415-424, 2015. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2014.11.054. Acesso em: 9 dez. 2017.

PAULINO, R. F. S. Uso do biogas para producao de biohidrogénio: eletrolise versus
reforma a vapor. 2017. 111 f. Dissertacio (Mestrado em Engenharia Mecanica) -
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, Guaratingueta,
2017.

RETO, A. B. A. Analise da performance de um sistema solar fotovoltaico de 2kW, 2002.
114 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, Guaratingueta, 2002.

RODRIGUES, A.; SANTOS, R. F.; AVACI, A. B.; ROSA, H. A.; CHAVES, L. L;
GASPARIN, E. Estimativa do potencial de geragdo de energia elétrica a partir da vinhaca.
Acta Iguazu, Cascavel, v. 1, n. 2, p. 80-93, 2012.

RUIZ, J. M. A. Aspectos técnicos, econdomicos e ambientais da implementacio de energia
edlica e solar fotovoltaica em edificios, 2016. 117 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica) - Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratingueta,
Guaratingueta, 2016.

RUIZ, J. M. A.; SILVEIRA, J. L.; VOROBIEF, C. L. TUNA, C. E. Analise de eficiéncia
ambiental de um sistema hibrido solar fotovoltaico — eolico. /n: CONGRESSO BRASILEIRO
DE ENERGIA SOLAR, 6., 2016, Belo Horizonte. Anais [...]. Belo Horizonte: ABENS, 2016.

SADEGHI, M.; KALANTAR, M. Economic, environmental and technical effects of
photovoltaic modules in distribution networks in comparison with the conventional units.
Journal of Cleaner Production, Amsterdd, v. 118, p. 4-18, 2015. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.01.040. Acesso em: 10 dez. 2017.

SILVA, E. N. M.; RODRIGUES, A. B.; GUIA DA SILVA, M. Stochastic assessment of the
impact of photovoltaic distributed generation on the power quality indices of distribution
networks. Electric Power Systems Research, Amsterda, v. 135, p. 59—67, 2016. Disponivel



80

em: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378779616300530. Acesso em: 10
dez. 2017.

SILVEIRA, J. L.; LAMAS, W. D. Q.; TUNA, C. E.; VILLELA, I. A. D. C.; MIRO, L. S.
Ecological efficiency and thermoeconomic analysis of a cogeneration system at a hospital.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Amsterda, v. 16, n. 5, p. 2894-2906, 2012.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2012.02.007. Acesso em: 15 jul. 2018.

SILVIA, M.; SZYMANSKI, E.; BALBINOT, R.; SCHIRMER, W. N. Biodigestao anaerdbia
da vinhaga : aproveitamento energético do biogéas e obtencdo de créditos de carbono: estudo
de caso. Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v. 31, n. 4, p. 901-912, 2010.

SOLSTICIO ENERGIA. Beneficios da energia solar. 2017. Disponivel em:
http://www.solsticioenergia.com. Acesso em: 23 out. 2017.

SOUZA, S. N. M. Manual de geraciao de energia elétrica a partir do biogas no meio ru-
ral. Cascavel: Universidade Estadual do Oeste do Parana, 2016. 47 p.

SUZUKI, A. B. P.; FERNANDES, D. M.; FARIA, R. A. P.; VIDAL, T. C. M. Uso de biogas
em motores de combustdo interna. Revista Brasileira de Tecnologia Aplicada nas Ciéncias
Agrarias, Guarapuava, v. 4, n. 1, p. 221-237, 2012.

UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR (Sio Paulo). Estado da arte da
vinhaca. 2016. Disponivel em:
http://www.unica.com.br/download.php?idSecao=17&1d=35414851. Acesso em: 14 maio
2017.

UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR (Sio Paulo). Centro-Sul fecha a safra
2016/2017 com retragdo de 1,71% na moagem de cana.2017a. Disponivel em:
http://www.unica.com.br/na-midia/44504457920324775593/centro-sul-fecha-a-safra-2016-
por-cento2F2017-com-retracao-de-1-por-cento2C71-por-cento-na-moagem-de-cana/. Acesso
em: 14 maio 2017.

UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR (Séo Paulo). Boletim: a bioeletricidade
da cana em nameros. 2017b. Disponivel em:
http://www.unica.com.br/download.php?idSecao=17&id=15670056. Acesso em: 14 maio
2017.

USINA SANTA ADELIA (Sdo Paulo). Produtos: energia elétrica. 2019. Disponivel em:
http://site.usinasantaadelia.com.br/ . Acesso em: 26 fev. 2019.

WYLEN, G. J. V.; SONNTAG, R. E.; BORGNAKKE, C. Fundamentos da termodinimica.
6. ed. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 2003.

VANE, L. F. Anadlise energética, exergética e ecologica da incorporaciao da producio de
hidrogénio ao setor sucroalcooleiro. 2012. 85 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica) - Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratingueta,
Guaratingueta, 2012.

WENDLING JUNIOR, J. M. A. Proposta de controlador de carga com MPPT utilizando



81

LabVIEW. 2016. 45 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Elétrica) - Universidade
Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, Guaratinguetd, 2016.

WILDNER, F. D. Estudo experimental da variacio de velocidade de combustio para
diferentes combustiveis, relacées de mistura e relacées de compressio em um motor
ASTM CFR. 2006. 122 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Escola de Engenharia, Porto Alegre, 2006.

XAVIER, B. H. Aspectos termodinimicos, ecologicos e econdomicos de sistemas de
cogeracio com motores de combustio interna operando com gas natural, biogas e gas de
sintese. 2016. 117 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Universidade
Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, Guaratingueta, 2016.

WU, Y.-K.; LIN, J.-H.; LIN, H.-J. Standards and guidelines for grid-connected photovoltaic
generation systems: a review and comparison. IEEE Transactions on Industry
Applications, Liverpool, v. 53, n. 4, p. 3205-3216, 2017.



