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Resumo

Este trabalho tem o objetivo de demonstrar a viabilidade da implantacao de um sistema
de biodigestao em propriedades da regiao do pampa do Rio Grande do Sul. A bovinocul-
tura de corte nesta regiao sempre foi atividade de grande importancia, pois funcionava
como meio de garantir a sobrevivéncia dos produtores locais. Com o passar dos anos
a producao de leite foi adicionada a cultura ja existente que se dava pela producgao de
bovinos de corte, tornando ambas atividades muito bem desempenhadas por algumas pro-
priedades na regiao. De forma paralela a producao de leite tem-se a producao de grande
quantidade de esterco, matéria que servira como fonte de energia e sera alvo de nossa pes-
quisa e desenvolvimento técnico . Com o intuito de transformar esse esterco produzido
em biogas, foi feito um levantamento das propriedades com potencial para a instalacao
de um sistema de biodigestao, ou seja, avaliar uma propriedade que possua capacidade de
possuir um biodigestor. Para isso procurou-se averiguar a utilizacao do biogas como uma
fonte de energia renovével, que por meio de sua queima em um conjunto motor/gerador
possibilitaria a produgdo de energia elétrica para alimentar a propriedade. Caso a ener-
gia elétrica gerada seja superior a demandada pela residéncia procura-se aproveitar como
geracao distribuida, injetando o excedente na rede da concessionaria que presta servigo,
podendo utilizar posteriormente este saldo sem custo. Por se tratar de um investimento

consideravel faz-se a andlise economica em um horizonte de 20 anos.

Palavras-chave: Esterco, biogas, energia elétrica, geracao distribuida.



Abstract

This work aims to demonstrate the feasibility of deploying a biodigestion system on pro-
perties of the pampas of Rio Grande do Sul. Cutting cattle in this region has always been
activity of great importance, because it functioned as a means of ensuring the survival of
the local producers. Over the years the production of milk was added to existing culture
that of the production of cattle, making both activities very well performed by some pro-
perties in the region. In parallel the milk production is the production of large amounts
of manure, which will serve as a source of energy and will be the target of our research
and technical development. In order to transform this manure produced in biogas, was
made a survey of properties with potential for the installation of a system of biodigestion,
evaluate a property that has ability to use abio-digester. For this we tried to ascertain the
use of biogas as a renewable energy source, which through its burns in a motor/generator
set would make the production of electric energy to power the property. If the electric
energy generated is higher than the defendant by residence seeking leverage as distributed
generation, injectingthe surplus on the dealership network providing service, and may use
later thisbalance without cost. Because it is a considerable investment makes economic

analysis in a horizon of 20 years.

Key-words:Manure, biogas, eletrical energy,distributed generation.
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1 Introducao

1.1 Problematizacao

Percebemos com o passar dos anos que o planeta esta sofrendo grandes mudancas
relacionadas ao clima. Algumas alteragdbes podem ser percebidas, segundo estudos, pelo
fato de nao podermos definir com clareza as estagoes do ano em comparacdo a tempos

passados. Outros fatos que ocorrem sao fenomenos da natureza de grandes proporgoes.

Estas consequéncias presumem-se que sejam em decorréncia do aquecimento global
que acontece quando a radiagao solar é retida em maiores percentuais na atmosfera, desta
forma a temperatura do planeta aumenta (ICLEI, 2009). Um dos causadores do efeito
estufa é o gds metano, produzido principalmente na fermentacao do esterco animal, que

se for considerado em ambito mundial possui valores significativos.

Outra preocupagao mundial é relacionada aos combustiveis fosseis. Por se tratarem
de um bem nao renovavel, controlado por uma pequena porgao da sociedade, o seu valor

de mercado depende exclusivamente do interesse econémicos destes.

De encontro a este cenario sao projetadas alternativas para obtencao de energia,
provenientes do sol, do ar e biomassa, que apesar do processo de fabricacao produzir muito

lixo, é considerado limpo.

Outro fator extremamente importante sdo os incentivos governamentais, que de-
veriam ser em forma de subsidio, principalmente nas areas onde a energia elétrica é de

dificil distribuicao.

1.2 Objetivos

Tem-se nas propriedades brasileiras grande produgao de matéria prima para bio-
massa, como legumes, graos e laticinios. De forma paralela a produgao primaria surgem
niveis significativos de descartes, que costumeiramente sao eliminados diretamente no

ambiente e normalmente sem qualquer tratamento.

Considerando estes quesitos, torna-se conveniente aproveitar esses descartes a fim

de minimizar a contaminagdo ambiental e aumentar a margem de lucro dos produtores.

A forma de aproveitamento eficiente destes residuos é adiciona-los a um biodiges-
tor. Para a implementar este sistema ha a necessidade de uma anélise das propriedades
com potencial, onde o retorno financeiro e o grau de degradagao dos equipamentos tenham

saldo positivo.
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Procura-se focar no aproveitamento do esterco animal a fim de intensificar a lu-
cratividade produzindo gds metano, que pode ser empregado no setor de cozinha ou
queimando o gés em processo de combustao em um conjunto motor/gerador, tornando o

processo otimizado.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢é analisar a obtencao da energia prove-

niente da biomassa, por meio do sistema de biodigestao pela combustao do biogas gerado.

1.3 Justificativa

Tem-se a agricultura do pais uma das principais fontes da economia brasileira,
representando boa parcela do produto interno bruto. Os produtos mais importantes sao
cana-de-agucar, soja e gado. A atividade de bovinocultura pode ser dividida na criagao

de animais para o abate e bovinocultura leiteira.

O propésito deste trabalho é demonstrar que as pequenas propriedades podem
tornar-se auto-suficientes, ou quase isto, reaproveitando matéria organica geralmente des-

cartada.

O método para concentracao do esterco animal é de relativa facilidade, assim,
quando depositados em um sistema vedado torna o processo de biodigestao anaerdbico
espontaneo, produzindo quantidades de gas metano utilizado como fonte de energia alter-
nativa. A qualidade e quantidade de gds produzido esta diretamente ligado a continuidade

do processo de biodigestao, fazendo com que seja um investimento 6timo a longo prazo.

1.4 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho esta organizado em capitulos, onde o primeiro capitulo contém

a problematizacao, os objetivos e a justificativa relacionadas ao tema.

Na sequéncia, o Capitulo 2, dispdée de um apanhado tedrico referente a revisao
bibliografica, onde se inclui defini¢oes e conceitos relacionados a biodigestao e os modelos

existentes.

Desenvolve-se no Capitulo 3 a descri¢ao do estudo de caso. Para aplicar a metodo-
logia descrita, faz-se analise das curvas de carga da propriedade escolhida, apods utiliza-se

a metodologia matematica para demonstrar os resultados e a viabilidade econémica.

No Capitulo 4 contém as consideragoes finais, onde refere-se a escolha do bio-
digestor, retorno financeiro e os materiais utilizados bem como sugestoes de trabalhos

futuros.
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2 Estado da Arte

As fontes de energia nao-renovaveis sao caracterizadas por meios energéticos es-
gotaveis. A decomposicao da matéria, de qualquer natureza, leva séculos ou até milénios
para se recompor. Segundo (LELLIS, 2007), a sociedade nunca mais poderéa fazer uso
daquela fonte de energia. Os principais combustiveis oriundos desta exploracao sao: gas

natural, carvao mineral e petroleo.

O petroleo, desde sua descoberta, tem grande importancia na matriz energética dos
paises. Apéds refinado pode tornar-se diversos subprodutos, sejam combustiveis (diesel,

querosene, gasolina), adubos, tintas, plastico e outros.

Os combustiveis podem ser utilizados em conjuntos motores/geradores ou em usi-
nas com ciclo térmico, onde a finalidade é produzir energia elétrica através da sua com-

bustao.

Apesar de contribuir para o desenvolvimento do setor energético, a queima de
combustiveis ¢ fator determinante na degradacao da camada de ozonio e agravamento do

efeito estufa, pois emite gases como CO,, NOy e CHy.

Com o passar dos anos a demanda energética aumentou, fazendo com que os
processos fossem reavaliados e submetidos a mudancgas, visando indices menores de des-

perdicio.

Com o intuito de encontrar uma alternativa a energia nao-renovavel, procura-se na
matéria prima inesgotavel, disponivel na natureza, meios de suprir esta necessidade. Entre
as possibilidades de fonte de energia consideradas inesgotaveis pode-se mencionar o meio
hidrico, solar, edlico e a biomassa. Vale ressaltar que a fonte de energia é limpa, porém
os meios para obté-la produzem algum tipo de descarte, deixando claro que nenhuma

energia ¢é totalmente limpa.

2.1 Criacao de Animais no Brasil, estimada producao de esterco e
equivaléncia energética

A agricultura brasileira é baseada principalmente na producao de graos e criagao
de animais. O cultivo de animais no Brasil possui linhas distintas de aproveitamento: o
abate, onde é aproveitada a carne para alimentacao, o couro, para fabricacao de calgados
e a pratica leiteira. Segundo (IBGE, 2014), foram abatidos 8,457 milhoes de cabegas de
bovinos, 9,641 milhoes de suinos, 1,419 bilhdes de frangos, assim como 6,267 bilhoes de

litros de leite coletados no terceiro trimestre de 2014.
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A fim de quantificar a energia que é desperdicada no estrume dos animais para
este periodo, adota-se a Tabela 3, que corresponde aos valores de m? de gés a cada quilo
de esterco. Assim, é possivel mensurar o volume de gés que é desperdicado no periodo,

como é demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Potencial de produgao de biogas no Brasil.

Espécie Numero de Cabegas m? de gas/hora
Bovinos de Corte 8.457.000 281.900
Bovinos produtores de

. 313.350.000 10.445.000
Leite
Suinos 9.641.000 24.068.000
Aves 1.419.000.000 532.125

Total 36.327.025

Para os bovinos produtores de leite estima-se que um animal produza 20 litros de
leite didrios. Dividindo o nimero total de litros de leite pelo valor estabelecido(20 por
animal), estima-se em 313,35 milhées de animais (IBGE, 2014).

A equivaléncia energética de 36 milhoes de m3/hora de gés provenientes do esterco
descartado, compreende 19 milhoes de litros de diesel que deixam de fazer parte da planta
energética nacional (IBGE, 2014).

Vale ressaltar que se trata de uma estimativa de quantidade de litros de leite por

animal. Foi feito com o intuito de quantificar o nimero de animais disponiveis.

2.1.1 Producdo de Residuos Animais

A producao de residuos é debatida por todos as literaturas encontradas. O ponto
de discussao é relacionado a produgao didria de esterco por animal, segundo (FARRET,
2010) os bovinos produzem 10 kg de esterco ao dia, ja (SANTOS, 2000) menciona na

Tabela 2 que os Bovinos chegam a produzir 50 litros de residuos diarios.

No projeto sera adotado 20 kg de esterco, assim, devido as esta¢oes do ano tem-se
diferentes tipos de alimentos e disponibilidade, por exemplo, no verao hé pastagens de
braquiaria que proporcionam grande volume de alimento, ja no periodo de inverno diminui
a quantidade de pasto, reduzindo a quantidade de esterco. Com a variacao significativa
entre os horizontes, serda adotado o valor de esterco a fim de nao sobredimensionar os

equipamentos.
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Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos de espécies pecuarias.

, . L. . o Quantidade dia- _
Espécie Pecuaria | Unidade Referéncia ) i Concentracgao (g/1 ou g/kg)
ria de residuo

o \ . \ - \ D.B.0O-ST-SV-N-P-K

3 Porca reprodutora (confi- .
Sufnos(1*) 70 litros 33,3-37-27,5-2,8-0,9-1,8
nada)
Porca reprodutora (local .
L 85 litros 29,7-30,5-24,4-2,3-0,8-1,5
de criagao)
Porco engorda 60 litros 36,1-42,3-29,6-3,2-1,1-2,1
Bovinos(2*) Vaca leiteira (600kg) 50 litros 0-90-70-4,5-1,7-5,4
Bovino engorda (150 a .
20 litros 0-90-70-3,7-2,1-5,0
520kg)
o Galinha poedeira em bate-
Galinaceos . 0,11 kg 0-300-200-14-11-6
ria(2Kg)
. Cavalo adulto (400 a 500
Equinos ke) 25 kg 0-220-175-5-2,5-12
g
Ovinos e Caprinos | Ovelha ou Cabra 6,5 kg 0-220-180-5,5-2,5-12

NOTAS : DBO- Demanda Bioquimica de Oxigénio; ST-Sélidos totais; SV-Sélidos Volateis;
N-Nitrogénio;P-Fésforo;K-potassio; (1*)-esterco diluido em dgua de lavagem; (2*)-esterco
nao diluido (SANTOS, 2000)

A producao de biogas é condicionada pelo tipo de substrato, podendo ou nao fa-
vorecer a fermentacao no sistema anaerobico, fato que nao interfere na obtencao estimada
de m? de gés por cada Kg de dejeto. O potencial de producdo estd expresso na tabela Ta-
bela 3 para as diferentes espécies. A espécie que serd avaliada no trabalho sdo os Bovinos

produtores de leite.

Para que se tenha eficiéncia no processo é necessario conhecer os valores de sélidos
volateis que serao fermentados, pois quanto maior a concentracao de sélidos volateis na
biomassa maior sera a produgao de biogas. Para (H. ARRUDA, 2002), o recomendavel é

que em 1 kg de esterco esteja 120 g de sélidos volateis.

No projeto, tecnicamente nao apresentara problemas a cerca de sélidos volateis,

visto que o esterco bovino apresenta em torno de 80 a 85 % na composicao.
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Tabela 3 — Potencial de producao de biogas a partir de esterco animais.

Espécie m?® de Gas/Kg esterco
Caprinos e Ovinos 0,04 - 0,061

Bovino de Leite 0,04 - 0,049

Bovino de Corte 0,04

Suinos 0,075 - 0,089

Frango de Corte 0,090

Poedeiras 0,1

Codornas 0,049

Fonte: (WINROCK, 2008)

2.2 Funcionamento do Biodigestor

O biodigestor representa um recipiente vedado que nao possui qualquer entrada de
ar, podendo ser construido de alvenaria ou algum outro material que suporte a matéria a

ser degradada sem problemas estruturais. Existem diversos tipos de biodigestor.

Algumas bibliografias caracterizam os sistemas de biodigestao como reatores ana-
erobicos que utilizam matéria organica e por meio da agao de bactérias metanogénicas é
decomposto. Estas técnicas podem ser utilizadas para processamento de qualquer matéria
organica (ICLEI, 2009).

O entendimento do que significa um biodigestor é mencionado em literaturas que
remetem a um sistema vedado, ou seja, sem possibilidade da entrada de ar. Dentro deste
sistema, para que haja fermentacao e acelere o processo, é imprescindivel a diluicao do
chorume em 4gua. Essa diluicdo torna eficiente o fundamento desta topologia que tem

por base a fermentacao anaerdbica.

Os biodigestores sdo mecanismos que existem a muito tempo. Quando surgiram,
o principal intuito era tratar os residuos para obtencao de biofertilizantes e geracao de
energia. No Brasil tem-se conhecimento de que o sistema ficou conhecido na crise do
petréleo, em meados dos anos 1970 (OLIVEIRA, 2012).

De acordo com a literatura, ha diferentes tipos de sistemas de biodigestao, com
dimensoes e formas distintas. Para saber qual tipo escolher é imprescindivel ter conhe-
cimento da finalidade, dos condicionantes climéticos e do espago fisico disponivel(ICLEI,
2009). Considera-se prioritariamente os aspectos econémicos, construtivos e funcionais
para a escolha da melhor concepgao de biodigestor(OLIVEIRA, 2012).

Os biodigestores costumam ter sua vida util atrelada ao substrato contido na
fermentacao. Se o estrume for de suinos, o tempo de vida 1til do sistema estd em torno

de 15 anos, isto se da pela producao de gases corrosivo que danificam os equipamentos
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mais rapidamente quando comparados aos demais. Quando se trata do esterco de bovinos,
tem-se em média 20 anos de durabilidade dos equipamentos, por se tratar da fermentagao
de um substrato que nao tem a producao significativa de gases corrosivos (WINROCK,
2008).

Para andlise, serdo estudados trés modelos mais conhecidos. Apds a andlise, sera

feita a escolha da concepcao que melhor se encaixa nas pretensoes.

2.3 Tipos de Biodigestor

2.3.1 Canadense

A distribuicao fisica do modelo canadense possui orientagdo horizontal,onde sua
estrutura é semelhante a um tubo e a base desta concepc¢ao pode ser feita de alvenaria
ou com uma simples lona impermeabilizante, obedecendo regras como possuir a largura

maior que a profundidade da vala.

Segundo (LINDEMEYER, 2008), este modelo de cobertura em lona PVC esta
sendo utilizado em substituicao as campanulas metélicas ou de fibra de vidro devido aos
baixos custos e facilidade de implantagdo. A vantagem deste processo esta na producao

constante de biogds que é relacionada com a carga diaria de sélidos volateis.

O modelo Canadense, que pode ser visto na Figura 3, possui valor acessivel quando
comparado aos demais modelos. Os gastos com manutengdo se concentram basicamente
em furos na campanula e limpeza da tubulacao que conduz o gas até o centro de combus-

tao.

Nas propriedades do sul do Brasil, de forma predominante, a adesdo acontece
por este modelo, também conhecido como modelo da marinha. Esta concepgao possui
uma caixa de entrada de dejetos, pois em algumas propriedades o chorume é canalizado

diretamente dos estabulos ou chiqueiros para a camara de fermentacao.

Segundo (DIAZ, 2006), neste modelo os dejetos sdo manejados como liquidos,
portanto muito aplicados nas fazendas de vacas leiteiras que utilizam agua para lavar as
instalagoes. Ainda segundo autor, é utilizado em regioes quentes onde o préprio ambiente

ajuda a manter a temperatura.

2.3.2 Chinés

O biodigestor modelo Chinés foi inspirado na concepg¢ao Indiana. Ocorreram adap-
tagoes no projeto pelas condigoes locais da China. O propédsito da adaptacao é evitar o
uso do gasdometro maével, pois é esta parte que encarece o modelo Chinés Figura 4 (NO-
GUEIRA, 1986).
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Figura 3 — Modelo de Biodigestor Canadense.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Este modelo de producao de biogas tem sua concepcgao vertical, de cipula fixa,
com calotas superiores construidas em alvenaria de tijolos ou em concreto. Este tipo de
biodigestor é considerado o mais ristico, construido totalmente em alvenaria e abaixo do
nivel do solo. Funciona com alta pressao que pode variar de acordo com a producgao e

consumo de biogds, embora possua cdmara reguladora (SGANZERLA, 1983).

Mesclo de

bguo tomn Saido de Gos
churume anlmal

Nivel do 'T_err‘ého B

Colka de Descargn

Camora de Digestdo

Figura 4 — Modelo de Biodigestor Chinés.
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

-

E consenso entre as referéncias bibliograficas que a técnica empregada para a
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confeccao deste modelo é o entrave para a disseminacao da topologia, ou seja, a construcao
do biodigestor precisa ser em alvenaria e requer técnica apurada, pois os tijolos usados
onde a biomassa é digerida nao poderao ser assentado mediante auxilio de escoras. O
peso do proprio tijolo precisa manté-lo na posicado necessaria até que a massa utilizada
seque. As paredes tanto externas quanto internas precisam ser impermeabilizadas com

produtos especiais para impedir infiltracao de dgua e trincas (LINDEMEYER, 2008).

2.3.3 Indiano

A primeira populacdo que fez uso da energia do biogds em grande escala foram
os Indianos. Esta concepcao possui a campanula flutuante como pode ser visto na figura
5. O sistema permite a manutencao da pressao estavel na saida do biogas, dispensando
assim a regulagem de aparelhos (NOGUEIRA, 1986). Esta campéanula, feita geralmente
de ferro é a peca mais cara e responsavel pelo alto custo do biodigestor (SGANZERLA,
1983).

Apesar de ter a campéanula moével, fato que encarece a topologia, este modelo foi
muito difundido no Brasil. Com o tempo mudancas no projeto foram feitas, substituindo
o ferro pela fibra de vidro tornou a construgao mais acessivel (LINDEMEYER, 2008).

Pode-se apontar que o modelo Indiano tem vantagens quando comparado ao mo-

delo Chinés pela expansao da campanula.

Safda de Gas
Mescla de B
dguo com Valvulao
churume onimol

% M~ Soida de Biofertilizonte
_ I E\\_i_///
Nivel do Terreno o7 > Q : T
HIN- R
m ’T\ Cono de Soida
. §/|'|'|'|_ T T 11

Camora de Biges*tﬁo .

Figura 5 — Modelo de Biodigestor Indiano.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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2.4 Subproduto Biogas

2.4.1 Parametros para Producao de Biogas

Segundo (H.ARRUDA, 2002), para ter produgao de biogas de forma eficiente, com
alto teor de metano, é conveniente ter ciéncia de alguns parametros: tempo de conservacao
da biomassa no sistema de fermentacao, pH, diluicdo com agua, nutrientes presentes no

esterco e nutrientes toxicos.

24.1.1 Tempo de conservacao da biomassa no sistema de fermentacdo

Em sistemas de biodigestores continuos é conveniente observar o tempo em que a
matéria fica em reagao. Segundo (WINROCK, 2008), o tempo de retencao hidraulica dos
bovinos e suinos deve ser de no minimo 35 dias, assim como para dejetos de caprinos e
ovinos 45 dias e para cama de frango 60 dias. Quando em pequenas proporgoes de esterco

a obtencao de gas pode ocorrer ja nos primeiros dias.

24.1.2 pH

O ponto 6timo de pH para que o sistema de decomposi¢ao nao tenha interferéncia
no papel desempenhado pelas bactérias é que esteja em ph igual a 7,0, podendo variar

entre a margem de 6,0 e §8,0.

2.4.1.3 Diluicdo com Agua

Para que aconteca o processo de biodigestao adequadamente a quantidade de agua
utilizada precisa estar em aproximadamente 90% do total de biomassa. O valor de diluicao

pode variar, vai depender da fonte da matéria.

Em nosso caso a propor¢ao deve ser de 1:1 a 1:2 (quantidade de dgua para quan-

tidade de esterco).

A falta de dgua pode causar problemas de entupimento da tubulagdo e o excesso

provocar variagoes no processo de hidrolise.

2.4.1.4 Impacto da substituicao de agua por leite na diluicao do esterco

A propriedade escolhida possui nas proximidades um ponto de recebimento de leite,
onde ha tanques de resfriamento e posterior transporte. Procurando manter a qualidade
do leite sao feitas andlise de multiplas espécies ocasionando descartes. Vale ressaltar
que nao se trata de matéria prima estragada, apenas o nao enquadramento em processos

industriais.

A fim de aproveitar o leite descartado idealiza-se diversos meios de aproveitamento.

Algumas hipodteses sao: diluir na comida de suinos, alimentar bezerros em periodo de
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criacao ou ,em nosso caso, diluir com estrume a fim de acelerar o metabolismo das bactérias

anaerobicas.

Segundo (J.CALLAGHAN KARSTEN LUECKE, 1996), foram feitas demonstra-
¢oes de sistemas de fermentacoes envolvendo esterco com distintas quantidades de leite
diluido. Tem-se na Figura 6 a demonstracao por meio de medig¢oes com aparelhos espe-

cificos que denotam o comportamento dos gases gerados nos compostos em um horizonte
de 28 dias.

16 1
14 1
124

10+

Biogas (dm3d)
a
[«1]

Figura 6 — Produgdo de Biogds em Relacao a Diversas Concentragoes de Leite Di-
luido(J.CALLAGHAN KARSTEN LUECKE, 1996).

Antes do dia 14 o comportamento dos sistema era normal, pois nao havia acréscimo
de leite. No dia 15 quando adicionou-se leite as reagoes, foi obtido crescimento de producgao

de biogas, mas como nao eram iguais as misturas obteve-se distintas amplitudes.

Da mesma forma como a andlise foi feita para o biogas, utilizando as mesmas
quantidades de diluicao de leite com esterco, identificou-se as proporc¢oes de CHy que

podem ser vistas na Figura 7.
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Figura 7 — Produgao de Gas Metano(J.CALLAGHAN KARSTEN LUECKE, 1996).

Este comportamento ¢ explicado pela quantidade de acido butirico presente no
leite. Este acido é o mesmo produzido no processo de biodigestao anaerdbica do estrume

animal.

Na evolugao da fermentacao anaerdbica este acido butirico é transformado em
acido acético que é o principal alimento das bactérias produtoras de metano. A conversao

de acido acético em metano chega a 70%.

Em suma, segundo (J.CALLAGHAN KARSTEN LUECKE, 1996) a adicao de
residuos de leite ao esterco provoca elevada producao de metano seja qual for a quantidade,
no entanto a producao de diéxido de carbono também aumenta em excesso, o que faz com

que o a concentragao global de metano diminui consideravelmente.

2.4.1.5 Nutrientes presentes no esterco

Alguns dos nutrientes presentes no esterco sao primordiais, eles sdo: carbono e

hidrogénio.A composicao mais abrangente pode ser vista na Tabela 2.

A composigao do esterco deve conter a relagdo carbono/nitrogénio coerente com
normas de producao de biogés, elas estabelecem que esta proporcao esteja entre 20:1 a
30:1. Caso o limite de hidrogénio nao seja cumprimento consequéncias diretas na ma for-
macao do biogas ocorrem, o resultando é de compostos nitrogenados como NH3 (NEVES,

2010) .

2.4.1.6 Nutrientes téxicos

Quando no sistema de biodigestao tivermos nutrientes em demasia, este excesso

pode se tornar téxico.
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O processo de ordenha dos animais necessita de higienizagdo, tanto nos animais
quanto nos maquinarios utilizados. Estas limpezas sao comumente feitas com desinfetan-
tes, antibidticos e bactericidas quando misturadas com o esterco o tornam improéprio para

a cultura de bactérias envolvidas, tornando inviavel a formacao de biogas.

2.4.2 Equivaléncia Energética do Biogas

A obtencao do biogds acontece pela interacdo entre a matéria organica e micro
organismos anaerdbicos (sem Oy). A matéria deste processo pode ser de diversas proce-
déncias, ou seja, de natureza animal ou vegetal provenientes dos processos manufaturados

das industrias e/ou residéncias.

Apo6s a acdo dos micro organismos anaerdbicos frente a matéria organica ha a
criacao de uma mistura de gases que é condicionada principalmente pela natureza da
matéria. A composi¢do do Biogas, descrita na tabela Tabela 4 possui o componente de

primordial de nossos estudos, o metano.

Tabela 4 — Composicao do Biogas.

Gas Simbolo Concentracao do Biogas %
Metano CH,4 50 - 80
Diéxido de Carbono COq 20 - 40
Hidrogénio Hy 1-3
Nitrogénio No 0,0-3
Gas Sulftrico e outros | HyS, CO,, NH; 1-5

Fonte: (COLDEBELLA, 2006)

A fim de utilizar o Biogas como fonte de energia alternativa utiliza-se o metano
quando puro e em condi¢oes normais de pressao e temperatura(PTN), possui poder calo-
rifico inferior (PCI) de 9,9 kWh/m?3. Segundo (COLDEBELLA, 2006), o biogas com teor
de metano entre 50 e 80%, possivelmente terd poder calorifico em torno de 4,95 e 7,92
kWh /m?3.
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Tabela 5 — Equivaléncia Energética de cada m? de Biogés.

Material (SGANZERLA, 1983) | (NOGUEIRA, 1986)
Gasolina (L) 0,613 0,61
Querosene(L) 0,579 0,62

Diesel(L) 0,553 0,55

GLP(Kg) 0,454 1,43

Alcool(L) 0,790 0,8

Carvao Mineral (Kg) 0,735 0,74
Lenha (Kg) 1,538 3,5
Eletricidade (kWh) 1,428 —

Fonte: (SGANZERLA, 1983) (NOGUEIRA, 1986)

Costumeiramente os dejetos dos animais nas propriedades sao descartados por falta
de conhecimento ou pelo proprietario nao ter poder aquisitivo para desenvolver técnicas de
aproveitamento. A fim de esclarecer o leitor compara-se este combustivel renovavel frente
os demais, Tabela 5, tendo como objetivo demonstrar que o biogds tem como composto
principal o metano, que além de ser renovavel(energia proveniente de ciclos naturais de

conversao) pode tornar-se combustivel, substituindo meios fésseis.

2.4.3 Geracao de Eletricidade Usando o Biogas

A instalagdo de centrais como fonte alternativa de energia elétrica utilizando o
biogés necessita de um conjunto motor e gerador acoplados que que pode-se ver na figura

Figura 8. A sequéncia de operacao que idealiza-se para o projeto deve ser similar.

Segundo (FARRET, 2010), os conjuntos a gas eram construidos apenas para po-
téncias entre 1,6 a 216 MW, quando a demanda era menor adaptavam-se motores a alcool
ou a gasolina. Quando era feita esta mudanca, na entrada do combustivel tinha-se um
dispositivo redutor para processar a injecao do gas, em sintese, precisa-se aumento na

vazao de biogas que flui para o motor.

redutor

Tahque de Combustivel 4{><l7 Mator Hurblno Gerodor

Figura 8 — Conjunto Gerador de Energia Elétrica Usando Biogas.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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2.5 Geracao Distribuida

Geracao distribuida é caracterizada pela geracao de energia elétrica préxima aos
consumidores por meio de fontes alternativas, podendo ser inseridas na rede da concessio-
naria. Estas alternativas de energia tém como principio garantir confiabilidade ao sistema.
Quando se faz a analise das perdas nas linhas com a distribui¢ao vé-se como alternativa
para melhor aproveitamento, pois é de conhecimento de todos que este transporte até o

local de consumo acarreta prejuizos.

Com possiveis excedentes na producao de energia proveniente do conjunto mo-
tor/gerador, procura-se uma forma de aliar as sobras com o retorno financeiro ou uma
forma de guardar e consumir em horarios de maior necessidade resulta em uma normativa
estabelecida pela ANEEL.

Tem-se na Resolu¢ao Normativa n® 482 (ANEEL N°© 482, 2012), de 17 de Abril de
2012 as condigoes de acesso de micro e mini geragao distribuida aos sistemas de energia

elétrica e o sistema de compensacao.

Para efeitos desta norma apresenta-se no Capitulo I Artigo 2° inciso I(ANEEL
N° 517, 2012): Caracteriza-se uma micro geragao como sendo uma central geradora de
energia elétrica com poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com
base na energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracao qualificada, conectadas
na rede de distribuicao por meio de instalacoes de unidades geradoras. Da mesma forma
no Capitulo IT Artigo 3° esclarece que as distribuidoras deverao adequar seus sistemas
comerciais e elaborar ou revisar normas técnicas para tratar de micro geragdo e mini

geracao distribuida.

Como complemento a Normativa n°® 482 alia-se a Normativa n°® 517 (ANEEL N°
517, 2012) de dezembro de 2012 que estabelece em seu Artigo 1° inciso I1I o sistema com-
pensativo de energia elétrica. Toda energia ativa injetada por unidade consumidora com
micro geragdo ou mini geracao ¢ cedida por meio de empréstimo gratuito a distribuidora
local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa desta mesma

unidade ou em outra que possua o mesmo cadastro de pessoa fisica.

A cada dia a demanda por energia elétrica cresc e de forma paralela o interesse pela
GD. Pois tem-se nela um meio de diminuir as perdas provocadas nas linhas e consequente

melhora de qualidade de energia.

2.6 Subproduto Biofertilizante

Posterior a obten¢ao do gas metano, pode-se utilizar outro subproduto deste pro-

cesso: o biofertilizante.
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O biofertilizante possui a mesma matéria prima da obtencao do biogds, o esterco
animal. Apds a fermentagdo o material organico é canalizado a uma area de escape de
onde retira-se para outro destino. O biofertilizante contém intimeros elementos em sua
composi¢ao, pode-se citar o nitrogénio, potassio e fésforo, ambos essenciais para a vida
das plantas (ROLDaO, 2012).

Segundo (LINDEMEYER, 2008), este adubo proveniente da fermentac¢ao possui
excelente qualidade. Em sua composi¢ao tem-se nitrogénio ( 1,4 a 1,8%), fosfato (1,1 a
2%) e déxido de potassio (0,8 a 1,2 %).

Os residuos animais vém sendo utilizados nas atividades de cultura vegetal. Trata-
se de uma forma alternativa e ambientalmente correta de adubacao, pois hd uma recom-
posigao orgénica de nutrientes (ROLDaO, 2012).

2.7 Calculo empregado na obtencao de biogas

Para obter a quantidade de gas disponivel na propriedade foi utilizado a seguinte

equagao(2.1):

Gés — gerado/dia = (((Quantidade/dia/animal) * (NumAnim)) = (0,04)) (2.1)

onde:
e Gés-gerado/dia(m?®) - Compreende ao gds gerado a cada dia;
e Quantidade/dia/animal(kg) - Compreende quantos quilos de esterco produzidos a

cada dia por animal;

e NumAnim - Significa o nimero de animais presente;

0,04 - Valor significativo de biogas produzido a cada quilo de esterco gerado;

2.8 Metodologia empregada no desenvolvimento do estudo de caso

A fim de demonstracao, serdo desenvolvidos itens que foram seguidos para o de-

senvolvimento do trabalho.

e Identificacao e planejamento da linha trabalho a ser desenvolvido junto ao orientador

escolhido;

e Levantamento das propriedades com potencial de bovinocultura por meio da disci-

plina de Eficiéncia Energética;



Capitulo 2. Estado da Arte 30

e Escolha da propriedade, aceite do proprietario e convénio junto a UNIPAMPA;

e Entrevista com o proprietario para identificar atividades desenvolvidas, aparelhos

utilizados;

e Levantamento do terreno e nimero de animais projetado a fim de identificar melhor

local de implantagao do sistema de biodigestao;
e Instalagao de aparelhos a fim de identificar poténcias consumidas e fator de poténcia;

e Desenvolvimento de planilhas de calculo na ferramenta excel a fim de identificar
o volume de esterco produzido, gas gerado e dimensionamento de um banco de

capacitor a fim de melhorar a qualidade da energia;

e Identificacdo do conjunto motor/gerador mais apropriado para produzir energia elé-

trica a partir do biogas gerado;

e Identificacdo do melhor financiamento para que o retorno financeiro seja compativel

com a durabilidade dos equipamentos;



31

3 Estudo de Caso

Para que fosse possivel o desenvolvimento do presente trabalho foram pesquisadas
propriedades com potencial de criagdo de bovinos localizadas no Municipio de Alegrete,
Regiao Oeste do Estado do Rio Grande do Sul.

Ainda para colaborar com o andamento do trabalho, a disciplina de Auditagem
e Eficiéncia Energética da Universidade Federal do Pampa e o consentimento dos pro-
prietarios para identificagdo do potencial de producao leiteira e viabilidade de instalacao
de sistemas de biodigestao. Desta forma, nas propriedades que chamaram a atencao, foi

desenvolvido o levantamento podem ser visualizadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Comparativo entre as Propriedades Visitadas.

Propriedade ‘ Faz. Paineiras ‘ Sitio Aqualar ‘ Cab. da Granja ‘ Faz. Alto do Morro
N° de Animais | 37 | 40 | 44 | 55
Litros/Dia | 600 | 500 | 2300 | 2000
Litros/Animal/Dia | 16,2 | 12,5 | 52,27 | 36

Cada propriedades possui particularidades que estao descritas de maneira sucinta.

A Fazenda Paineiras possui o rebanho com a maior parte dos animais de raca
Jersey, que produz leite de 6tima qualidade. A disposicao fisica da propriedade, bem
como o manejo dos animais inviabiliza a construcao de um biodigestor para a producao
de energia elétrica. Os animais sao soltos nas pastagens e recolhidos a leitaria apenas na

hora da ordenha, dificultando a coleta do estrume.

O Sitio Aqualar desenvolve duas atividades principais. Além de ser produtor
de leite, possui instalagoes para atividades de laser na época do verdo. O proprietario
investe boa parte de seus rendimentos em melhorias para esta atividade, deixando a
ocupagao leiteira em segundo plano. A propriedade nao possui instalagoes adequadas para
a implantar um sistema de biodigestao, pois o rebanho nao esta em sistema confinado, os

estabulos sao de péssima qualidade o que inviabiliza a coleta do estrume.

A Fazenda Alto do Morro desenvolve somente a atividade de bovinocultura lei-
teira. A alimentagdao dos animais é de pastoreio, o que impossibilita a concentracao de
estrume em um local, tornando inviavel a construcao de um sistema de biodigestao. A
propriedade possui grande potencial de geragao edlica, a qual tem capacidade para suprir

as necessidades energéticas da fazenda, pois ha continuidade nas rajadas de vento.

Na Cabanha da Granja a bovinocultura leiteira caracteriza-se como principal ati-
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vidade desenvolvida no local. O Proprietario possui o plantel de animais cuja a raca
propicia grandes volumes produzidos de leite. A projecao para os anos subsequentes é
crescimento no nimero de animais. A alimentacao passara a ser em regime de confina-
mento total, tornando o estresse animal minimo na procura por alimentos. De forma
paralela ao cultivo confinado esta a possibilidade de canalizar o esterco para um tunico

ponto, tornando viavel a projecao de um sistema de biodigestao.

O municipio de Alegrete possui diversas propriedades como as citadas, o que o

tornard referéncia no ramo de atividade leiteira.

3.1 Escolha, Localizacao e Descricao da Propriedade

Apo6s coleta de dados e didlogo com o proprietario, a escolha foi pela propriedade
do Sr.André Fernandes Pedroso (Cabanha da Granja). Os donos se mostraram motivados
e revelaram que o interesse pela construcao vinha sendo alimentado a um bom tempo. A
Cabanha esta localizada as margens da BR 377 km 562 a aproximados 4 km da sede do
municipio.

A propriedade conta com um rebanho de 44 vacas em lactacdo e a previsao é que
se tenha 80 animais em lactacdo ja no proximo ano, sendo que o sistema em operacao é

de confinamento parcial. Segundo o dono, esta prevista a construcao de um galpao que

passara a adotar tempo de confinamento ainda maior.

/ // /mﬂe& cle Pastu eﬂs// /
//////////////////
Rt

Figura 9 — Diagrama Unifilar Representando a Disposi¢ao da Propriedade.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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A propriedade possui sua disposicao fisica segundo a planta representada na figura
9 , onde A representa a entrada e medicao de energia fornecida pela concessionaria ao
possuinte, B representa a moradia dos donos com cagas condizentes a uma casa de
administracao, no ponto C tem-se a casa dos funcionarios, D é um galpao para guardar
maquinarios, E também é um galpao porém para guardar utensilios menores, F representa
um galpao que nao tivemos acesso, G é o ponto de maior carga, é neste ponto que tem-se
a leitaria com refrigerador, ordenhadeira, resisténcia para aquecimento de agua, silo de
racao entre outras cargas. O ponto H vai ser construido, serd o local de confinamento dos
animais e sera projetado para canalizar de forma natural os dejetos produzidos diariamente
para o sistema de biodigestao, o ponto I representa uma entrada de dejetos e de agua, a
fim de diluir o chorume animal. O ponto J representa a futura instalacao do biodigestor
e a sua continuagao L representara o local de concentragao do material ja fermentado
e pronto para ser utilizado como fertilizante.Segundo proprietario a agua da chuva vai
ser coletada pelas calhas do mesmo, que servird para dissolver o chorume aumentando a

atividade anaerdbica.

O biofertilizante produzido servira na correcao do solo das pastagens da proprie-

dade, que sao a fonte de matéria prima para alimentacao animal.

3.2 Capacidade de Producao de Biogas

Segundo (COLDEBELLA, 2006), o sistema de cultivo e a quantidade de animais é

que determinarao a capacidade de produg¢ao de biogas por meio da biodigestao anaerdbica.

A quantidade de gés gerado na propriedade pode ser obtida calculando os fatores
presentes na Tabela 3 conhecendo a quantidade de esterco gerado, de forma complementar,
a quantidade de metano presente no biogas mencionado pode ser obtido manipulando os
dados da Tabela 4. Tendo por base estes dados pode-se emprega-los na totalizacao do

gas gerado na propriedade.

A projecao para o ano de 2015 é que a propriedade tenha o dobro de animais em
lactagao se comparado a 2014, segundo o proprietario, estima-se em um rebanho de 80
animais. Considerando os valores de projecao pode-se construir a estimativa de biogas

que pode ser visualizado na Tabela 7.
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Tabela 7 — Projecao de Biogas

Espécie ‘ Bovino de Leite
Niumero de Animais ‘ 80
Kg esterco/dia/animal ‘ 20
m3de Gas/Kg esterco ‘ 0,04
m®de Gés/Animal/Dia | 0,8
Total m® G4s/Dia ‘ 64
Total m® G4as/Hora ‘ 2,67

Na Tabela 7 tém-se a representacao da producao de biogas a partir do estrume.

Como pode-se observar, o nimero de animais que projeta-se na propriedade é de 80, a

partir deste dado pode-se considerar segundo estimativa de que cada animais produza 20

kg de esterco a cada dia, como cada quilo de esterco animal referido produz 0,04 m? de

biogéas a cada quilo produzido, multiplicando o volume de esterco a estimativa de gas a

cada quilo tem-se um total a cada dia de 64 m? de biogas produzido.

3.2.1 Demonstrativo das Faturas de Energia Elétrica

A fim de dimensionar os equipamentos (motor/gerador) é de suma importancia a

andlise frente a fatura de energia elétrica que esta demostrada na Tabela 8. Calcula-se a

média do consumo de Poténcia Ativa a cada hora, o valor encontrado estéd em 2,64 kW /h.

Tabela 8 — Demonstrativo das Faturas de Energia Elétrica

N Numero de dias | Consumo/
Meés Correspondente | Faturamento( kW )

contabilizados dia/hora
Maio(2014) 2388 35 2,84
Abril(2014) 2174 29 3,12
Marco(2014) 2315 31 3,11
Fevereiro(2014) 2662 30 3,36
Janeiro(2014) 2280 33 3,06
Dezembro(2013) 1960 31 2,72
Novembro(2013) 2058 33 2,59
Outubro(2013) 1836 31 2,46
Setembro(2013) 1786 33 2,255
Agosto(2013) 1676 31 2,252
Julho(2013) 1444 29 2,07
Juntho(2013) 1660 33 2,09
Maio(2013) 1702 30 2,36
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O consumo de kW mensal entre maio de 2013 a maio de 2014 esté disponivel na
Figura 10 demonstrado o um perfil de consumo da propriedade. O valor de demanda

média esta em torno 1995,46 kW, compreendendo o traco em vermelho na mesma Figura.

A curva de consumo possui caracteristica de crescimento, reflexo das constantes
aquisicoes de materiais elétrico eletronicos, bem como aumento no nimero de animais

para ordenha, segundo proprietario.

Os meses de maior consumo estao compreendidos no verao, o pico ocorre nos meses
de janeiro, fevereiro e marcgo devido ao uso consideravel de sistema de climatizagao e pela
demanda do resfriador de leite, que tem a sua poténcia maxima exigida pela quantidade

produzida de leite.

Consumo mensal da Propriedade(kw)
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Figura 10 — Perfil de Consumo Mensal.

3.3 Dimensionamento do Biodigestor

O biodigestor necessita estar protegido de animais e de criancas, a fim de evitar
acidentes ou até danos aos equipamentos. Segundo (WINROCK, 2008), para maior segu-
ranga, ¢ conveniente manter uma distancia minima de 10 m entre biodigestor e qualquer

edificacao.

Para dimensionar o sistema de biodigestao é imprescindivel fazer o levantamento
da disposicao do terreno, como em mnosso caso o proprietario definiu o local onde ira
construir o galpao de confinamento das vacas em lactacao, sabe-se que o biodigestor ficara
proximo a ele, a fim de escorrer o esterco até o sistema por meio da forga da gravidade.
Cabe analisar a composi¢ao do solo, a fim de identificar qual é o impermeabilizante mais

adequado (paredes de alvenaria ou uma camada de manta PVC).
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Outro quesito fundamental é identificar o ponto de acesso dos veiculos de trans-

porte, a fim da retirada do substrato.

Como forma de estimar o tamanho do biodigestor torna-se necessario conhecer o
volume de esterco produzido. Na Tabela 9 tem-se os parametros do volume estimado, que

estao ligados a secao 2.4.1.

Tabela 9 — Volume de esterco produzido

Espécie Animal

‘ Bovino de Leite

Esterco por animal(kg) 20
Quantidade de Animais 80
Total de esterco didrio(Kg) 1600
Relagio esterco/agua 1:1
Densidade do esterco 403kg/m?
Densidade da Agua 1000kg/m?
Volume de esterco diario(m?) 3,97
Volume de agua diario(m?) 1,6
Volume de carga diario(m?) 5,57
Tempo de retencao(dias) 35
Volume do Biodigestor(m?) 194,95

Onde o Volume do biodigestor é calculado pela equagao (3.1).

VB=VCx«TRH (3.1)

Onde as variaveis representam os seguintes parametros:

e VB = Volume do Biodigestor (m?);
e VC = Volume da carga didria (m?);

e THR = Tempo de retengao (dias).

As dimensoes do biodigestor podem ser vistas na Figura 11. Com o intuito de

receber uma margem maior de esterco foi projetado para 210 m3.

A fim de diluicao uniforme entre esterco e agua, é necessario que antes do biodi-
gestor tenha uma caixa de entrada que comporte 3 vezes o volume didrio, para permitir
a continuidade do processo, esta caixa pode ser identificada no ponto H da Figura 9.
Da mesma forma a caixa de saida no ponto J da Figura 9, que servira para acumular o

subproduto biofertilizante.



Capitulo 3. Estudo de Caso 37
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Figura 11 — Dimensoes do Biodigestor Projetado.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

3.4 Dimensionamento do Conjunto Motor/Gerador

A escolha o conjunto motor/gerador foi feita pelo Bioflex da marca Branco, que

pode ser visto na Figura 12 com as seguintes especificagoes:

e Operacao com dois combustiveis: biogas e alcool;

e Painel com voltimetro e horimetro;

e Baixo impacto ambiental, pois emite baixos volumes de gas poluente;

e Sistema AVR,;

e Motor 18 Cv;

e Poténcia nominal 8,0 KVA

e Poténcia maxima 9,5 KVA

e Filtro integrado, que permite conexao direta com a lona do biodigestor;

e Consumo de 4,0 m?® de biogés por hora trabalhada ou 3,8 litros de 4lcool por hora
trabalhada;

e Grande durabilidade dos componentes;
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Figura 12 — Conjunto Motor/Gerador Bioflex escolhido.

Como o consumo deste conjunto é de 4 m?® de gas por hora, segundo fabricante o
tempo de trabalho didrio serd em torno de 16 horas (BRANCO, 2015), j& que a produgao

do biodigestor estima-se que sera de 64 m? de gds metano ao dia.

Costuma-se desenvolver filtros para eliminar impurezas presentes no gas canalizado
até a sua queima, porém, com este conjunto escolhido nao hé esta preocupacao, pois uma

das particularidades é a presenca de um filtro embutido no préprio motor.

3.5 Analise da Qualidade de Energia Elétrica da Propriedade

Nos ultimos anos tem-se evidenciado a preocupacgao com qualidade da energia elé-
trica disponivel ao usuario. O consumidor adquire equipamentos sensiveis para execucao
de suas tarefas e de forma paralela necessitam de qualidade da energia fornecida, pois seus
equipamentos possuem sensibilidade no processo, o que pode levar ao baixo rendimento

ou ocasionar defeitos.

Segundo (KAGAN, 2009), problemas causados por qualidade de energia elétrica

provocam enormes prejuizos, principalmente aos consumidores industriais e comerciais.
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Tem-se nos fenomenos de qualidade do servico prestado ou qualidade do produto efeitos

sobre a forma de onda, ocasionando defeitos nos equipamentos.

Para controlar estes efeitos estdo sendo consolidadas normas com indicadores de
qualidade, onde o nao cumprimento ¢é associado a multas e descontos aos consumidores
em suas faturas de energia.

A normativa (ANEEL, 2010), m6dulo 8 do PRODIST, é responsavel por estes

procedimentos no Brasil. As concessionarias precisarao, segundo normativa, acompanhar

estes indicadores ao longo do tempo.

3.5.1 Analise da Tensao

Segundo Mdédulo 8 do PRODIST, sao estabelecidos limites adequados, precarios
e criticos para niveis de tensdao em regime permanente. A tensdao de atendimento estd

demonstrada na Figura 13, que pode ser classificada segundo a Figura 14.
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Figura 13 — Curvas de Tensao.
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Tr + Anpsup + Aprsup 233V
Tr + Aspsup 231V
Tr 220V
Tr — Aanine 201V
Tr — AaDINF — ApRINF 189V

Figura 14 — Faixas de Tensao em Relagdo a Referéncia.

Onde:

Tensao de Referéncia (TR) tem o valor de 220V;

Faixa Adequada de Tensao (TR - Adequada Inferior , TR 4+ Adequada Superior)
(Entre os valores 231V e 201V);

Faixas Precarias de Tensao( TR + Adequada Superior, TR + Adequada Superior
+ Precaria Superior ou TR - Adequada Inferior - Precaria Inferior, TR - Adequada
Inferior)(Entre os valores de 233V e 189V);

Faixas Criticas de Tensdao (> TR + Adequada Superior + Precario Superior ou <
TR - Adequada Inferior - Precéria Inferior). (> que 233V ou < que 189V);

Pode-se identificar na Figura 13 que a tensdo durante a semana tem nas fases A
e C ficado a maior parte do tempo em nivel critico superior. A fase B nos horérios de

maior demanda da propriedade tem ficado em nivel Precario.

Segundo (SILVA, 2009), o sistema elétrico terd perdas e aquecimento em nivel
maior quando ocorre desequilibrio de tensdo. Na maioria das vezes este desequilibrio tem
origem na transmissao, distribuicao, nos consumidores comerciais, residenciais e proprie-

dades rurais.

Um exemplo do efeito da sobretensao ocorre nos motores de indugdo, passam a
ter rendimento menor, assim como a vida util também diminui por danificar o sistema de

isolagao do mesmo.



Capitulo 3. Estudo de Caso 41

3.5.2 Analise das Correntes

A analise frente a corrente nas trés fases da propriedade pode ser vista na Figura 15,

que demonstra desequilibrio na drenagem de corrente.

A fase A possui carregamento médio de 5,08 A, a fase B possui corrente média de
9,15 A e a fase C com 2,35 A de média. E perceptivel que ha desequilibrio da ligacéo
das cargas entre as fases. A fase B possui o maior carregamento quando comparada com
as demais, isto porque nela estao ligados equipamentos responsaveis pelo processo de
ordenha, aquecimento de dgua e sistemas de refrigeracao de leite. Para tornar equilibrado

o sistema deveriam ser rearranjadas as cargas, assim teriamos equilibrio e qualidade de

energia.
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Figura 15 — Corrente nas trés fases no periodo.

A fim de demonstrar a curva caracteristica de corrente da propriedade foram so-
brepostas as correntes diarias no periodo de uma semana, compreendidas entre os dias
03/07/2014 a 09/07/2014. Pode-se observar na Figura 16 a sobreposi¢ao mencionada.
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Curvas caracteristicas de Corrente (Trifasica)
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Figura 16 — Sobreposicao das correntes didrias no periodo de 03/07/2014 a 09/07/2014

A curva tipica de corrente da propriedade pode ser vista na a Figura 17.Ela de-

monstra uma propriedade que possui horarios bem definidos para realizar as tarefas com

o uso de aparelhos elétricos, picos de corrente acontecem as 8:00 horas da manha e ao
final do dia, as 18:00. A corrente média estd em 16,87 A.
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Figura 17 —

Curva caracteristica de corrente da propriedade.
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3.5.3 Analise da Poténcia Ativa

A poténcia ativa consumida pela propriedade durante a semana é sobreposta,

coincidindo os horarios, com o intuito de estabelecer uma curva tipica caracteristica,

vista na Figura 19. A sobreposi¢ao pode ser vista na Figura 18.
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Figura 18 — Sobreposi¢ao dos consumos de poténcia
09/07/2014.

ativa

no periodo de 03/07/2014 a

Vé-se que a atividade desenvolvida nao possui distin¢ao entre os dias da semana,

ou seja, o consumo de energia é constante por se tratar de uma atividade continua

O maior consumo de poténcia ativa estd distribuido nos horarios em que ha o

funcionamento dos equipamentos para ordenha dos animais chegando a as 8:00 da manha
em 8 kW e as 18:00 9 kW. A média de consumo é de 3,2 kW.
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Curva tipica da Poténcia Ativa
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Figura 19 — Curva caracteristica do consumo de poténcia ativa da propriedade.

A poténcia referida é aquela consumida pela resisténcia dos condutores elétricos

ou circuitos resistivos, ou seja, aquela que realmente produz trabalho (CERIPA, 2009).

Outro fator importante é o Fator de Carga(FC), pode ser calculado pela for-
mula(3.2).

DemandaM édia

FC =
DemandaM axima

(3.2)

Este fator varia de 0 a 1, quanto mais proximo a 1 melhor. Demonstra se a energia
consumida esta sendo utilizada de maneira racional e econdémica (CELESC, 2015). As

instalacoes da propriedades possuem Fator de Carga em 0,36.

3.5.4 Analise da Poténcia Reativa

Tem-se na poténcia reativa a responsavel por alimentar os campos magnéticos
de motores e transformadores. Esta poténcia é consumida e devolvida. Aconselha-se a
instalar um banco de capacitor nas instalacoes que consomem este tipo de poténcia para
que aja interacao entre a energia presente nestes e os campos que necessitem, tornando o

fator de poténcia melhor e evitando multas por consumo de reativos.
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Figura 20 — Sobreposicao dos consumos de poténcia
09/07/2014.

Os consumos de poténcia reativa na proprie

medidos pode ser vistos na Figura 20.
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Figura 21 — Curva caracteristica do

consumo de poténcia reativa da propriedade.

O maior consumo de poténcia reativa, segundo Figura 21, que representa a curva

tipica possui consumo consideravel nos horarios em que os equipamentos da leitaria sao

acionados e chegam a drenar 4 kvar.
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3.5.5 Analise da Poténcia Aparente

A poténcia aparente representa a poténcia total do sistema.

A curva da poténcia total ou aparente estd representada na Figura 22. Como
significa uma soma fasorial entre reativa e ativa continua-se com os maximos de consumo

nos horarios em que
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Figura 22 — Curva da poténcia aparente consumida.

3.5.6 Analise do Fator de Poténcia

Segundo (COPEL, 2005), o fator de poténcia é um fator que exige atengao especial.
Muitos aparelhos necessitam além de poténcia ttil que transforma-se em trabalho, po-
téncia reativa, para energizarem seus campos que criam fluxos magnéticos indispensaveis
para o funcionamento. Com a relacao entre estes valores obtém-se o fator de poténcia.
Quando o valor é menor que 0,92 surgem problemas a concessionaria e ao cliente, podendo

ser cobrado na fatura de energia.

As principais causas de baixo FP nas propriedades e na industria é o superdimen-
sionamento de motores ou a sua operacao a vazio, pois o consumo de energia reativa para
manter os fluxos é a mesma, ja a energia ativa esta atrelada a carga exigida no eixo, por

exemplo. Outra causa de FP baixo é a tensao aplicada ao motor superior a nominal.

Na Figura 23 tem-se o FP da propriedade, vale lembrar que ja esta instalado
um banco de capacitores, que segundo proprietario esta danificado, e quando
questionado sobre a configuragcdo do mesmo nao lembra os valores. O FP nas
horas de trabalho encontra-se em niveis adequados, ja fora este periodo encontra-se em

valores precario, abaixo de 0,92.
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Figura 23 — Curva do Fator de Poténcia das instalagdes da propriedade

A fim de determinar o valor do novo Banco de Capacitor utilizou-se a equagao(3.3),

definindo o valor do FP em 0,92 e utilizando a poténcia ativa de cada instante.

r P
FP=—=—r—s o (3.3)

Foram calculados as novas poténcias reativas necessarias, na sequéncia a subtragao
com os valores antigos, e entao, a fim de melhorar a qualidade da energia, projeta-se um

banco de capacitor de 0,6 kVar. Este valor representa o pico de maior necessidade que se

refere aos horérios de 8h e 17h.

3.6 Analise Economica

O investimento a ser analisado consiste na construc¢ao de um biodigestor modelo
Canadense. Com o intuito de classificar o investimento segundo sua rentabilidade faz-se
o levantamento dos valores empregados para a construgao, manutencao e operacao. De
posse destes valores, por meio de fluxo de caixa, pode-se determinar qual é o periodo de

retorno do investimento e a um parecer da viabilidade de sua implementagao.

Utilizando o VPL, que é caracterizado pelo valor entre a diferenga entre o valor
que foi investido e o valor que é retornado transformado em valor presente, assim, tendo
o valor presente positivo tem-se lucro neste investimento, quando o valor presente for

negativo significa que o investimento nao retorna lucros, e sim acumula prejuizos.

Para financiar o projeto de um sistema de biodigestao hé a necessidade de orgar os

componentes necessario para a obra e o funcionamento. A seguir sdo descritos materiais
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e mao de obra necessarios Tabela 10.

Tabela 10 — Demonstrativo de materiais e mao de obra utilizados para a construcao do

biodigestor.

Materiais Utilizados ‘ Valor(RS$)

Horas de Maquinas' R$900,00
Tijolos? R$5.850,00

Areia® R$550,00
Cimento* R$1.125,00

Mao de obra de Pedreiro® | R$1.050,00
Lona PVCS¢ R$8.000,00
Motor /gerador”’ R$11.714,19
Demais Servigos R$1.000,00
Total | R$30.189,19

! Para fazer a vala estima-se 6 horas de trabalho de uma maquina especializada. ? Con-
siderando 30 tijolos/m? e o custo de cada unidade R$0,75. (TUMELERO, 2015). 3
O valor do m?® de areia é R$ 84,33 e que a cada m? de construcao utiliza-se 25kg de
areia(TUMELERO, 2015). * A cada m? é consumido 8kg de cimento cuja o saco de 50kg
custa R$27,00 (TUMELERO, 2015). ®> O prego do dia de construtor civil estd em torno
de R$150,00, estima-se que o trabalho dure aproximadamente 7 dias. ¢ Estima-se que o
custo da lona especial para conter o gas ( 6m x 5m) R$ 1000,00 (LONEIRO, 2015). 7
Preco motor/Gerador (BRASUTIL, 2015).

O meio de financiamento do (BNDES, 2015), Pronaf Mais Alimentos para Pessoas
fisicas enquadradas como agricultor familiar, é visto com bons olhos, pois ele possui
linhas de créditos com juro de 2 %a.a. para valores até R$750.000,00 para aquisicao de
equipamentos. Desta forma, serd adotado 2% como taxa de juros para o calculo do fluxo

de caixa.

Os valores de manutencao dos equipamentos possuem grande importéncia, estima-
se que o valor de manutencao no horizonte de 20 anos represente uma taxa de 10%.

Indicador demonstrado na Tabela 11.

Tabela 11 — Custo da manutengao(Valor Presente).

Indicadores ‘
Capital inicial do Investimento R$30.189,00
Taxa de manutencgao e operacao 10%
Valor da operacgao anual R$3.018,92
Numero de anos 20
Taxa de juro ao ano 2%

Valor Presente Liquido | R$49.363,65
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Desta forma pode-se montar o fluxo de caixa do investimento Tabela 12, no qual
o custo total da obra estd or¢ado em R$ 30.189,19 que é somado ao custo de manutencao
dos 20 anos, tendo este valor no presente, em torno de R$49.363,65, totalizando uma
quantia de R$ 79.552,84.

O valor de operagao do sistema representa o valor que é necessario para manter
em condigoes ideais de trabalho. O Capital inicial de investimento multiplicado a uma

taxa de 10 %, multiplicado no horizonte de 20 anos nos informa este montante.

Considerando que, o conjunto motor/gerador trabalha 16 horas didrias produzindo
8 kVA /h, onde, em média, 3,64 kVA /h é consumido pela propriedade, o restante devera
é injetado na rede da concessiondria, ou seja, 4,36 kVA/h. Nas 8 horas restantes este
excedente pode ser consumido, visto que, a rede da concessionaria serve como uma espe-
cie de bateria para armazenar energia. Este sistema de GD é explicado na secdao 2.5 e
regulamentado por(ANEEL N° 482, 2012).

Assim, conhecendo a média do valor pago nas faturas de energia, visto na Tabela 8,
que estd em torno de R$520,70 ao més, totaliza R$6.248,40 ao ano, representando a energia

evitada e servindo de entrada no fluxo de caixa.



Capitulo 3. Estudo de Caso

50

Tabela 12 — Fluxo de Caixa do Investimento (Biodigestor)

Tempo(Anos) | Fluxo de Caixa | Fluxo Descontado | Saldo do Projeto
0 -R$ 79.552,84 -R$79.552,84 -R$ 79.552,84
1 R$6.248,00 R$6.125,49 -R$73.427,35
2 R$6.248,00 R$6.005,38 -R$ 67.421,97
3 R$6.248,00 R$5.887,63 -R$61.534,34
4 R$6.248,00 R$5.772,19 -R$55.762,15
5 R$6.248,00 R$ 5.659,01 -R$50.103,15
6 R$6.248,00 R$ 5.548,05 -R$44.555,10
7 R$6.248,00 R$ 5.439,26 -R$39.115,84
8 R$6.248,00 R$ 5.332,61 -R$33.783,23
9 R$6.248,00 R$5.228,05 -R$28.555,19
10 R$6.248,00 R$ 5.125,54 -R$23.429,65
11 R$6.248,00 R$5.025,04 -R$18.404,62
12 R$6.248,00 R$4.926,51 -R$13.478,11
13 R$6.248,00 R$4.829,91 -R$8.648,20
14 R$6.248,00 R$4.735,20 -R$3.913,00
15 R$6.248,00 R$4.642,36 R$ 729,36
16 R$6.248,00 R$ 4.551,33 R$ 5.280,68
17 R$6.248,00 R$ 4.462,09 R$ 9.742,77
18 R$6.248,00 R$4.374,60 R$14.117,37
19 R$6.248,00 R$ 4.288,82 R$18.406,19
20 R$6.248,00 R$ 4.204,72 R$ 22.610,91

Os indicadores do fluxo de caixa podem ser vistos na Tabela 13. O Investimento
possui um VPL positivo de R$22.610,91 demonstrando viabilidade econdmica para a

construcao com esta linha financiamento.

Tabela 13 — Indicadores Econdmicos.

Indicadores ‘
Taxa de Desconto 2%
Valor Presente Liquido(VPL) | R$ 22.610,91
Taxa Interna de Retorno (TIR) 4,75%

Utilizando a energia produzida pelo conjunto motor/gerador e injetando o exce-

dente na rede para utiliza-la mais tarde, tornando auto-suficiente.
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4 Consideracoes Finais

O municipio de Alegrete possui a bovinocultura de corte como atividade de sus-
tento da maioria das familias. No entanto, o manejo da bovinocultura leiteira tem crescido
consideravelmente. No ano de 2008 foi criada a Associagao de Criadores de Gado Leiteiro
e Produtores de Leite de Alegrete, com o intuito de procurar melhoramento genético do
rebanho, promover atividades de fortalecimento da bacia leiteira e representar os produ-
tores frente aos compradores (ACRIPLEITE, 2015).

A fim de identificar propriedades com potencial de criagao de gado leiteiro e possi-
veis cenarios para projecao de um sistema de biodigestao, foram feitas visitas a criadores
usufruindo da disciplina de Eficiéncia Energética, a qual tem a finalidade técnica de iden-
tificar pontos que necessitam melhorias. Constatou-se que a maioria nao possui sistema

de confinamento, o que inviabiliza o projeto.

Dentro das propriedades pesquisadas, observou-se a Cabanha da Granja, com um
plantel de animais de qualidade e projecao de aumento consideravel, para 80 animais.
Segundo o proprietario, o local passard adotar sistema de confinamento total, tornando

viavel a construcao do biodigestor.

Com a analise do terreno a concepc¢ao de sistema de decomposi¢ao escolhido foi o
Canadense. O terreno possui espaco fisico para canalizacao do esterco diluido, tendo a

forga da gravidade como meio de levar este material até o sistema.

As dimensoes sao de 1.5m de profundidade, 3.5m de largura e 40m de comprimento
e a campanula em PVC com uma drea de 220m?(5.5m x 40m), suportando o volume de

194.95m3 de esterco diluido com 4gua.

A producdo de biogds estd estimada em 2,67m® de gas a cada hora. A fim de
aproveitar este biogas para producao de energia elétrica emprega-se um conjunto mo-
tor/gerador com um consumo de 4m?/hora, assim, funcionard 16 horas/dia gerando ex-
cedentes de energia que pode ser injetado na rede da concessionaria para utilizar mais

tarde. Este processo denomina-se Geracao distribuida.

O estrume pode ser diluido com descartes de leite. Em proporcoes adequadas a
producao de metano aumenta, mas em inadequadas o volume de outros gases se tornam
mais significativos. Em funcao de nao possuir aparelho que mede proporcoes de gas
presentes em uma concentracdo, nao possuimos capacidade técnica para especificar as

concentragoes, tornando inconclusivo este quesito.

A produgdo de energia proveniente do sistema de biodigestao é suficiente para

atender a propriedade, visto que a necessidade é de 2,64 kW /h em média e a produgao
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em torno de 8 kVA/h.

O custo para implementar, estima-se que esteja proximo de R$ 30.189,19. Como
forma de custear projetos de cunho de agricultura familiar a taxa de juro é baixa, tem o
valor em 2%. Este tipo de crédito é financiado pelo BNDES. Os valores de manutencao e
operacao correspondem a uma taxa de 10% do capital investido trazendo para o presente
em um horizonte de 20 anos precisa ser somado ao custo. Desta forma, o valor necessario
de investimento inicial estd em R$79.552,84. Deixa-se de pagar a companhia de energia
R$6.248,00 a cada ano(demanda evitada), logo este valor passa a ser a entrada no fluxo

de caixa. Nestas condi¢oes em 15 anos estard pago o investimento.

A anélise frente a qualidade de energia é regulamentada pelo PRODIST, moédulo
8. As tensoes de cada fase estdo em nivel critico superior, as correntes possuem desba-
lango significativo.A caracteristica deste tipo de propriedade estd em demonstrar que as
atividades sao semelhantes a cada dia. Nao possuem diferenciacao entre finais de semana

e dias da semana.

O fator de poténcia precisa ser melhorado, pois na maior parte do tempo esta
abaixo do valor 0,92. Ja existe um banco de capacitor acoplado, mas segundo proprietario
esta com defeito. Foi projetado um banco de capacitor de 0,6 kVar como medida para

solucionar este problema.

Como trabalhos futuros sugiro aperfeicoamento da analise frente a qualidade de
energia obtendo o nivel de harmonicas, implementacao de sistema edlico e insercao de
sistema fotovoltaico, ambos na mesma propriedade. Como intuito de tornar uma propri-

edade de referéncia no desenvolvimento de Geragao Distribuida
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