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Resumo

CHAVES, Yasmim. ANALISE DE VIABILIDADE DE UM SISTEMA HIiBRIDO
ALIMENTADO POR BIOGAS E ENERGIA SOLAR. Dissertacdo — Programa de Dupla
Diplomacéo, Centro Federal Tecnologico Celso Suckow da Fonseca, Campus Angra dos

Reis -RJ, Instituto Politécnico de Braganga, Braganga, 2020.

Este presente trabalho estudou a viabilidade de um sistema hibrido alimentado por energia
solar fotovoltaica e biogas, onde foram avaliados aspetos energéticos, econémicos e
ambientais da planta. O sistema foi modelado a partir do software TRNSYS 16, sendo
composto por um conjunto motor de combustdo interna — gerador elétrico (CMCIG) para
gueima do biogas e 650 modulos fotovoltaicos de tecnologia cristalina (Mono C-Si).
Ambos os subsistemas geram como produto final, eletricidade. O substrato utilizado para
a producdo de biogds é a manipueira, afluente agroindustrial proveniente do
processamento da mandioca. A localizagédo selecionada para a implementacdo do sistema
teorico foi a cidade de Belterra — Para, Brasil. A poténcia total instalada é de cerca de 115
kW, sendo 72% de responsabilidade do subsistema de biogas e 28% das placas solar PV.
Para a analise econdmica foram avaliados 5 diferentes indicadores: payback (2,77 anos),
payback descontado (3,57 anos), VPL (US$ 141.322,78), IR (2,28) e TIR (34,19%) e o
custo de producdo de eletricidade ap6s a amotizacao da planta foi de 0,12 US$/kW . E a
eficiéncia ecoldgica da planta foi de 94,9 %. Por fim, foi possivel concluir que o HRES
solar PV — biogas proposto é viavel dos pontos de vista analisados, podendo ser

considerado como uma tecnologia eficiente que atende, de forma inovadora, as demandas

energéticas da regido por meio de recursos de energia renovaveis disponiveis localmente.

Palavras-chave: Sistema Hibrido, biogas, energia solar, fotovoltaico, viabilidade;



Abstract

CHAVES, Yasmim. VIABILITY ANALYSIS OF A HYBRID SYSTEM POWERED
BY BIOGAS AND SOLAR ENERGY. Dissertation — Double Degree Program, Centro
Federal Tecnologico Celso Suckow da Fonseca, Campus Angra dos Reis -RJ, Instituto

Politécnico de Braganga, Braganga, 2020.

This present project studied the feasibility of a hybrid system powered by photovoltaic
solar energy and biogas, where energy, economic and environmental aspects of the plant
will be evaluated. The system was modeled aby the TRNSY'S 16 software, consisting of
an internal combustion engine - electric generator (CMCIG) powered by biogas and a set
of 650 crystalline technology photovoltaic modules (Mono C-Si). Both subsystems
generate electricity as a final product. The substrate used to produce biogas is manipueira,
an agro-industrial affluent from the processing of cassava. The location selected for the
implementation of the theoretical system was the city of Belterra - Pard, Brazil. The total
installed power is about 115 kW, with 72% being the responsibility of the biogas
subsystem and 28% of the PV solar panels. For the economic analysis, 5 different
indicators were evaluated: payback (2.77 years), discounted payback (3.57 years), VPL
(US$ 141.322,78), IR (2.28) and TIR (34.19%) and and the cost of producing electricity
after the amortized plant was 0.12 US$/kW. And the ecological efficiency of the plant
was 94.9%. Finally, it was possible to conclude that the proposed HRES solar PV - biogas
is viable from the analyzed points of view, and can be considered as an efficient
technology that meets, in an innovative way, the energy demands of the region through
locally available renewable energy resources.

Keywords: Hybrid system, biogas, solar energy, photovoltaic;
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1. Introducéo

Atualmente, observa-se um cenario onde o crescimento rapido da populacéo e da
atividade industrial, resultou em uma estreita relacdo entre a quantidade e qualidade de
energia disponivel e o avanco da economia [1][2][3].

Saidi & Omri [2] apontam que 0 consumo energético nos paises desenvolvidos
estd aumentando em média 1,1% ao ano. Enquanto, nas economias emergentes, 0
consumo de energia primaria cresce a uma taxa média anual de 3,2%. Habachi [4] prevé
para 2030 aumentos de 40% e 50% no consumo de energia na Europa e nos EUA,
respetivamente, além de duplicar na india e triplicar na China.

Paralelamente com esta situacdo, tem-se o conceito de desenvolvimento
sustentavel, definido por Estender & Pitta [5] como a forma como as atuais geracoes
satisfazem as suas necessidades, sem comprometer a capacidade de geracOes futuras de
satisfazerem as suas proprias necessidades, cada vez mais presente nas politicas pablicas
e agendas mundiais. Dentro desse contexto, um dos principais Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) é assegurar o acesso confiavel, sustentavel e a preco
acessivel de energia para todos [6].

Tabela 1. Acesso a eletricidade no mundo (por regido) em 2018.[7]

Proporcdo da populacdo com acesso a

eletricidade
Urbano Rural
Mundo 96% 79%
Paises Desenvolvidos 95% 77%
Africa 79% 35%
Africa do Norte 99% 99%
Africa Subsaariana 74% 26%
Asia 98% 91%
China 99% 99%
india 99% 92%
Indonésia 99% 96%
America Central e do Sul 99% 88%




Tal tema se torna relevante, quando se tem em conta que, segundo a IEA
(International Energy Agency) [7], 0 nimero de pessoas sem acesso aos servicos basicos
de eletricidade era de cerca de 860 milhdes em 2018, com destaque para regides como a
Africa Subsaariana, em que apenas 45% da populagio tém em acesso eletricidade (Tabela
1). Outro fator relevante ¢ o fato de, proporcionalmente, a maior parte da populagdo sem
acesso a eletricidade esta em areas rurais, consideradas com baixa infraestrutura.

Sem disponibilidade de energia, ha poucas perspetivas de desenvolvimento da
economia do pais e das condic¢des de vida da populacéo [1].

Aliando estes fatores Swain & Karimu [8] abordam o fato da energia renovavel
ter uma forte relagdo com ODS, sendo considerada, pela IEA [7], como a maneira mais
viavel economicamente de alcancar o acesso universal a eletricidade, além de
desempenhar um papel-chave para garantir a seguranca energética e o crescimento
sustentavel.

Corroborando com tais ideias, Zhao & Lifeng [9] apresentam estimativas de que
até 2050, as FERs serdo amplamente utilizadas em setores como eletricidade,
aquecimento, refrigeracdo e transportes, representando uma parcela significativa na

matriz energética mundial.
1.1 Motivacéo

Entre as fontes renovaveis mais utilizadas, pode-se destacar solar, biomassa,
geotérmica, maremotriz, hidrelétrica e edlica [2][10]. Na Figura 1, tem-se os valores, em
percentagens, da capacidade mundial instalada de diferentes fontes de energia renovavel
no ano de 2017, sendo possivel perceber que cerca de 94,4% do total da capacidade
instalada era de responsabilidade da energia solar, e6lica e hidrelétrica.

Aliado a esta informacéo, as tecnologias de energia solar fotovoltaica, turbinas
edlicas e geradores de biogas tiveram a maior taxa de crescimento nos ultimos anos
guando comparadas as outras FERs [1][2][8][10], no entanto, seu uso ainda se mantém
restrito devido as caracteristicas de intermiténcia e variabilidade das energias solar e
edlica [10], e problemas de operagéo e controle dos sistemas de biogas [1]. Alberizzi [11]

e Baruah [12] afirmam que tais fatores sdo limitadores na aceitacdo e confiabilidade das



FERs, apontando os sistemas hibridos de energias renovavel (HRESs) como uma

perspetiva promissora nesse sentido.

Biomassa Geotérmica
5% 1%

Edlica
23%

Solar
18%

Figura 1. Percentagens mundial da capacidade instalada de diferentes fontes de energia renovavel em 2017[10].

Os Sistemas Hibridos de Energia Renovavel (HRESS) séo sistemas que combinam
varias tecnologias e FERs, para assim implementar a solu¢cdo mais adequada para cada
caso, sendo capaz de diminuir problemas de intermiténcia, reduzir custos, atender as
demandas de energia e minimizar as emissdes de CO> [1][10][11][13][14]. Além disso,
0s HRESs estdo crescendo em um ritmo rapido e, portanto, sdo considerados um topico
interessante a ser discutido por diversos autores [15][16][17].

Dentre os HRESs mais comumente estudadas, a configuracao solar PV-biogas é
considerada a mais promissora em termos técnicos e financeiros em comparacdo com 0s
outros sistemas [1][14], além de esta se tornando uma escolha popular para areas rurais,
onde 0 acesso a eletricidade é escasso [10]. Gou [17] afirma ainda, que a combinacéao de

energia solar e de biogas € a abordagem mais versatil para HRESs.
1.2 Objetivos

Desta forma, este presente trabalho tem como objetivo principal realizar o estudo
de viabilidade de um sistema hibrido alimentado por biogés e energia solar fotovoltaica,

de forma a avaliar os seguintes critérios:



e Analisar, com auxilio do software TRNSYS 16, todos 0s processos sobre 0
ponto de vista energético, de modo a permitir a determinacgédo da eficiéncia
global da planta proposta;

e Analisar todos 0s processos sobre o ponto de vista de financeiro, a fim de
determinar a viabilidade econdmica da planta proposta a partir de indicadores
como: payback, payback descontado, VPL, IR, TIR e TIRM,;

e Analisar todos os processos sobre o ponto de vista ecologico, a fim de

determinar o quéo poluente é o processo proposto durante sua operacao.

1.3 Estrutura

Este presente trabalho serd composto por 5 capitulos, organizados como descrito
nos préximos paragrafos.

O primeiro capitulo é referente a Introdugdo, onde foi apresentado o contexto geral
e enquadramento do tema proposto, bem como a motivagao para o estudo e seus principais
objetivos.

No segundo capitulo foi apresentado uma breve revisdo tedrica sobre o0 assunto,
abordando os principais conceitos e informacdes necessarias para o entendimento deste
presente trabalho. Inicialmente serd contextualizado sobre os Sistemas Hibridos de
Energia Renovavel (HRESs), destacando sobre suas principais caracteristicas e
configuracBGes. Em seguida, trataremos sobre as FERs que alimentam o sistema, sendo
estas: biogas e energia solar fotovoltaica. Por fim, serd apresentado um breve resumo
sobre 0 TRNSYS, programa utilizado durante a analise energética do sistema.

No terceiro capitulo foi apresentado a Metodologia aplicada, sendo esta dividida
em trés subcapitulos: Analise Energética, Analise Econémica e Analise Ecoldgica da
planta em estudo.

O quarto capitulo contém os resultados encontrados durante as analises,
energética, econdmica e ecoldgica, realizadas, bem como as discussdes geradas a partir
dos mesmos.

No quinto, e ultimo, capitulo séo apresentadas as conclusdes alcangadas durante

a elaboracéo deste presente trabalho, bem como propostas de trabalhos futuros.



2. Revisao da Literatura

Neste capitulo serdo abordados os fundamentos tedricos necessarios para o
entendimento das informagdes aqui descritas, dando um parecer geral sobre o tema

estudado.
2.1 Sistema Hibrido de Energia Renovavel (HRES)

Um sistema Hibrido de Energia Renovavel (HRES) é baseado na combinacéo de
duas ou mais fontes de energia renovaveis [10][14][17][15]. Segundo Namrata [16]
quando Vvérias fontes renovaveis sao integradas como um Unico sistema hibrido, os pontos
fortes de uma fonte compensam as deficiéncias de outra, resultando em uma melhor
eficiéncia, maior producéo total e custo geral reduzido [1][13].

Originalmente, o foco na utilizacdo de energia renovavel hibrida (HRE) foi para
geracdo de energia em areas rurais e/ou remotas [17], onde os sistemas sdo autbnomos e
decentralizados. Porém, atualmente, ja temos HRES que trabalham em combinagdo com
a rede para suprir a demanda de energia elétrica de uma determinada regido. Tais sistemas
sdo apontados como uma forma pratica da producdo de eletricidade acompanhar o
aumento da demanda, evitando sobrecarga da rede elétrica [1][12][14][15][16][18].

Segundo Nicolau et al. [19] sistemas hibridos bem projetados evitam desperdicio
de geracdo e contribuem para reducao dos custos do kWh e de projeto, tornando a geragédo
combinada mais competitiva em relacdo aos sistemas de geracdo tradicionais. Cada
sistema hibrido deve ser adaptado para atender as necessidades de geracdo de energia e
dos recursos energéticos especificos disponiveis no local.

2.1.1 Configuractes de HRES

HRESs sdo delineados por diferentes configuracbes, que geralmente s&o
determinadas de acordo com a disponibilidade das FERs na regido de implementagédo do
sistema. O dimensionamento, a operacéo e o controle das fontes renovaveis em um HRES

s&o essenciais para viabilidade e estabilidade técnico-econémica do projeto [10][15][18].



As configuragcBes mais comuns sdo painéis fotovoltaicos (PV) acoplados a
baterias, turbinas eolicas - baterias e painéis fotovoltaicos - turbinas edlicas. Porém,
quando se é implementado um sistema de armazenamento de energia, como baterias, 0
custo total do projeto é elevado, perdendo a competitividade de mercado e dificultando a
implementacdo do HRES. Além disso, a configuracdo de energia solar PV e turbinas
edlicas, € uma combinacdo de duas FERs que apresentam problemas de intermiténcia e
por este motivo, ndo geram confiabilidade [15][16][17].

Devido a estes fatores, outras configuracdes tém sido estudas e mostram grande
potencial, sendo estas: PV e/ou edlica - hidrogénio, PV e/ou eblica — biomassa, PV —
biogés e PV — Eolica — Biogas [1][15][16][17][20].

PV — Baterias;

CONFIGURACOES

COMUNS Turbinas edlicas - baterias

PV - Turbinas edlicas

PV - Hidrogénio

HRES

PV - Eolica - Hidrogénio

PV - Biomassa

CONFIGURAGCOES ‘ Eélica - Biomassa
ALTERNATIVAS

PV - Edlica - Biomassa

PV - Biogés

PV - Edlica - Biogas

Figura 2 - O fluxograma de configuracdes de sistemas hibridos de energia renovavel[15][16][17].

Através da Figura 2, é possivel perceber uma tendéncia em configuracGes entre
FERs convencionais, como energia solar PV e turbinas edlicas, e fontes alternativas com
0 biogéas. Kapoor [21] e Milanez et al. [22] apontam que devido a estabilidade apresentada
pelo biogas, este pode atuar como mecanismo regulador da intermiténcia de outras FERs

quando aplicado em HRES. Além disso, Nixon [20] afirma que a hibridizag&o de energia
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solar com biogas combina duas fontes de energia que se complementam, superando suas
desvantagens individuais e ganhando destaque quando comparadas as outras

configuracdes.

2.1.1 HRES solar PV - biogés

A configuracdo energia solar PV e biogas combina FERs versateis e de facil
acesso, possibilitando diversas formas de implementacdo do sistema, em diferentes
regides e para diferentes fins de produgéo energética [14].

Agyenim et al. [14], por exemplo, apresenta um estudo de viabilidade de um
HRES solar PV — biogéas para garantir o fornecimento de energia as comunidades em
Gana, enquanto Nixon [20], estuda a viabilidade de implementar de um HRES solar PV
— biogés na India. Ambos afirmam que a configuracao solar PV e biogas tem um grande
futuro, ndo sé devido a possibilidade de garantir suprimento de energia de forma segura
e eficiente, como também pela possibilidade de aliar a producédo de biogas ao tratamento
de residuos urbanos ou agroindustriais.

Outro estudo recente, de Sigarchian et al. [23], apresenta a simulagéo de sistemas
hibridos de energia, incluindo painéis solares, turbinas eolicas e geradores de biogas, para
fornecer eletricidade a uma comunidade rural no Quénia. Os resultados apontam que
sistemas fotovoltaicos e geradores de biogas seriam responsavel pela maior parte da
producdo energética, 49% e 32% respetivamente. A analise da simulacdo também mostra
que 0s motores a biogas podem economizar cerca de 17,0 toneladas de diéxido de carbono
por ano quando substituem os motores a diesel.

Strazzabosco et al. [24] realizou um estudo de caso, na California — EUA,
considerando a hibridizacdo solar PV e biogas, sendo o biogés produzido a partir de
tratamento de &guas residuais. O estudo compilou e examinou dados de 105 usinas de
tratamento de aguas residuais, representando 78% dos fluxos totais do estado. Em média,
0 biogas contribuiu com 25-65% para a demanda geral de energia, enquanto o solar
forneceu com 8-30%, garantindo em muitos casos, a autossuficiéncia energética da

planta.



2.2 Biogas

A producdo e 0 uso do biogas aumentou rapidamente em muitos paiseses nos
ultimos 20 anos, contribuindo com mais de 35% da geracdo de bioenergia a partir de
fontes de biomassa e ganhando destaque entre as fontes de energia renovavel
[12][25]]26].

Biogas € uma mistura de gases que resulta da converséo da biomassa em energia
secundaria [21][27][28], sendo, essencialmente, composto por Metano (CH4) e Didxido
de carbono (CO.) (Tabela 2) e apresenta, segundo Chaves et al. [28], Poder Calorifero
Inferior (PCI) de aproximadamente 25.000 kJ/Kkg.

Tabela 2 - Composi¢do média do biogas [27][21][28][29].

Constituinte Concentracéao (%)
Metano (CH4) 50 — 75%
Dioxido de carbono (CO») 15 — 50%
Humidade 1-5%
Gas sulfidrico (H2S) 0,1-3%
Hidrogénio (H) <1%

O principal método de producdo do biogas é através da digestdo anaerdbica em
reatores controlados, chamados biodigestores. Depois disso, 0 biogas pode ser melhorado
por vérios métodos (absorc¢do, adsorcao, filtragdo por membrana, separacdo criogénica),
resultando em uma elevacao da percentagem de metano e aproximando-o do gas natural
[1][14][21][22][27], como mostrado no esquema da Figura 3.

Man|pue|ra ~ [ ] }» Tratamento:remogao de poeira, umidade, H,S. J

\_Biodigestor / 9 =\
oCEeRr { " bocks l Tratamento: BIOMETANO
(CH, =55% - 70%) | Remogdo de CO2 (CH, >94%) |
I Biofertilizante
/,‘
@\
4
Conjunto Motor-gerador; Caldeiras; Redes de gés natural;
Plantas de cogeragao. ) | Produgdo de hidrogéniov‘

Figura 3 - Processo de producéo de biogas[22]



Diferentes tipos de materiais organicos podem ser utilizados como matéria-prima
para a producdo de biogas [30], porém o uso de residuos ou efluentes tém se tornado cada
vez mais popular. Segundo Milanez et al. [22], a producéo de biogas é importante tanto
para a substituicdo dos combustiveis fosseis quanto para o tratamento de residuos,
tornando o processo eficaz e lucrativo. De acordo com Chaves et al. [27], se aliarmos o
processo de digestdo anaerdbica com o ponto de vista de implementagdo de tecnologias
sustentaveis, podemos resolver de forma mais eficiente o tratamento de residuos e
produzir biocombustivel de baixo custo e elevado potencial. Temos ainda, Gustafsson
[25], que aponta o fato do uso biogas se tornar mais vantajoso quando comparado a outras
FERs, por representar uma solucdo mais abrangente se a sua producdo estd combinada ao
tratamento de residuos.

Os residuos mais comumente utilizados para a producéo de biogéas estdo listados
abaixo:

e Residuos urbanos, como lodo de estacfes de tratamento de aguas residuais
[24][31].

e Residuos agricolas, como a palha de arroz ou milho [29].

e Residuos agropecuérios, como esterco bovino [22][31].

e Residuos agroindustriais, como a manipueira (dgua residual do
processamento da mandioca) [27][28][32].

Vale citar que, os residuos agroindustriais representam 3/4 do potencial mundial
de matérias-primas disponiveis para a producdo de biogas [22] e, nesse contexto, Barana
[33] e Chaves et al. [28] ddo destaque para manipueira, que se distingue dos demais
residuos, por apresenta um elevado potencial poluidor (25 vezes maior que 0 esgoto
domeéstico, por exemplo) e grande potencial energético quando associada a producédo de
biogas [32].

2.2.1 Manipueira

A manipueira é a dgua residual oriunda do processo de prensagem da mandioca

para producdo de farinha seca, apresentando elevado teor de material orgénico e
necessitando assim, de tratamento para que possa ser lan¢ada no ambiente externo sem
causar danos [33][34]. A poluicéo gerada por esse efluente esta diretamente ligada a sua
9


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032120304901#!

elevada carga de DBO (Demanda Bioldgica de Oxigénio) e também por apresentar em
sua composi¢do uma substancia de efeito toxico, o &cido cianidrico [28][27][32].

Tabela 3 - Caracterizagdo quimica da manipueira[27].

Componentes Quantidade
Nitrogénio 3,42 kg/m?®
Fosforo 0,70 kg/m?®
Potassio 3,09 kg/m?®
Célcio 0,19 kg/m®
Magnésio 0,60 kg/m?3
Sédio 0,46 kg/m?®

Cianeto Livre 0,0425 kg/m?

DBO 14 -34
PH 4-5

A Tabela 3, apresenta a caracterizacdo quimica da manipueira. De acordo com
Sanchez et al. [35], a toxidade da manipueira a torna um efluente Gnico, sendo
considerada como um dos principais agentes poluidor das regides das fabricas de farinha
[28][271[32][33].

As lagoas de estabilizacdo aerobica sdo, hoje, o principal processo de tratamento
da manipueira, correspondendo, segundo Ubalua [36] a uma custo de cerca de 20 a 50%
do custo total de investimento de uma fabrica. Outro fator que inviabiliza a
implementacdo das lagoas é o fato de requerem uma area consideravel ao redor das
fabricas para sua implementacéo [35].

Por outro lado, Arrieta & Cantera [37] afirmam que a matéria organica presente
na manipueira é transformada, durante o processo de digestdo anaerébico, cerca de 70 a
80% em biogas, 20 a 25% em adubo e entre 1 a 5% em novos microrganismos, resolvendo
assim, o problema da toxidade e produzindo um biogas com preco competitivo.

Sancheéz et al. [35] também afirma que a implementacdo de uma biorrefinaria de
residuos baseada na biodigestdo das aguas residuais do processamento da mandioca visa
atingir um objetivo duplo. Em primeiro lugar, a mitigacdo de um problema ambiental ja
gue a digestdo anaerdbia neutraliza o potencial poluente do efluente. Em segundo lugar,

recursos significativos podem ser recuperados. Entre eles, o biogés produzido através da
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decomposicdo anaerdbica, que é especialmente valioso, pois pode ser usado localmente
para o processo de calor e eletricidade (Figura 4).
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Figura 4 - Exemplo biorrefinaria CHP (calor e energia combinados) para o tratamento e recuperacéo de recursos de
&guas residuais de mandioca[35].

Segundo Fioretto [38], a cada 3 quilos de mandioca processada é gerado 1 litro de
manipueira e 1 tonelada/dia do residuo causa uma poluicdo equivalente a uma populacao
de 230 a 300 habitantes/dia.

De acordo com a Organizacao das NacGes Unidas para Agricultura e Alimentacéo
(FAO) [39], a mandioca é encontrada em mais de 100 paises, registrando crescimento da
producdo de 124 milhdes de toneladas em 1980 para 235 milhdes de toneladas em 2015,
ficando atras apenas do milho (Figura 5).

Os dados mais recentes da FAO (2018) [40] apontam a Nigéria como maior
produtor mundial de mandioca, responsavel pelo cultivo de cerca de 59,5 milhdes de
toneladas. Deste total, apenas 18% sdo processadas para a producdo de farinha. Em
seguida, temos a Tailandia com 31,7 milhdes de toneladas, utilizando cerca de 75% desse
total para producdo de farinha e fécula. Em terceiro e quarto lugar, temos a Republica
democratica do Congo (29,9 milhdes de toneladas) e Ghana (20,8 milhdes de toneladas).
O Brasil ocupa o 5° lugar com 17,6 milhdes de toneladas de mandioca, processando
anualmente cerca de 90% da sua producéo e se destacando na industrializagcdo e consumo

de farinha de mandioca [28][36][39][41]. Se contabilizarmos a producéo total de farinha
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de tais paises, temos a liberagdo de cerca de 40 milhdes de litros de manipueira
diariamente que poderiam ser utilizados como substrato para producao de biogas.
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Figura 5 - Crescimento da produgdo mundial das principais culturas alimentares, 1980-2015 [39].

2.2.2 Biodigestores

Biodigestores consistem basicamente de uma ou mais camaras, de formato
variado onde se processa a fermentacdo anaerobica da matéria organica, de uma redoma,
ou campanula, para armazenamento do biogas produzido e de uma saida para o0 material
digerido. Sua principal funcdo é a manutencdo das propriedades fermentativas da
biomassa bacteriana [28][27][32]. Os biodigestores anaerdbicos podem ser de fase Unica
ou fase dupla, continuos ou de batelada, se adequando a sua aplicacdo e uso.

Segundo Santos [34], o biodigestor correto para o aproveitamento do biogas
gerado a partir da manipueira é o de fase dupla. Barana & Cereda [42] corroboram com
esta informacdo quando indicam que o tratamento da manipueira em reator monofasico
ndo é viavel, devido a excessiva acidificacdo do meio, o que leva o biodigestor a um
estado instavel. A preferéncia do uso de sistemas com dois estagios se da, entdo, pela
possibilidade de separar o substrato em diferentes fases, permitindo que as reacées nao
compartilhem necessariamente as mesmas condic¢des, o que resolve o problema da

acidificacdo e leva a uma maior taxa de reacdo geral e producdo de biogas [28][27].
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2.2.3 Tecnologia de conversao de biogéas

Existem diversas tecnologias para efetuar a conversdo energética do biogas.
Entende-se por conversdo energética o processo que transforma um tipo de energia em
outro. No caso do biogas a energia quimica contida em suas moléculas é convertida em
energia mecanica por um processo de combustdo controlada. Essa energia mecéanica pode
ativar um gerador para converter em energia elétrica ou ser aproveitava em forma de
energia térmica [27][43]. A Tabela 4 a seguir, apresenta uma comparagdo entre as
tecnologias disponiveis para conversao de biogas, considerando valores de rendimento e
emissdo de NOx.

As turbinas a gas e os motores de combustdo interna (MCI) sdo as tecnologias
mais utilizadas para esse tipo de conversdo energética, sendo que segundo Yilmaz &
Gumus [44], o uso de combustiveis gasosos como combustiveis alternativos para MCI

estad aumentando em todo o mundo.

Tabela 4 - Comparacédo de tecnologia disponivel para conversdo de energia [43].

MCI MCI Turbinas a gas Microturbinas a Gas

Ciclo Otto Ciclo Diesel (médio porte) (CAPSTONES)

Poténcia 30kW — 5 kW — 500 kW — 150 30 kW — 100 kW
20MW 20MW MW
Rendimento  30% a 34% 30% a 35% 20% a 30% 24% a 28%

Emissdes

< 250 ppm 27 ppm 35a 50 ppm <9 ppm
de NOx

2.3 Energia Solar Fotovoltaica

Entre todas as fontes de energia renovaveis, a energia solar € uma das fontes de
energia mais abundantes e limpas, sendo considerada como uma alternativa promissora
para atender a crescente demanda energética [45][46][47][48]. Atualmente, o uso da
tecnologia de painéis fotovoltaicos é a mais aceita entre as fontes renovaveis para geracao

de energia elétrica.
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Figura 6 - Geragdo de energia solar fotovoltaica no cenario de desenvolvimento sustentavel, 2000 — 2019 [49].

Nos ultimos 10 anos, a energia solar PV apresentou um crescimento substancial,
resultando numa melhora significativa da sua capacidade, tanto em soluc¢des técnicas
quanto sustentaveis [45][47][50]. Segundo dados da IEA (2020) [49], a geracdo solar
fotovoltaica aumentou 22% em 2019 e representou o segundo maior crescimento absoluto
da geracdo de todas as tecnologias renovaveis, um pouco atras da edlica e a frente da
energia hidrelétrica. A Figura 6 mostra evolucdo da capacidade global de energia PV
instalada entre os anos de 2000 e 2019. Como as implantacdes de energia solar
fotovoltaica cresceram rapidamente, os precos dos sistemas solares cairam [48][51][52],
tornando-a bastante competitiva no mercado.

Uma planta solar PV tipica consiste em quatro elementos basicos: Mddulo
fotovoltaico, controlador de carga, inversor e bateria (quando necessario) (Figura 7).

Painel Solar

m
Controlador 4l
m=ml de Carga > 1 =
»esg) 3 12V (DC) Quadro J
110 V(AC)

12 V (DC)

Baterla Inversor

Figura 7 - Sistema tipico de energia solar fotovoltaica [53].
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O mddulo fotovoltaico € constituido por células fotovoltaicas, sendo estas um
dispositivo elétrico que converte diretamente a energia dos fotons em eletricidade de
corrente continua (DC) por meio de um fendmeno quimico/fisico denominado efeito
fotovoltaico [53][54][55]. O inversor é responsavel por otimizar a energia gerada por
paineis solares e transformar, com eficiéncia, a energia elétrica no formato necessario
para injetar na rede [52]. As baterias sdo utilizadas para armazenar o excedente produzido
e o controlador de carga tem a funcgdo de evitar que as baterias sejam sobrecarregadas ou
descarregadas completamente, aumentando sua vida util [53].

Entre as principais aplicacGes de um sistema de energia solar fotovoltaico temos a
eletrificacdo de locais que ndo dispdes da rede elétrica [56] ou para complementagéo
energética em locais que ja sdo atendidos por eletricidade, através de sistema conectados
a rede que permitem gerar eletricidade em paralelo com a rede publica [57][58]. A
eletricidade gerada pode ser aproveitada para iluminacdo ou alimentar equipamentos, por

exemplo.

2.3.2 Células Fotovoltaicas

As células PV representam o principal componente dos sistemas fotovoltaicos,
sendo responsaveis por gerar eletricidade quando a luz solar € incidente. O seu potencial
de geracdo depende de varios fatores, como a intensidade da luz solar, as condi¢des

climaticas locais e o tipo de material fotovoltaico [52][59].

Célula Solar

Modulo Solar

Figura 8 - Célula solar fotovoltaica, modulo, painel e matriz solar [56].
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Uma célula solar € uma unidade bésica (Figura 8) e cada célula pode produzir
uma pequena quantidade de energia dependendo de sua eficiéncia. Para atender a altos
niveis de poténcia, as células séo conectadas em combinacdes em série/paralelas para que
0s modulos PV sejam formados, atingindo uma faixa de poténcia de 3 a 200 Wp.

As conexdes em série e paralelas de células solares sdo feitas para gerar alta
poténcia. Para aumentar a tensdo de saida, as células solares sdo conectadas em série e,
para aumentar a corrente de saida, elas séo conectadas em paralelo. Para fazer conexdes
em série e paralelas, assume-se que todos os parametros das células solares sdo idénticos
[48][52][59].

As tecnologias de painel PV mais populares podem ser divididas em dois grupos
principais, o primeiro sendo tecnologias cristalinas, que inclui monocristalino (Mono C-
Si) e policristalino (Poli C-Si) e o segundo, tecnologias de filme fino, que inclui telureto
de cadmio (CdTe) e silicio de filme fino amorfo [46][60]. A tecnologia PV cristalina tem
sido até agora a tecnologia dominante e mais popular [60]. A Figura 9 mostra a

participacao de cada umas das tecnologias na producdo mundial de médulos PV em 2017.

Mono C-Si
62%
Outros
3%

Figura 9 - Participacdo das tecnologias na producdo mundial de modulos PV em 2017 [60].

Devido ao baixo custo, os painéis Poli C-Si ocupam uma grande fatia do mercado,
atingindo 62,3% da produgdo anual [46][60]. Os painéis Mono C-Si sdo 0s que
apresentam maior eficiéncia quando comparados aos Poli C-Si e os de filme fino, e por
este motivo, de acordo com Thopil et al. [60], 33% da producdo mundial era constituida
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de painéis mono C-Si em 2017. Entre os modulos de filme fino, os CdTe sdo 0s que se
destacam, sendo responséaveis por 2,3% da producao total de paineis PV globais em 2017
[54][59][60].

A eficiéncia das células PV é um dos fatores determinantes para a estabilizagédo
da tecnologia [45], sendo um parametro importante a ser analisado. A Tabela 6, apresenta
uma copilagdo de dados da literatura de eficiéncia e as principais caracteristicas de cada

tipo de tecnologia de mddulos PV mencionados anteriormente.

Tabela 5 - Comparacdo entre tecnologias de médulos PV[60].

Tecnologia Caracteristicas Eficiéncia Vida Util Referéncia

Excelente eficiéncia de

) CoNnversao;
Mono C-Si ) 20-26,7% 25-30anos  [60][61]
Alto custo de fabricacao;

Baixo custo de fabricacao;

) Requer menos energia durante
Poly C-Si L 17 -20,3% 20-25anos  [1][60][62]
seu processo de fabricacdo;

Menos gasto de material para
fabricacdo;
Filme finos  Flexibilidade e facil instalacéo; 10-19,2% - [53][60]

Baixa eficiéncia;

2.4 TRNSYS (Transient System Simulation Tool)

O TRNSYS é um programa de simulagdo de sistemas transientes que esta
disponivel comercialmente desde 1975. A ferramenta é mantida atualmente por uma
colaboracédo internacional dos Estados Unidos (Especialistas em Sistema de Energia
Térmica e o Laboratorio de Energia Solar da Universidade de Wisconsin), Franca (Center
Scientifiqueet Technique du Batiment) e Alemanha (TRANSSOLAR Energie technik) e
tem como objetivo simular os setores de eletricidade e calor de um sistema de energia.

Seu funcionamento é baseado em analisar o desempenho de todo o sistema de energia
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dividindo-o em componentes individuais e é usado principalmente para avaliar sistemas

de energia de projeto Unico, comunidade local ou ilha [63][64].

-

ENTRADA:

)ados meteor: OEICOS,;
) biblioteca

Figura 10 - Representagdo esquematica de TRNSYS[65].

O TRNSYS tem sido usado extensivamente para simular aplicacdes de energia
solar, edificios convencionais e até mesmo processos bioldgicos, sendo que ele pode
simular toda geracédo térmica e renovavel, exceto energia nuclear, das ondas, das marés e
hidrelétricas [66]. Entre seus principais diferenciais, Azraff et al. [67] e Upadhyay &
Sharma [68] apontam o fato do pacote de software TRNSYS ser altamente flexivel e
possuir uma complexa e grande biblioteca de componentes permitindo ao usuério
modelar o sistema rapidamente, com destaque para uma base de dados meteoroldgicos

atualizada e de diversos paises e localidades.

2.5 Web of Science - Busca Bibliografica

De modo a verificar o estado da arte quanto a sistemas hibridos biogés-solar PV,
foi realizada uma busca bibliogréafica na base de dados Web of Science. Web of Science
é uma plataforma referencial de citacbes cientificas projetada para apoiar pesquisas
cientificas e académicas. A pesquisa foi realizada no dia 14 de outubro de 2020 e foram
feitas 3 buscas com palavras-chaves distintas, depois disso, foi utilizado a ferramenta de
combinar os resultados a partir da opgao “OR”. Como resposta, foram encontrados um
total de 1059 artigos sobre o tema. As palavras-chave utilizadas foram:

e “biogas” AND “solar”;
e “biogas” AND “photovoltaic”;
e “biogas” AND “solar” AND “hybrid”.

A Figura 8 mostra os resultados dos estudos sobre o tema organizados de acordo
com os anos das publicagdes, sendo estes de 2010 a 2019. Além desta informacéo, foi

possivel verificar os principais paises que pesquisam sobre o tema, sendo estes: India,
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China, Alemanha, Estados Unidos e Espanha. O Brasil aparece entre os 20 principais
paises, na décima sétima posicdo. Desta forma, é possivel perceber a intensificagdo nos

estudos sobre os HRES biogas-solar PV no mundo todo e reforcar a significancia e

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

atualidade do tema.

160
140

[
o N
o O

Numero de Publicactes
N H [*)] [0
o O O O o

Figura 11 - Resultado da pesquisa no Web ofScience referente aos anos de publicagdes, sendo as as palavras-chave

2 CLINTS

utilizadas: “biogas”, “solar”, “photovoltaic” e “hybrid”.

Além desta busca, outra foi realizada, incluindo como palavras-chave: “hybrid”
AND “renewable energy” AND “TRNSYS”, na tentativa de avaliar o uso do software
como ferramenta para avaliar HRES. Para esta busca foram encontrados 466 artigos,
sendo destes 100 de autores da Italia, 65 da China e 31 da Espanha. A Figura 11 ilustra
como 0 TRNSYS é utilizado para avaliar HERS no mundo. Segundo Chandel [69], o uso
do TRNSYS para avaliar HRES tém se tornado cada vez mais popular, sendo considerado

entre as principais ferramentas de simulacéo hibrida.
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Figura 12 — Publicacdes que envolvem o uso do software TRNSY'S para avaliar HRES em diversos paises.
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3. Metodologia

O presente estudo propde a modelagem, simulacdo e avaliacdo do potencial de

geragdo de energia elétrica de um sistema hibrido biogéas-solar fotovoltaico tedrico. A

metodologia utilizada é apresentada na Figura 13.

Eewisfio Bibliografica

Definicic da area da pesquisa

L

¥

Definicfio dalocalizacfio a ser
estudada

.

Modelagem do sistema a ser

17 estudado _l

Levantamento dos dados para
producio do biogas

Levantamente dos dados de
radiacic solar

v

v

cirlac o da geracio de
energia pele biogas

sinulagdo da geracio de
energla solar

Analize energética do sistema

&

h

r

Andlize econdmmca do sistema

h

r

Andlize ambiental do sistema

.

[ RESULTADOS DA PESQUISA ]

Figura 13 - Esquema de metodologia aplicada neste estudo.
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3.1 Critério de selecao da localidade

A planta que se pretende estudar neste trabalho é baseada em um HRES biogés-
solar PV, sendo o biogas proveniente do efluente agroindustrial da mandioca, a
manipueira. Desta forma, para determinar a localidade que seria implementado o sistema,
se tornou necessario identificar quais as regides que apresentavam disponibilidade das
FERs em questao.

Segundo Sach et al. [70], para a energia solar, o critério para selecéo se centra na
localizac@o geogréfica da regido, principalmente a latitude, fator diretamente relacionado
aos valores de radiacdo e irradiacdo solar recebidos. Enquanto que para o biogas, o critério
de selecdo é focado na disponibilidade de matéria-prima para a sua producéo, manipueira,
estando entdo diretamente ligado a localizacdo das fabricas de farinha. O Ultimo critério
a ser levado em conta, sdo as localidades em que o software TRNSYS apresenta
disponibilidade de dados meteoroldgicos, sendo esta a principal limitacdo deste trabalho.

RADIAGAO SOLAR GLOBAL
KWhim?/dia
55-6.0
50-55
B +s-50
W o045
B 3s5-40
B so0-3s
B 25-:0
B 2025
B -2

Figura 14 - Mapa de Radiagéo Solar média anual para o territdrio do Brasil (kWh/m? por dia)[71]

Barbosa et al. [72], afirma que o Brasil € um estudo de caso relevante para a

implementacdo de um HRES biogés-solar PV. Temos também Neto et al. [73], que aponta
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que o Brasil tem experimentado fotovoltaicos e digestores como entidades separadas para
a producdo de energia descentralizada e que os HRES seriam uma opc¢éo a ser explorada,
com uma atencdo particular para a regido Norte e Nordeste do Brasil.

Santos et al. [74] aborda o alto potencial de energia solar encontrado no Brasil
permitiria alta produtividade para a energia solar PV, principalmente na regido Norte e
Nordeste (Figura 14), onde os niveis de radiagdo solar estdo entre os mais altos do mundo
(6,0 a 6,2kWh/m? por dia).

Aliado a estas informacdes, temos Ferreira et al. [75], que aponta que o biogas
proveniente da digestdo anaerdbica da manipueira tem enorme capacidade para aumentar
a participacdo das energias renovaveis na matriz elétrica brasileira, além de mitigar o
problema da poluicdo acarretada por este efluente. A Tabela 6 a seguir a ilustra a energia

potencial da manipueira resultante do processamento da mandioca no Brasil.

Tabela 6 - Energia potencial da manipueira resultando do processamento da mandioca no Brasil [75].

Producéo Anual Producdo Anual Producdo Anual  Potencial de energia
de Farinha (ton)  de Manipueira (ton)  de biogas (m?) (GWh/ano)
519.670,77 171.491,35 703.114,55 1.01

Baseados nos critérios citados, a localidade escolhida para implementar a planta
HRES solar PV-biogas proposta neste presente trabalho, foi o municipio de Belterra - PA.
Belterra esta situada no oeste paraense, na microrregido do Baixo Amazonas e faz parte
do distrito de Santarém (Figura 15) [76].

O Estado do Para, atualmente, assume o posto de maior produtor brasileiro de
mandioca, contribuindo com aproximadamente 21% da producdo nacional, sendo, a
regido Oeste do Pard - Santarém responsavel pela producdo de 291.060 toneladas de
mandioca no ano de 2019 [77][78]. Deste total, cerca de 85% sdo processados para
producdo de farinha. Segundo Santos et al. [79], o Estado do Para possui 0 maior indice
de consumo de farinha por domicilio, sendo esta uma atividade de grande importancia
econbmica para o Estado. Além disso, grande parte das casas de farinha da regido
processam a mandioca a partir de processos tradicionais, pouco industrializados, nédo

dando um correto tratamento para a manipueira gerada. De acordo com Costa et al. [77],
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a utilizacdo de biodigestores nas casas de farinha no estado do Para ainda é relativamente

desconhecida.

Figura 15 - Localizagéo geogréafica do municipio de Belterra— PA[76].

Aliado a esta informacéo, temos Funari & Tarifa [80], que apontam a Radiacéo
Global Média de Belterra igual a 5,5 kWh/m2 por dia. Destacando que, apesar de outras
regibes brasileiras apresentarem maior potencial para geracdo de energia solar, a
diferenca entre os indices de radiacdo registrados nas cinco diferentes regides brasileiras
é pequena e ndo impede a implementacdo do sistema.

Outro fator relevante, € que entre os 6 HRES instalados no Brasil, 4 estdo
localizados no estado do Parad (Joanes, Praia Grande, Tamaruteua e Sdo Tomé) [81].
Segundo Barbosa et al. [81] a implementacdo de HRES no estado é uma tentativa de
diversificagdo da producdo de eletricidade, afim de atender a demanda da populacéo,
principalmente da area rurais, onde ha predominancia de pequenas vilas dispersas e
isoladas, baixa densidade demografica e de renda, infra-estrutura precéria, elevada
distdncia dos grandes centros e outros fatores que, somados com o fator econémico,

dificultam a tradicional eletrificacdo destas areas.
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3.2 Analise energeética

O estudo de viabilidade realizado neste presente trabalho sera baseado em um
sistema tedrica de um HRES solar PV — Biogas, implementado em uma fabrica de farinha
de médio porte no municipio de Belterra — PA. A modelagem energética do sistema sera
realizada a partir do software TRNSYS 16. A configuracdo da planta é baseada na proposta
por Tamoor et al. [1], Agyenim et al [14], Neto et al. [73] e Eziyi & Krothapalli [82] e €

ilustrada na Figura 16.

Mandioca

Farinha de

2 Manipueira
mandioca P

Biodigestor Biofertilizante

Processo de Gerador elétrico
limpeza

Eletricidade

TP

:3&%%2‘5%?
Al

Fabrica de farinha

Gases de exaustdo

Figura 16 - Planta esquematica do HRES solar PV - biogas estudada.

O sistema inicia com a producdo de farinha de mandioca e a liberacdo da
manipueira. Esta é direcionada para um biodigestor e através de um processo de
biodigestdo anaerdbica controlada produz biogas e um biofertilziante. O biogas passa por
um filtro (processo de limpeza) para a remogédo de H»S e é utilizado, como combustivel,
para alimentar um MCI e, posteriormente, um gerador elétrico, gerando eletricidade.
Paralelo a este processo, o sistema também é composto por painéis PV que transformam
aenergia solar em energia elétrica através do efeito fotovoltaico. A eletricidade produzida
é vendida para rede e abatida da consumida pela fabrica.
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3.2.1 Simulagéo da planta HRES solar PV — biogas (TRNSYS 16)

A Figura 17 abaixo apresenta a planta do HRES solar PV - biogés que foi
modelada e analisada no TRNSYS 16.

System_Printer

= — i .
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. ] OQutputs

DEGS Power
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Figura 17 - Planta HRES sola PV - biogas simulada no TRNSYS.

A Tabela 7 a seguir apresentas os inputs utilizados durante a modelagem para
producdo de biogas e geracdo de energia elétrica. A composi¢do do biogéas utilizada foi
igual a 81% CHae 19% CO2 proposta por Lamaison [83] e adotada por Chaves et al. [28].
De acordo com Souza et al. [84], uma fabrica de farinha de médio porte produz entre 400
a 700 toneladas de farinha por dia [84], sendo este fixado em 700 ton/dia para este

presente trabalho.

Tabela 7 - Pardmetros de entrada utilizados para a simulag&o [28][84].

Producéo de farinha = 700 [ton/dia]

—— - YT
Parametros de Manipueira gerada = 231 [m°/dia]*

entrada TRNSYS Vhiogas = 0,010962 [m?/s]**
PCI do biogas = 25000 [kJ/kg]
Producéo de Pcomp = 0,755464 [kg/m?]
biogas Mpiogas = 0,010475 [kg/s]

Tipo de combustivel = 4 (biogas)

* Taxa de conversdo: 0,33 m® manipueira/ton de farinha [75]
**Taxa de conversdo: 4,1 m® de biogas/m® de manipueira [75]
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Para a producdo de eletricidade solar PV, os dados de entrada utilizados estéo
listados na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 - Dados de entrada placa fotovoltaica[85][86].

Temperatura de NOCT do modulo = 45 °C
Temperatura ambiente de NOCT =20 °C

Isc,ref =65A
Voc,ref =216V
Parametros de entrada % —v
TRNSYS mp,ref
Imp,ref =594
Energia Solar — Especificaces e=1,12
do painel PV ta=09
ne =17%
A =0,89 m?
B =50°
Ng=36

Além dos inputs utilizados, o arquivo de dados meteoroldgicos insere informacdes
sobre a variacdo de temperatura ambiente, total de radiacdo incidente, radiacdo difusa e
angulo de incidéncia da radiagdo. A simulacdo foi realizada para um periodo de tempo
igual a 2929 horas, equivalente a 4 meses, sendo estes 0s meses de maio, junho, julho e

agosto, considerando a situacdo mais desfavoravel para a producéo de energia solar.

3.2.2 Descricdo dos componentes

Durante a simulacdo realizada no TRNSYS Simulation Studio 2016 foram
utilizados dados da biblioteca designados por Types. Na realizagdo de todo este trabalho
foram utilizados 7 diferentes Types, 0s principais sdo descritos em seguida.

Além dos types descritos, foram utilizados o Type 65 (Online Plotter),
componente grafico online usado para exibir variaveis de sistema selecionadas durante o
progresso da simulacdo; Type 25 (Printer), componente da impressora € usado para
produzir (ou imprimir) variaveis de sistema selecionadas em intervalos de tempo
especificados; e o Type da calculadora para realizar conversao de unidades, por exemplo
[87].
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3.2.2.1 DEGS Dispatch Controller (Type 102)

O Type 102 calcula o nimero de grupos geradores de motor diesel (DEGS) que
devem operar e a poténcia que cada DEGS deve fornecer para atender a uma determinada
carga. Neste modelo, todos os DEGS sdo considerados idénticos e 0 maximo o numero
de DEGS que podem ser manipulados pelo controlador € limitado a 5 [87]. A poténcia

para cada DEGS é calculada de acordo com a Equacéo 1 a seguir:

PLOAD

1)

P DEGS,SET = N
DEGS

Onde,
Ppegs ser = Ponto de ajuste de energia para cada DEGS [W];
P, 04p = Poténcia requerida pela carga [W];

Npges = NUumero de DEGS operacionais;

Os DEGS sdo controlados em uma configuragdo mestre-escravo. DEGS; s6 pode
ser ligado se DEGS;;.1) estiver ON. Para cada DEGS, um nivel de poténcia de "cal up"
(poténcia de carga em que o DEGS correspondente ¢ LIGADO) e “cal down” (poténcia
de carga em que o DEGS correspondente € DESLIGADO) é definido. O controlador
simplesmente faz um loop através do DEGS e compara a poténcia exigida para carregar
para Pup,i OU Pdown,i [87][85].

3.2.2.2 Electrical\Diesel Engine (DEGS) — Generic Model (Type 120a)

O Type 120a € um modelo matematico genérico de um grupo gerador com motor
diesel que pode ser usado para prever o desempenho de qualquer DEGS na faixa de
poténcia de 5-500 kW. O modelo € baseado em uma relacdo empirica (polinémio de 12
ordem) para o consumo de combustivel expresso em funcdo da saida de energia elétrica
(Figura 18). O combustivel padrdo é diesel (liquido), mas um banco de dados com
propriedades de diferentes combustiveis foi incluido, a partir de McCarty [88], no Type

120 tornam possivel calcular o equivalente taxas de fluxo de combustivel (liquido ou gas)
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para 5 combustiveis alternativos: gas liquefeito (GLP), propano (CsHs), biometano e
biogas (CH4>70%), natural gas ou hidrogénio (Hz) [85].
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Figura 18 - Curvas tipicas de eficiéncia de combustivel e consumo de combustivel para DEGS [85].

De acordo com Klein & Beckman [85], a Razéo de Poténcia (X) pode ser

calculada da seguinte maneira:
P
X = DEGS (2)
PDEGS,RATED
Sendo,
Pprcs = Poténcia elétrica produzida por cada DEGS [W];

Ppegs rarep = Poténcia elétrica nominal de cada DEGS [W];

A eficiéncia elétrica (n,6:ricq) € @ poténcia Total de saida (Pyy¢q;), podem ser
determinada a partir da Equacao 3 e Equacdo 4, respetivamente.

PDEGS
7 . = " 3
Netétrica Pcomb * Veomp " PCI ( )

Piotar = Npegs * Ppecs (4)

Considerando,

Pcomp = Densidade do combustivel [kg/m3];

Ve.omp = Vazado volumétrica do combustivel por DEGS [m3/s];
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PCI = Poder Calorifico Inferior[J/kg];

O consumo de combustivel é dado como um ajuste de Equacéo 5 e a eficiéncia de

combustivel (n:0mp) € calculada pela Equacéo 6:

Veomp =a+b-X ®)
_ Npges (6)
Necomb = =
Vcomb

E o consumo total de combustivel (Vi gqs) €:
Vbiogas = Npggs Vcomb (7)

Por fim, as Perdas Térmicas Totais (Qqste), Podem ser determinadas a partir da
Equacdo 8 abaixo:

Npegs * Ppecs (100 — Neiserica)
Qwaste — DE DE elétrica (8)

Nelétrica

3.2.2.4 Weather Data Reading and Processing (Type 109)

Este componente tem como objetivo principal ler dados meteorolégicos em
intervalos regulares de um arquivo de dados, convertendo-o em um sistema desejado de
unidades e processando os dados de radiacdo solar para obter radiacdo de superficie
inclinada e angulo de incidéncia para um namero arbitrario de superficies [87].

O arquivo de dados carregado no Type 109 foi 0 “Weather\Meteonorm\Central-
South-America\BR-Belterra-822460.tm2” que correspondente as caracteristicas
meteorologicas do municipio de Belterra — PA, Brasil.

3.2.2.5 Matriz fotovoltaica (Type 94)

Este componente modela o desempenho elétrico de uma matriz fotovoltaica. O

Type 94 emprega equacdes para um modelo empirico de circuito equivalente para prever
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a tensdo atual caracteristicas de um unico modulo. Os resultados para um unico moédulo
sdo extrapolados para prever o desempenho de uma matriz. O mddulo escolhido foi do
tipo tecnologia policristalina. Para este modulo, o Type 94 emprega um circuito
equivalente de “quatro parametros”, sendo este considerado uma aproximacao razoavel
para modulos cristalinos [87]. Para o modelo, assume-se entdo, que a inclinag¢do da curva
IV é zero na condigdo de curto-circuito (Equacgdo 9). Para cada ponto na curva IV, o
produto corrente-tensdo representa a poténcia gerada para aquela condicdo de operagéo
(Figura 19).

Corrente (Ampéres) Poténcia (Watts)
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Figura 19 - Parametros de poténcia méaxima (Curva 1V)[89].

(@)~ ©

O circuito equivalente de quatro paradmetros € mostrado na Figura 20 e os “quatro
parametros” no modelo sdo I, .. (Mddulo de corrente nas condicGes de referéncia), I, . r
(Corrente de saturag¢do reversa do diodo nas condi¢des de referéncia), y (Parametro

empirico de ajuste de curva PV) e R, (Resisténcia da série do médulo).
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Figura 20 - Circuito equivalente de "quatro parametros" para modulos cristalinos[85].

Para determinar o desempenho do médulo PV sob condi¢Ges de operacgdo, €
necessario considerar que as caracteristicas IV de uma PV mudam tanto com a insolagdo
guanto com a temperatura. O modelo PV emprega essas condi¢des meteoroldgicas junto
com as quatro constantes do mddulo para gerar uma curva IV em cada passo de tempo.

A Equacdo 10 mostra como calcular a corrente do circuito (1) (Figura 19):

I=1,—1, [exp (}% w-—1I- RS)> - 1] (10)

Sendo,

I, = Corrente do médulo PV [A];

I, = Corrente de saturagdo reversa do diodo [A];
q = Constante de carga de elétron;

y = Parametro empirico de ajuste de curva PV,
K = Constante de Boltzmann [J/K];

T, = Temperatura do médulo [K];

V = Tensdo [V],

R = Resisténcia da série do moédulo [Q].
R, e y sdo constantes. A corrente I, depende linearmente da radiacao incidente:

Gr
I, =1 rer Tf (11)
,re

Onde,
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Iy, rer = Modulo de corrente nas condicdes de referéncia [A];
Gr = Irradiancia total no painel fotovoltaico [W/m?];

Gr rer = Irradiancia nas condigdes de referéncia [W/m?].

A Grrer € definida como 1000 W/m? [85]. A corrente de saturagio reversa do

diodo I, é uma quantidade dependente da temperatura:

3
o =( o ) (12)
IO.ref Tc,ref

Considerando,
Iy.re5 = Corrente de saturagao do diodo nas condicdes de referéncia [A];
T, = Temperatura do médulo [K];

T, rey = Temperatura do modulo nas condigGes de referéncia [K].

T, pode ser encontrada a partir da Equacdo 13 abaixo [85]:

(1 — e /m)
(GT Ta/UL)

(13)

O Type 94 usa dados de temperatura do NOCT padrdo (temperatura nominal da
célula operacional) para calcular a temperatura do médulo T, em cada passo de tempo.
Onde,

T, = Temperatura ambiente [°C];

n. = eficiéncia do modulo (varia com as condi¢Ges ambientais);

Ta = angulo de absorcdo-transmissdo do modulo [°C];

U, = Coeficiente de perda térmica da matriz [W/m2 K].

A Equacdo 10 fornece a implicacdo da corrente como uma funcéo da tensdo. Uma
vez que I, e I; séo encontrados na Equacgédo 11 e 12, respetivamente. O método de Newton

é, entdo, empregado para calcular a corrente PV. Além disso, uma rotina de pesquisa
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iterativa encontra a corrente (I,,,;,,) e a tenséo (V,,,,) no ponto de poténcia maxima ao longo
da curva IV [85].

Os parametros para o0 Type 94 incluem varios valores que devem ser lidos em
catdlogos de modulos fotovoltaicos. Os valores dos fabricantes sdo usados para
determinar as caracteristicas do circuito equivalente (Figura 19). Desta forma, as Equacéo
13, 14 e 15 descrevem a algebra e algoritmos de calculo usados para resolver os quatro
parametros analisados: I, ,cr, Iorer, ¥ € Rs. Os trés primeiros parametros, podem ser
isolados algebricamente. O primeiro passo é substituir o corrente e tensdo na Equacgéo 10

no circuito aberto, curto-circuito e condi¢do de poténcia maxima:

Voc,ref

q
0= Ipref — lores [exp <YK—TCM Voc,ref) - 1] - R., (14)

Lserer = Iprer — lorer lexp <Y'+;crefs Voc,ref) - 1] - % (15)

q
Imp,ref = IL,ref - IO,ref [exp (W

cref

(Vmp,ref - Imp,ref ' Rs)) - 1]
(16)
Vmp,ref + Isc,ref ‘R
Rsh

Onde,

Iy, rer = Modulo de corrente nas condicdes de referéncia [A];

Io ¢ = Corrente de saturagéo do diodo nas condigGes de referéncia [A];

T, rey = Temperatura do modulo nas condicdes de referéncia [K];

Voc,rer = Tensdo de circuito aberto nas condices de referéncia [V];

R, = Resisténcia de “shunt” do médulo [Q];

Lnprey = Corrente no ponto de poténcia maxima ao longo da curva IV nas

condicdes de referéncia [A];
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Vimprer = TeNsdo no ponto de poténcia maxima ao longo da curva IV nas

condiges de referéncia [V];
Iy ref = Corrente de curto-circuito nas condigGes de referéncia [A].

Em cada caso, o termo “-1” pode ser descartado para simplificar a algebra. Esta
aproximacdo tem pouco influéncia no lado direito das equacdes, visto que a magnitude
de I, € muito pequena, geralmente na ordem de 10° A. Algum rearranjo entéo produz as
seguintes trés expressoes que isolam I, .. (Equagao 17), Iy ... (Equagdo 18) ey (Equacdo
19):

IL,ref = Isc,ref (17)
Isc,ref
I oref = qVocref (18)
exp (— )
Y'KTcrer

Q(Vmp,ref - Voc,ref + Imp,ref Rs
k Toper In (1 _ lmpref )

I scref

V= (19)

Uma equacao adicional é necessaria para determinar o ultimo parametro. A quarta
equacao € determinada tomando a derivada analitica da tensdo em relacdo a temperatura
na condicdo de circuito aberto de referéncia. Este valor analitico é combinado com o

coeficiente de temperatura do circuito aberto, uma especifica¢do de catalogo.

aVoc YK I <Isc ref) Tc Uisc < qé )]
—2€ = fyoe = — |In | =L ) + —(34+—7+— (20)
aTc o q Io,ref Isc.ref AK Tc,ref
Sendo Y
] A — —
N (21)

V. = Tensao de circuito aberto [V];

T, = Temperatura do médulo [K];

Uvoc = Coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto [V/K];
U;isc = Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito [A/K];

€ = Lacuna de banda do semicondutor [eV].
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N, = NUmero de células por médulo.

O Type 94 usa uma rotina de pesquisa iterativa nessas quatro equagdes para
calcular as caracteristicas do circuito equivalente. A primeira etapa é definir os limites
superior e inferior para o parametro de resisténcia em serie Rg: as restricdes fisicas exigem
que o valor de R, esteja entre 0 e o valor tal que y = N,. A estimativa inicial para R, esta
a meio caminho entre esses limites. y e Iy.r 30 encontrados na Equagdo 18 e 17,
respetivamente, enquanto a Equacgdo 17 fornece uma solucao trivial para I, .. [85].

A Equagdo 20 é aplicada entdo para comparar os valores analiticos e de catalogo
para u,... Quando todas as outras variaveis sdo mantidas constantes, o valor analitico
para u,,.aumenta com a resisténcia em série. Se o coeficiente de tensdo analitica é menor
que o valor de catdlogo, o limite inferior para R € redefinido para o valor estimado
presente.

Da mesma forma, o limite superior é definido para o valor atual se 0 .
calculado for muito grande. Depois de redefinir o limite superior ou inferior para R, um
novo valor estimado é encontrado, calculando a média dos limites. Este procedimento se
repete até que R, e y tenham convergéncia. Observe que para I, ror, Ioref» ¥ € R S80
considerados constantes e sdo calculados apenas na primeira chamada na
simulacdo[87][85].

3.2.3 Eficiéncia energética de um HRES

Segundo Angonese et al. [90], a eficiéncia energética de um sistema (n;) pode ser
definida a partir da relacdo entre a poténcia de entrada (E.ptrqaq) € @ POténcia de saida

(Esaiaq) de um sistema (Equagdo 22).

Z Esaida

= = saad (22)
Z E entrada

nr

Para o célculo da eficiéncia energética do sistema proposto, foram selecionados
os fluxos de entrada que efetivamente contribuem para a geracao de eletricidade. Desta
forma, tem-se como entradas do sistema, o biogas limpo admitido pelo MCI e radiagéo
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solar incidente nos paineéis solares-fotovoltaicos. Como saidas do sistema tem-se a
eletricidade produzida pelo conjunto motor de combustdo interna-gerador (CMCIG) e a

gerada pelos painéis solares PV.

Biogas |, HRES —»{ Eletricidade CMCIG

5| Eletricidade PV

Radiagio Solar |, solar PV - biogas

Figura 21 - Eficiéncia energética da planta HRES solar PV - biogas (Entradas e saidas).

Aplicando a Equacéo 22 na planta estudada, obtém-se a Equacéo 23 para o célculo

da eficiéncia energética de um HRES solar PV — biogas (1 yres):

_ Peumcic + Ppy
" HRES = E

(23)
comb + Esolar

Onde,

Pcycic = Poténcia total gerada pelo CMCIG [KW].

Py, = Poténcia convertida pelos painéis fotovoltaicos [kW].
E..mp = Energia fornecida pelo combustivel, biogas [KW].

E.1. = Energia fornecida pela radiacédo solar [kW].

A energia fornecida pelo biogas (E.,mp ), pode ser determinada pela Equacao 24
[28]:
Ecomp = mbiogas - PCI (24)

A energia fornecida pela radiacdo solar (E,;q ), pode ser determinada pela
Equacdo 25:

Esorar = Gmédia,Belterra *Apy * Npy (25)

Onde,
Mpiogas = Caudal massico de biogas [kg/s].
PCI = Poder Calorifico inferior de biogéas [kJ/kg].
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A s ‘- . w
Gméaia eiterra = Ifradiancia media total horizontal em Belterra-PA [ﬁ]

Apy = area de cada mddulo fotovoltaico [m?].

Npy = ndmero de médulos fotovoltaicos.
3.3 Analise econdmica

A analise econbmica proposta neste presente trabalho, concentra-se
principalmente nos aspetos financeiros de um projeto, considerando o retorno,
lucratividade do investimento e as particularidades da planta HRES solar PV — biogéas
estudada.

De acordo com Poullikkas [91], Parissis et al. [92] e Junior et al. [93], os
principais indicadores de viabilidade financeira séo: payback, payback descontado, Valor
Presente Liquido (VPL), indice de rentabilidade (IR), Taxa Interna de Retorno (TIR).
Para determinar tais indicadores, é necessario projetar os fluxos de caixa livre (FCL) do
projeto, descontando os impostos, levando em conta investimentos, financiamentos,

manutencdo e 0s gastos operacionais da planta [93].

3.3.1 Considerac0es iniciais

Antes da realizacdo da estimativa dos fluxos de caixa livres, foi necessario assumir
algumas premissas referentes a: analise de mercado, localizacdo fisica, analise de
suprimentos, analise de custos e andlise de precos a serem praticados e analise de

financiamento.
3.3.1.1 Premissas para a analise de mercado

Para a andlise de mercado do referido projeto, as seguintes premissas foram
adotadas:
e Produto final da planta: eletricidade;
e O projeto esta assumindo que toda producéo eletricidade sera vendida
para rede;
e O preco de venda de eletricidade adotado é de 0,12933 US$/kWh, de

acordo com a Equatorial Energia Para, empresa de distribuicdo de energia
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elétrica autorizada pela ANEEL para atuar em toda a &rea de concesséo do
estado do Para [94].
e Osfluxos de caixa livres serdo projetados considerando os dados da Tabela

9 para producdo de eletricidade e tempo de operagéo das plantas.

Tabela 9 - Quantidade produzida para cada modelo e a quantidade de horas de funcionamento da planta.

HRES Horas de Total de horas Energia Total
producdo por dia no ano produzida no ano
Planta de
o 24 horas 7608 624.616,8 [kWh]
biogéas
Sistema
4,7 horas 1747 100.277,8 [kWh]
solar PV

As horas de operacdo da planta de biogas (Hy;,) sao definidas Chaves et al. [28],
como sendo 7.608 horas por ano, considerando que a planta opera em 3 turnos, 24 horas
por dia, de segunda a sabado, excluindo domingos para manutencdo de equipamentos e
descanso de funcionarios. Enquanto, as horas de operacdo do sistema solar
(Hpy), definidas por Dentello [95] e adotadas por Travessa [96], sdo 1.747 horas por ano,
considerando que o sistema terd producao de eletricidade significativa durante uma média
de 4,7 horas por dia. Vale ressaltar que este é um valor médio, visto que a energia solar
tem caracteristica intermitente e tera maior ou menor producao de acordo com a época do

ano.
3.3.1.2 Premissas para a localizacédo fisica da planta

Para a localizacdo fisica, as premissas adotadas foram:

e Distancia dos fornecedores de matérias-primas: o projeto esta localizado dentro
da planta do fornecedor, ou seja, dentro de uma fabrica de farinha. Desta forma,

ndo h& despesas consideraveis com relacdo ao transporte da matéria-prima.
3.3.1.3 Premissas para a analise de suprimentos

Na andlise de suprimentos, foram adotadas as seguintes premissas:
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e Matéria-prima: manipueira; energia solar;
e Disponibilidade de médo-de-obra: 100% disponivel,
e Transporte/Logistica: como a planta de producéo de eletricidade esta dentro da

planta do fornecedor, nao ha dificuldades com o transporte e a logistica.

3.3.1.4 Premissas em relacdo a carga tributéria

Em relacdo a carga tributaria, adotou-se:

e 34% de imposto de renda (IR) incidindo sobre o lucro bruto. De acordo com a
Receita Federal [97], este € o valor maximo que pode ser cobrado de IR para
qualquer empresa no Brasil.

e Aplicou-se também sobre a receita bruta o valor de 18% referentes a soma dos
seguintes tributos: Programa de Integracdo Social — PIS; Contribuicdo para
Financiamento da Seguridade Social — COFINS; Contribui¢cdo Social Sobre o
Lucro Liguido — CSLL; Imposto Sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos —
ICMS [98].

3.3.2 Investimento inicial

O investimento inicial € relativo a aquisicdo e instalacdo de cada equipamento,
incluindo entéo o investimento referente ao biodigestor e o sistema de remocdo de H2S
(INVyi,), investimento do conjunto MCI-gerador a biogas (INV i) € 0 investimento
do conjunto de paineis solares PV (INVpy).

Desta forma, o investimento total do sistema proposto (INV;) é dado pela Equacgédo
26 [99][100]. O fator multiplicativo 1,3 é referente a instalacdo dos equipamentos, sendo

este considerado, por Silveira et al. [99], como 30% do investimento.

INVT == INVbiO + 1'3(INVCMC1G + INVPV) (26)

Para determinar o investimento inicial do biodigestor (INVy;,), € necessario

dimensiona-lo. Segundo a metodologia Martins & Oliveira [101], o volume do
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biodigestor (V,,;,) € calculado a partir vazdo volumétrica total de combustivel (Vepeqr), O
periodo de geragéo diario de biogas (t,) e o indice de eficiéncia de producdo de biogas

no biodigestor (k;,), como mostrado na Equagédo 27:

1 .
Vhio = k_(Vtotal X tg) 27)
bio
De acordo com Kunz & Oliveira [102] o ky;, varia entre 0,35 e 0,6, sendo adotado
em 0,5 neste presente trabalho e o periodo de geragdo diario de biogas (t,) € de 18 horas
diarias [101]. Desta forma, o volume do biodigestor (V};,) € de 1.375,6 m®. A Tabela 10

a seguir, apresenta o orcamento para um biodigestor com volume de 1.375 m®,

Tabela 10 - orgamento para um biodigestor com volume de 1.375 m3 [101].

Descricao Custo (US$)
Terraplenagem e escavagédo 2.303,98
Parte civil e hidraulica 4.208,23

Tubos e conexdes 472,94

Manta superior e inferior - PVC 11.227,32
Acessorios - fixacdo 1.996,55
Mao-de-obra 1.674,27
TOTAL 21.883,30

A metodologia aplicada para o calculo do INV,,, ja considera o custo de instalacdo
e por isto, este parametro ndo é multiplicado pelo fator de 1,3.

Segundo Campos et al. [100], o investimento do conjunto MCI-gerador a
biogads (INV 1) € determinado pela Equacdo 28, sendo esta valida para CMCIG na
faixa de 20 a 100 kW.

INVemcig = 86777 Ppges ™™ (28)
O investimento no conjunto de painéis fotovoltaicos (INVpy ) esta entre 1,10 —
0,83 US$/W, como mostrado na Tabela 11. O valor adotado neste presente trabalho foi o

de 1 USS$/W.
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Tabela 11 — Custo do investimento no conjunto de painéis fotovoltaicos (INVpy,) segundo autores.

INV py, [US$/W] Referéncia
1,08 [48]
08-1 [51]
0,83 [53]
1,10 [60]
1,0 [103]

A Tabela 12 apresenta os valores considerados para o investimento da planta
HRES solar PV — biogéas proposta.

Tabela 12 - investimento da planta HRES solar PV — biogés proposta.

Investimento de cada equipamento Valor [US$]
INVy;, 21.883,30
INVeycre 62.066,55
INVpy, 52.000,00

INV; 135.949,85

3.3.3 Custo de producéo eletricidade no HRES solar PV — biogas

O custo de produgdo da eletricidade no HRES solar PV — biogas (Ce;yrEs)

proposto é determinado, segundo Travessa [96], a partir das Equac@es 29, 30 e 31:

CeturEs = (Cel,bio X FBBIO) + (Cerpy X FBpy) (29)
E. ..
FBgio = —Po (30)

Ep,bio + Ep,PV

(31)

Sendo,
Ce1pio= Custo de producéo de eletricidade na planta de biogas [US$/kWh];
Ce1py = Custo da energia elétrica produzida no sistema solar PV [US$/kW h];

FBg,, = fator de ponderacdo do subsistema a biogas;
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FBpy = fator de ponderacdo do subsistema solar fotovoltaico;
E, pio= Consumo de energia pelo subsistema a biogas [kW h];

E, py = Consumo de energia pelo subsistema solar fotovoltaico [kWh].

Desta forma, torna-se necessario determinar o custo de producdo de energia
elétrica para uma planta de biogas (C.;pi,) € 0 custo da energia eletrica produzida no
sistema solar PV (C,,; py) de forma separada.

O célculo do custo de producdo de energia elétrica para um sistema a biogas

(Ce1pio) POde ser encontrado pela Equagdo 32 proposta por Campos et al. [100]:

_ (INVpio + INVepcig) X f (32)
Hypio X Pemcrc

el,bio

Onde,

f = Fator de anuidade [1/ano];

Hy,;, = horas de operacao da planta de biogas [horas/ano];
Pcyc1c = Poténcia total produzida pelo CMCIG [kW];

Do mesmo modo, o custo da energia elétrica produzida no sistema solar (C,; py)

é determinado conforme Equacéo 33 [96]:

INVpy X f

33
Hpy X Ppy (33)

el,Pv =
Sendo,
Hpy = horas de operacdo da planta solar PV [horas];

Py, = Poténcia total produzida pelo sistema PV [kW];

A Poténcia total produzida pelo CMCIG (P¢pycic), Poténcia total produzida pelo
sistema PV (Ppy) e Energia fornecida pelo combustivel (E.,np) referem-se a dados
obtidos durante a andlise energética do sistema (capitulo 3.2). Os valores para Hp;, €

Hpy podem ser encontrados na Tabela 10.
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3.3.4 Custos de operacéo e manutencgao

Segundo Carneiro & Gomes [104], os custos de operacdo e manutencdo (CMO)
incluem as despesas necessarias para operar e manter a instalacdo, sendo estes as despesas
com mae-de-obra, material, equipamento (incluindo substituicdo e reparo de equipamento
permanente). Os valores adotados neste presente trabalho estdo listados na Tabela 13 a

sequir.

Tabela 13 — Custos de operagdo e manutenc¢do da planta HRES solar PV- biogas.

Parametro Valor Referéncia
CMO,;, 0,0014 US$/kWh [105] [106]

CMOcycic 0,013 US$/kWh [107][108]
CMOpy 0,0053 US$/kWh [95]

O valor adotado para CM0,,;, € baseado no proposto por Karellas et al. [105] e
Coldebella et al. [106], sendo este considerado como de 3-5% do INV,;,. Enquanto os
valores para CMO¢pcrc € CMOpy foram baseados nos dados adotados por Brizi et al.
[107] e Coronado et al. [108] e Dentello [95], respetivamente.

3.3.5 Amortizacao dos equipamentos

Para determinar a amortizagédo dos equipamentos do sistema foi adotado o sistema
de prestacdes constantes (Sistema Price), representado na Equacgéo 34.

1+ L)”_ 1]

1+ 0" (34)

PMT = PV [(

Onde,

PMT = Valor das prestagdes (US$);

PV = Valor total do investimento (US$);

n = Periodo planejado para a amortizagdo do investimento (ano);

i = taxa anual de juros do financiamento;
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De acordo com Luchesa [109], o Sistema Price € caracterizado por prestacdes
iguais e consecutivas, considerando a taxa de juros e o periodo planejado para a
amortizacdo do investimento. A taxa anual de juros (i) é fixada em 12% de acordo com
Chaves et al. [28]. A amortizacdo dos equipamentos (n) foi planejada de acordo com o
Anexo Il — Taxas de depreciacdo na Instru¢cdo Normativa da Receita Federal do Brasil
N° 1700 [110]. A Tabela 14 a seguir apresenta os dados de vida Util e taxa de depreciacdo
de cada equipamento.

Tabela 14 - Vida Gtil e taxa de depreciagdo de cada equipamento de acordo com Anexo Il — Taxas de
depreciacdo na Instrugdo Normativa da Receita Federal do Brasil N° 1700 [110].

Equipamento Vida atil (anos) Taxa de depreciagdo
Biodigestor* 10 10%
MCI 10 10%
Geradores elétricos 10 10%
Equipamento solares 12,5 8%
*O biodigestor ndo constava na lista de equipamentos do Anexo Il - Taxas de depreciagdo na Instrucéo

Normativa da Receita Federal do Brasil N° 1700, sendo considerado na categoria “Outros”.

3.3.6 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

Outro indicador considerado neste presente trabalho é a Taxa Minima de
Atratividade (TMA) do projeto. A TMA é uma taxa de juros que representa 0 minimo
qgue um investidor se propde a ganhar quando faz um investimento, que pode ser
determinada considerando-se [93]:

e Custo de oportunidade: remuneracao obtida em alternativas que nao as
analisadas, ou seja, € o valor de outras oportunidades ndo escolhidas;

e Risco do negdcio: 0 ganho tem que remunerar o risco inerente de uma nova
acao. Quanto maior o risco, maior a remuneracgao esperada;

e Liquidez: capacidade ou velocidade em que se pode sair de uma posi¢ao no
mercado para assumir outra.

Para este presente trabalho, foi adotado uma TMA de 12,7% a.a. A sua

determinacéo seguiu a seguinte configuracao:
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e Risco do negécio: 5% a.a.;

e Liquidez: 5% a.a.;

e Custo de oportunidade: 2,17% a.a. — Taxa Selic (Sistema Especial de
Liquidacgdo e Custddia) em 17 de novembro de 2020 (Banco Central do
Brasil).

e Atualizacdo dos valores: os dados apresentados estdo todos a precos
corrente, ou seja, os valores futuros ndo foram atualizados por uma taxa de

inflag&o.
3.3.7 Indicadores adotados na avaliagdo do projeto

Os indicadores de viabilidade financeira adotados neste presente trabalho sao:
e Payback;
e Payback descontado
e Valor Presente Liquido (VPL);
e Indice de rentabilidade (IR);

e Taxa Interna de Retorno (TIR);

3.3.7.1 Payback e Payback descontato

O payback é o periodo de tempo necessario para que as entradas liquidas de caixa
recuperem o valor investido no projeto, enquanto o payback descontado é o periodo de
tempo necessario para recuperar o investimento inicial, considerando os fluxos de caixa
descontados. A principal diferenca entre ambos os indicadores, é que o payback
descontado considera o valor do dinheiro no tempo, corrigindo uma das principais
limitacdes do payback [93][111]. Para Junior et al. [93] estes sdo os métodos mais

utilizados nas decisdes de investimento de longo prazo.

3.3.7.2 Valor Presente Liquido (VPL)

O valor presente liquido (VPL) é o valor presente do fluxo de caixa livre do
projeto, descontado ao custo de capital da empresa [112]. Este método enfatiza a

importancia do conceito do valor do dinheiro no tempo e é considerado mais completo
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do que outras técnicas [92]. Quanto maior o VPL, maior a viabilidade do projeto. Para
determinar o VPL a Equag&o 35 é apresentada por Parissis et al. [92].

VPL = Ezn Fle e (35)
B t=1 (1 + )t 0

Onde,

FC = fluxo de caixa no periodo t [US$];

t = enésimo periodo no tempo em que o dinheiro serd investido no projeto
(comeca no periodo 1, quando héa efetivamente o primeiro fluxo de dinheiro);

n = ndmero de periodos t;

i = Taxa Minima de Atratividade (TMA);

Do valor obtido no calculo do VPL, deve-se abater o valor do CAPEX (despesas
de capital) e do capital de giro inicial (CGI) investidos antes do inicio da operacdo. Desta
forma, tem-se a seguinte regra:

e VPL - CAPEX - CGI > 0, aceita-se o projeto;
e VPL - CAPEX — CGI =0, aceita-se o projeto;
e VPL - CAPEX - CGI <0, rejeita-se o projeto.

3.3.7.3 Indice de rentabilidade (IR)

O indice de rentabilidade (IR), Equacdo 36, € o indice que mede o numero de
vezes que a soma das entradas de caixa descontadas cobre o investimento realizado no
projeto [93].

n  FC

=1 a4t (36)
IR= ————
FC,

Para Junior et al. [93], quanto maior a rentabilidade, melhor sera o projeto. Um
projeto de investimento deve ser aceito se o IR for maior ou igual a 1 e rejeitado se ele

for menor que 1.
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3.3.7.4 Taxa Interna de Retorno (TIR)

De acordo com Jaricunas et al. [113], a taxa interna de retorno (TIR) € a taxa que
iguala as entradas de caixa ao valor a ser investido no projeto. Em outras palavras, a TIR

de um investimento é a maior taxa de desconto possivel para tornar o VPL igual a zero.

0= zn Fe 37
- Luo (14 TIR)E (37)

Como regra de avaliacdo de um projeto de investimento pela TIR, este é aceitavel
se sua TIR for igual ou superior ao custo de capital da empresa (TMA). Caso contrério,

deve ser rejeitado.
3.4 Analise ecolbgica

Na tentativa de complementar os estudos de viabilidade da planta HRES solar PV-
biogas foi realizado uma andlise ecoldgica do sistema. Segundo Carneiro & Gomes [104],
estudar o desempenho ambiental de plantas térmicas é indispensavel em estudos de
viabilidade.

A metodologia adotada neste presente trabalho é baseada na proposta por Cardu
& Baica (1999) [114], considerando atualiza¢des de Villela & Silveira (2007) [115] e
Carneiro & Gomes (2019) [116]. Os parametros avaliados séo os indicadores de poluentes
(IT) e a eficiéncia ecologica da planta ().

Arabkoohsar e Sadi [117], destacam que, o sistema solar PV de uma planta hibrida
ndo gera emissdes durante o sua operagdo, considerado entdo, 100% eficiente do ponto
de vista ecoldgico. Rabaia et al. [118] afirma ainda que os sistemas fotovoltaicos, em fase
operacional, sdo completamente seguros para o meio ambiente, ndo produzem ruido, nem
emitem gases toxicos. Sendo assim, somente a planta de biogds que tera impacto

ambiental significativo.

3.4.1 Eficiéncia ecoldgica da planta

Segundo Villela & Silveira [115], a eficiéncia ecoldgica (€) compreende, em um

unico coeficiente, os aspetos que definem a intensidade do impacto ambiental da uma
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planta elétrica: composicdo do combustivel, tecnologia de conversdo energética,
indicador de poluente e eficiéncia de conversdo. A Equacdo 38 apresenta a funcéo
propostas por Cardu & Baica [114] e atualizada por Carneiro & Gomes [116], para

determinar a eficiéncia energética ecologica (¢):

= (2,01 In(1.645 — n))l'7 (38)

n+ 11

n = eficiéncia da energética da planta;
IT = indicador de poluente [kg/M]];

O valor de ¢ alterna entre 0 e 1, de forma semelhante a eficiéncia elétrica, sendo

considerada insatisfatoria do ponto de vista ecologico € =0 e € = 1 indica uma situagao

ideal [115].
3.4.2 Indicador de poluente

O calculo do indicador de poluente (IT) apresentado por Cardu & Baica [114] é

baseado na determinagdo do fator de emissédo de dioxido de carbono equivalente (f¢o, eq)

e PCl do combustivel, onde sdo lavados em consideracdo 3 poluentes, sendo estes:
Dioxido de carbono (CO>), Didxido de enxofre (SO2) e NOx.

Porém, de acordo com a nova abordagem proposta por Carneiro & Gomes [116],
o calculo do indicador de poluente da planta é realiza em duas partes, considerando as
emissOes que contribuem para: mudancas climéaticas e o aquecimento global (IT;y ) e
toxicidade humana (IT;7). As Equacdes 39 e 40 sdo adotadas para determinar Iy, € [y
[116]:

f‘COz
Moy = a 39
oW PCIcomb ( )
f14DCB
My, =— ! 40
Hr PCIcomb ( )
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Para determinar o fator de emissao de poluentes (f) de cada caso, sdo considerados
6 poluentes, 3 para cada indicador, sendo estes listados na Tabela 15, juntamente com

seus parametros de caracterizacdo, determinados por Huijbregts et al. [119] e Allen et al.

[120].

Tabela 15 - Fatores de caracterizagdo para calculo de [Ty, e [Ty [119][120].

Poluente Fator. e 5 Aplicado a:
caracterizacéo
CO2 1 GW
CHa 28 GW
N20 265 GW
PM 38,75 HT
SOz 4,54 HT
NOx 56,71 HT

Desta forma, temos as Equacdes 41 e 42 para f,,, eq €f1aDCB g respetivamente.
Jeoy eq = feoz + 28fcua + 265fy20 (41)

fiapcey = 454 fso2 +56,71fno, + 38,75 py (42)

Por fim, é possivel correlacionar os indicadores acima mencionados, a partir da

Equacdo 43, proposta por Hofstetter et al. [121].

11 = 0,742 Myr + 0,258 Mgy (43)

3.4.3 Analise da emissdo dos gases de exaustéo

A participagdo dos principais poluente dos gases de exaustdo emitidos durante a

gueima do biogas no conjunto MCI-gerador foi listada de acordo com os valores

encontrados na literatura (Tabela 16).
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Tabela 16 - Percentagens dos gases de exaustdo em um CMCIG

Poluente Valores Referéncia
NOX 15-65 ppm [43][122][123]
SO >1ppm [122]
CHq 3,1% [122]
COz 3,2-8,8% [122][124]

Para determinar a massa de CO., MP, NOx e SO. no gases de exaustdo por
unidade de massa de combustivel (kg/kgpiogss), Souza Jr [125] e Santos et al. [126]
propdem as Equacdes 44, 45, 46 e 47.

Weo., - M
C02 = €0, "7CO; (44)
Mcomb
240-22,4-1073)/10°
b, L /10°) -
Meomp - 10 3
2120-22,4-1073)/10°
NOx — [( _ )/10°] (46)
Meomp - 10 3
n -M
S0, = 25 50 (47)
Mcomb

Onde,

M omp = Massa molar do combustivel [kg/kmol];
Mo, = Massa molar do CO2 [kg/kmol];

Mg, = Massa molar do SOz [kg/kmol];

Wco, = Mol de CO2 no gas de exaustdo por mol de combustivel [mol/mol];

ny,s = Massa de H2S por unidade de massa de combustivel [kgH,S /kgcomp];
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4. Resultados e discussdes

Os resultados e discussdes deste presente trabalho foram divididos em trés partes,

sendo estas: anélise energética do sistema, anélise econdémica e anélise ambiental.
4.1 Analise energética

A analise energética do sistema € um passo importante e necessario para o estudo
de viablidade de uma planta energética, sendo esta responsavel por determinar, do ponto
de vista termodindmico, se 0 sistema proposto apresenta as carateristicas necessarias para
ser implementado. A planta HRES solar PV - biogéas foi simulada a partir do software
TRANSYS 16, onde foi possivel determinar os pard@metros necessarios para avaliacdo do
sistema, bem como calcular sua eficiéncia. Os dados apresentados nas Tabelas 17 séo
referentes aos resultados obtidos durante a simulacéo no software TRNSYS 16 apresentada

no topico 3.2.

Tabela 17 - Resultados obtidos na simulacéo da planta HRES solar PV — biogés no software TRNSYS 16.

PRODUCAO DE BIOGAS

Ecomp Protar Npkes Nelétrica Qwaste
2536 [KW] 82,1 [KW] 1 33,25% 160,8 [KW]
SOLAR PV
Esolar Ppy Ppy max Npy Npv Gmedia,Belterra
152,66 [KW] 32,1 [kW] 57,4 [KW] 650 21% 950 [—2-]

A partir de tais resultados foi possivel perceber a participacdo de cada subsistema
na producdo de eletricidade total da planta HRES solar PV — biogas proposta, estando

esta ilustrada na Figura 22.
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Subsistema
solar PV
28%

Subsistema
de biogas
72%

Figura 22 - Percentual de geracdo de energia a partir do biogas e de painéis PV no HRES proposto.

A Tabela 18 apresenta o percentual de geracdo de eletricidade a partir do biogas e
dos painéis PV em HRES em diferentes estudos. Desta forma, é possivel perceber que
cada HRES ¢é unico, sendo configurado de acordo com as diferencas metodoldgicas
aplicadas por cada autor e particularidades das regiGes.

Tabela 18 - Percentual de geracéo de energia a partir do biogas e de painéis PV em sistemas hibridos,
estando os valores médios em negrito.

Energia gerada a partirde  Energia gerada a partir de

biogas (%) painéis FV/ (%) Referéncia
5,4% 94,6% [1]
51% 49% [14]
25-65% 8-35% [24]
70,6% 29,4% 2]
87,7% 12,3% [127]

De forma a auxiliar na visualizagdo dos resultados a respeito do aproveitamente
da poténcia do biogas e da energia solar em ambos os subssitemas da planta, foram
construidos Diagramas de Sankey, sendo as setas proporcionais ao percentual do fluxo
em cada etapa. A Figura 23 é referente a subsistema de biogas e a Figura 24 ao subsistema
solar PV. Assim, é possivel perceber que em ambos 0s subsistemas, as perdas sdo altas,
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refletindo na eficiéncia energética do HRES solar PV — biogéas proposto (1 yres =
28,11%).

POTENCIA ELETRICA
ENTREGUE PELO CMCIG
(33,25%)
POTENCIA DO
BIOGAS
(100%)

Outras perdas

) (3,34%)
Perdas térmicas no

CMCIG (33,25%)

Figura 23 - Diagrama de Sankey para o subsistema de biogés.

O subsistema de biogas foi modelado de forma a conter um Unico MCI acoplado
a um gerador elétrico. A poténcia instalada é de cerca de 82,1 kW e a eficiéncia elétrica
encontrada foi de 33,25%. Pode-se perceber que as perdas representam grande parte da
energia contida no combustivel. Como forma de mitigar esse problema, Chaves et al. [28]
propGe que o biogds proveniente da manipueira seja utilizado em um sistema de
cogeracdo, onde o calor residual dos gases de exaustdo é aproveitado na forma de energia
térmica, aumentado o uso do potencial energético do combustivel e elevando a eficiéncia

do sistema.

EFICIENCIA DE CONVERSAO
SOLAR PV (21%)

POTENCIA
ENERGIA SOLAR
(100%)

Perdas (79%)

Figura 24 - Diagrama de Sankey para o subsistema solar PV.
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O subsistema solar PV é composto por 650 modulos fotovoltaicos do tipo silicio
monocristalino, com poténcia intalada de 32,1 kW, porém podendo alcancar cerca de 57
kW em dias com maior radiancia solar. A eficiéncia de conversdo das placas PV esta
relacionada a diversos fatores, destacando o tipo de material fotovoltaico e a eficiéncia
de conversdo das células (n =17-26%) [52]. De acordo com Comello et al. [48], existem
uma tendéncia para que outras tecnologias fotovoltaicas possam superar 0 custo e 0
desempenho de sistemas baseados em silicio cristalino em um futuro previsivel, tornando

a eficiéncia de sistemas solar PV mais competitiva.

4.2 Analise econdmica

A analise econdmica neste estudo de viabilidade atua de forma da converter os
fluxos de caixa e receitas decorrentes da producdo de eletricidade da planta HRES solar
PV —biogas em indicadores econémicos, sendo possivel visualizar a possibilidade ou ndo
da implementag&o do sistema a partir dos resultados obitidos.

O investimento total da planta (INV;) é igual a US$ 135.949,85, ou seja, 1.113,43
US$/kKW de eletricidade produzido. A Figura 25 mostra a distribuicdo do valor
supracitado de acordo com os investimentos realizados em cada subsistema. E possivel
identificar que a maior parte do investimento é de responsabilidade do subsistema de
biogas (INVy;, + INVeycrc), representando cerca de 62% do total.

Biodigestor
16%

PV
38%

CMICG
46%

Figura 25 - Investimento Total do HRES solar PV - biogas.
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Apesar disto, o custo de produgdo de eletricidade para este subsistema é menor do
que para a planta solar PV (Tabela 19).

Tabela 19 - Custo de producéo de eletricidade para cada subsistema e para 0 HRES solar PV-biogés apds a
amortiza¢do do investimento.

CUSTO DE PRODUCAO DE ELETRICIDADE

Celbio 0,0134 [US$/kWh]
Cel,pv 0,1037 [US$/kWh]
Ce,HRES 0,0504 [US$/kWh]

Este fato pode ser explicado devido ao custo de producdo de eletricidade de um
sistema estar relacionado, ndo somente ao valor do investimento, como também as horas
de operacdo da planta. Ou seja, a intermiténcia caracteristica do sistema solar
fotovoltaico, eleva o custo de producéo da eletricidade, enquanto o subsistema alimentado
por biogas opera de forma continua e é capaz de entregar uma eletricidade a um custo
mais acessivel. Porém, como ambas as tecnologias foram associadas em um HRES, o

custo de producédo da eletricidade final é compensado e atinge um valor satisfatorio.

CUSTO DE PRODUCAO DE ELETRICIDADE NO HRES
solar PV - biogas

0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 26 - Custo de produgdo de eletricidade do HRES solar PV - biogas.
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Estudos apresentados por Agyenim et al. [14] apontam que o custo de producéo
de eletricidade em um sistema hibrido (C,; yrgs) deve ser inferior a 0,16 US$/kWh para
que este possa ser considerado viavel. Enquanto, Eziyi & Krothapalli [82], avaliam um
HRES solar PV — biogés e encontram um custo de producdo de eletricidade igual a 0,113
US$/kW h. O valor encontrado neste trabalho é relativamente mais baixo que os presentes
na literatura, fato este que esta relacionado a utilizacdo da manipueira como matéria-
prima para producéo de biogas. Este efluente ndo tem custo de aquisicao para ser utilizado
para este fim, destacando ainda que este processo acaba por eliminar 0s custos associados

a0 seu tratamento.

4.2.1 Indicadores adotados na avalia¢do do projeto

Para estimar a viabilidade econémica da planta HRES solar PV-biogas proposta,
foram projetados os fluxos de caixa livre (Anexo A), sendo considerado:
e Capital de Giro para 1 ano;
e Investimento em méaquinas, equipamentos e instalagdes (CAPEX)

realizado no ano O;

A Tabela 20 apresenta todos os indicadores determinados, sendo estes payback,
payback descontado, TIR, VPL e IR.

Tabela 20 - Principais resultados da analise econdmica.

ANALISE ECONOMICA

Capexnoano0

% Payback 2,77 [anos]

. Payback descontado 3,57 [anos]

c_g- TIR (10 anos) 34,19%

é VPL (10 anos) 141.322,78 [US$]

8 VPL - Investimento 5.372,93 [US$]
IR (Indice de Rentabilidade) 2,28
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Os resultados obtidos para todos os indicadores analisados atenderam aos
requisitos estabelecidos pela literatura:
e TIR=>TMA;
e IR>1,;
e VPL-CAPEX-CGI=0.

Além disso, o payback (2,77 anos) e o payback descontado (3,57 anos), mostram
que o capital investido retorna em menos de 4 anos, considerando um periodo de anélise
de 10 anos. Avaliando o IR (indice de Rentabildade), pode-se afirmar ainda, que o projeto
se paga mais de 2 vezes. Desta forma, € possivel afirmar que o HRES solar PV — biogas

proposto € viavel do ponto de vista econémico.
4.3 Analise ecoldgica

Os valores encontrados nas emissGes dos gases poluentes sdo apresentados na
Tabela 21. Vale destacar que ndo foram encontrados dados na literatura sobre a presenca
de N20 nos gases de exaustdo do biogas e por este motivo, estes ndo foram considerados.
Os valores para CO2, MP, NOx e SO, foram determinados através das equacoes 44, 45,
46 e 47, respetivamente. Enquanto, o valor adotado para CH4 foi de acordo com os

encontrados na literatura e proposto por Ceolho et al. [122].

Tabela 21 — Valores adotados para o calculo dos fatores de emissdo de poluentes.

Poluente Valor adotado
CO: 0,165 kgco,/kgpiogas
CHgs 4,683 -10™* kgcu/kgpiogas
N20 -
PM 2,521-107* kgsoz/kgbiogés
SO 1,992 -107° kgso,/kGpiogas
NOx 3,084 -107° kgno,/kGbiogss

Desta forma, os principais resultados encontrados na Analise ecoldgica do sistema

estdo listados na Tabela 22 seguir.
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Tabela 22 - Principais resultados da analise ecoldgica .

ANALISE ECOLOGICA

feo, eq fi4pcB eq Mgy [kg/MJ]  Tyr [kg/MJ] 1T [kg/MJ] 3
0,17811 0,18475 0,00712 0,00739 0,00732 94,9%

Mesmo adotando a abordagem de Carneiro e Gomes [116], onde mais poluentes
sdo levados em consideracdo, a eficiéncia ecoldgica () encontrada € satisfatoria, estando

proximaa 1.

Eficiéncia Ecoldgica (&)

Biogas 94,90%

Diesel - Braga et al.

0,
(2014) 51,00%

Gas de sintese - Boloy

0,
etal. (2011) 80,70%

Gasolina - Coronato et

0,
al. (2009) Ep—

Gas Natural -

0,
Coronato et al. (2009) s

Biodiesel - Coronato

0,
etal. (2009) 87,58%

Diesel - Coronato et
al. (2009)

77,34%

Figura 27 - Valores de Eficiéncia Ecologica (g) para diferentes combustiveis em um MCI e os resultados obtidos
neste presente trabalho.

Comparando os resultados encontrados, com os obtidos por Coronado et al. [128],
que realizou um estudo eficiéncia ecolégica em motores de combustdo interna
alimentados por diferentes combustiveis, sendo estes: gas natural, diesel, gasolina e

biodiesel, e os resultados obtidos por Boloy et al. [129] e Braga et al. [130], que estudaram

58



a eficiéncia ecoldgica da queima de gas de sintese e diesel, respetivamente, em MCI,
pode-se perceber as vantagens, do ponto de vista, ecoldgico, do uso de biogds como
biocombustivel em MCI para geracao de eletricidade. A Figura 27 ilustra os resultados
encontrados para as eficiéncias em ambos os trabalhos supracitados.

Por fim, pode-se citar o estudo realizado por Lu et al. [131], onde é proposto uma
usina alimentada por biogéas proveniente de residuo sélido municipal (RSU). A eficiéncia
ecologica () de 92,8%, bem proxima da eficiéncia encontrada neste presente trabalho,
sendo esta ainda um pouco superior. Uma possivel explicacédo para este fato, € o uso de
diferentes substratos para a geracdo de biogas, bem como diferentes configuracGes de

biodigestores, resultando em diferentes concentracdes de metano no biocombustivel final.
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5. Conclusao

Este presente trabalho propds um estudo de viabilidade de um sistema HRES solar
PV — biogés, onde foram analisados pardmetros energéticos, econdmicos e ambientais.

Durante a andlise energetica, realizada a partir do software TRNSYS 16, foi
possivel modelar um HRES solar PV — biogds com poténcia instalada de
aproximadamente 115 kW, sendo 28% de responsabilidade do subsistema solar PV e 72%
do subsistema de biogés. A planta solar PV é composto por 650 modulos fotovoltaicos,
resultando em cerca de 18 placas com 36 modulos em cada. Enguanto, a planta de biogas,
é composto por um MCI acoplado ao um gerador elétrico, usando como combustivel o
biogas proveniente da biodigestao anaerdbica da manipueira. Esta tecnologia agrega valor
a cadeia produtiva de farinha de mandioca e permite um melhor proveito do efluente
manipueira.

A anélise econémica foi baseada em 5 indicadores principais: payback (2,77
anos), payback descontado (3,57 anos), VPL (US$ 141.322,78), IR (2,28) e TIR
(34,19%). Os resultados obtidos mostram que a planta proposta apresenta um réapido
retorno do investimento, além de um indice de rentabilidade alto, maior que 2. Também
foram analisados os custos de producédo de eletricidade em cada subsistema, bem como
no HRES como um todo. Esta analise garantiu custos competitivos e satisfatorios, se
comparados com 0s custos encontrados na literatura. Além disso, foi possivel perceber
que a associacdo da energia solar PV com a planta de biogas, faz com que o custo de
producdo de eletricidade final seja menor do que o custo de producéo do sistema isolado,
sendo uma das principais vantagens da implementacdo do HRES proposto.

Durante a analise ambiental, as vantagens do uso de biogas como biocombustivel
em MCI foram perceptiveis, resultando em uma eficiéncia ecoldgica de 94,9%. A
metodologia aplicada € baseada no modelo matematico proposto por Cardu & Baica [114]
e atualizagdes de Carneiro & Gomes [116], onde sdo contabilizados 6 poluentes (COz,
CHa, N2O, PM, SO2 e NOx) no calculo do indicador, resultando em uma eficiéncia
ecologica mais proxima da real. Apesar disso, 0 modelo proposto considerou somente as
emissdes durante a fase de operacgdo da planta, sendo esta uma das principais limitagdes

do estudo realizado.
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Por fim, podemos concluir que o HRES solar PV — biogés proposto é viavel dos
pontos de vista analisados, podendo ser considerado como uma tecnologia eficiente que

atende, de forma inovadora, as demandas energéticas da regido por meio de recursos de

energia renovaveis disponiveis localmente.

5.1 Sugestodes de trabalhos futuros

A partir do estudo realizados foi possivel identificar algumas sugestdes de
trabalhos futuros, sendo estas:

e Do ponto de vista energético, seria interessante realizar uma analise
exergética acompanhada do diagrama de grasman, sendo possivel analisar
todos os fluxos energéticos e exergéticos e assim otimizar o sistema.

e Do ponto de vista ambiental e econdmico, poderia ser realizado um estudo
de Andlise de Ciclo de Vida, onde seriam contabilizados os impactos
ambientais durante toda a vida atil dos componentes da planta e nédo
somente durante a operacdo da mesma, associado com custos ambientais
do ciclo de vida (enviromnmental life cycle costs).

e Realizar o estudo de outras configuracfes possiveis para um HRES solar
— biogas, sendo possivel utilizar a energia solar na forma térmica e

otimizar o processo de geracdo de biogas.

61



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Referencial Tedrico

M. Tamoor, M. S. Tahir, M. Sagir, M. B. Tahir, S. Igbal, and T. Nawaz, “Design
of 3 kW integrated power generation system from solar and biogas,” Int. J.
Hydrogen Energy, vol. 45, no. 23, pp. 12711-12720, 2020, doi:
10.1016/j.ijhydene.2020.02.207.

K. Saidi and A. Omri, “The impact of renewable energy on carbon emissions and
economic growth in 15 major renewable energy-consuming countries,” Environ.
Res., vol. 186, no. February, p. 109567, 2020, doi: 10.1016/j.envres.2020.109567.
M. Boulakhbar et al., “Towards a large-scale integration of renewable energies in
Morocco,” J. Energy Storage, vol. 32, no. August, p. 101806, 2020, doi:
10.1016/j.est.2020.101806.

R. Habachi, A. Touil, A. Charkaoui, and E. Abdelwahed, “Management and
Control of Smart Grid Systems: Opportunities and Challenges in Morocco,” vol.
3, no. 2, pp. 6-14, 2017.

A. Estender and T. Pitta, “O conceito do desenvolvimento sustentavel,” Rev. Terc.
Set. Gestdo-UNG, vol. 2, no. 1, pp. 22-28, 2008.

E. R. A. da C. SILVA, “Agenda 2030: ODS - Metas Nacionais dos Objetivos de
Desenvolvimento  Sustentavel,” p. 546, 2018, [Online]. Available:
http://repositorio.ipea.gov.br/handle/11058/8855%0Ahttps://www.ipea.gov.br/po
rtal/index.php?option=com_content&id=33895.

IEA, “SDG7: Dados e ProjecOes,” Paris, 2019. https://www.iea.org/reports/sdg7-
data-and-projections (accessed Oct. 13, 2020).

R. B. Swain and A. Karimu, “Renewable electricity and sustainable development
goals in the EU,” World Dev., vol. 125, p. 104693, 2020, doi:
10.1016/j.worlddev.2019.104693.

H. Zhao and W. Lifeng, “Forecasting the non-renewable energy consumption by
an adjacent accumulation grey model,” J. Clean. Prod., vol. 275, pp. 1932-1948,
2020, doi: 10.1016/j.jclepro.2020.124113.

J. Lian, Y. Zhang, C. Ma, Y. Yang, and E. Chaima, “A review on recent sizing

methodologies of hybrid renewable energy systems,” Energy Convers. Manag.,

62



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

vol. 199, no. August, p. 112027, 2019, doi: 10.1016/j.enconman.2019.112027.

J. C. Alberizzi, J. M. Frigola, M. Rossi, and M. Renzi, “Optimal sizing of a Hybrid
Renewable Energy System: Importance of data selection with highly variable
renewable energy sources,” Energy Convers. Manag., vol. 223, no. August, p.
113303, 2020, doi: 10.1016/j.enconman.2020.113303.

A. Baruah, M. Basu, and D. Amuley, “Modeling of an autonomous hybrid
renewable energy system for electrification of a township: A case study for Sikkim,
India,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 135, no. July 2020, p. 110158, 2021, doi:
10.1016/j.rser.2020.110158.

M. A. Cuesta, T. Castillo-Calzadilla, and C. E. Borges, “A critical analysis on
hybrid renewable energy modeling tools: An emerging opportunity to include
social indicators to optimise systems in small communities,” Renew. Sustain.
Energy Rev., wvol. 122, no. January, p. 109691, 2020, doi:
10.1016/j.rser.2019.109691.

F. B. Agyenim et al., “Powering communities using hybrid solar-biogas in Ghana,
a feasibility study,” Environ. Technol. Innov., vol. 19, p. 100837, 2020, doi:
10.1016/j.€ti.2020.100837.

K. Shivarama Krishna and K. Sathish Kumar, “A review on hybrid renewable
energy systems,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 52, pp. 907-916, 2015, doi:
10.1016/j.rser.2015.07.187.

N. Bist, A. Sircar, and K. Yadav, “Holistic review of hybrid renewable energy in
circular economy for valorization and management,” Environ. Technol. Innov.,
vol. 20, p. 101054, 2020, doi: 10.1016/j.eti.2020.101054.

S. Guo, Q. Liu, J. Sun, and H. Jin, “A review on the utilization of hybrid renewable
energy,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 91, no. December 2017, pp. 1121
1147, 2018, doi: 10.1016/j.rser.2018.04.105.

O. Erdinc and M. Uzunoglu, “Optimum design of hybrid renewable energy
systems: Overview of different approaches,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 16,
no. 3, pp. 1412-1425, 2012, doi: 10.1016/j.rser.2011.11.011.

M. Nicolau, S. Viana, L. C. P. Silva, and J. Pissolato, “ANALISE DO
DESEMPENHO DE UMA MICRO-REDE EOLICO-FOTOVOLTAICA,” no.

November 2015, 2016.
63



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

J. D. Nixon, P. K. Dey, and P. A. Davies, “The feasibility of hybrid solar-biomass
power plants in India,” Energy, vol. 46, no. 1, pp. 541-554, 2012, doi:
10.1016/j.energy.2012.07.058.

R. Kapoor et al., “Advances in biogas valorization and utilization systems: A
comprehensive review,” J. Clean. Prod., vol. 273, p. 123052, 2020, doi:
10.1016/j.jclepro.2020.123052.

A.Y. Milanez, D. D. Guimarées, G. B. da S. Maia, J. A. P. de Souza, and M. L. F.
Lemos, “Biogas De Residuos Agroindustriais : Panorama E Perspectivas Biogas
From Agroindustrial Wastes : Panorama and Perspectives,” Dep. do Complexo
Agroaliment. e Biocombustiveis da Area IndUstria e Servicos do BNDES, vol. 47,
pp. 221-276, 2018.

S. G. Sigarchian, R. Paleta, A. Malmquist, and A. Pina, “Feasibility study of using
a biogas engine as backup in a decentralized hybrid (PV/wind/battery) power
generation system - Case study Kenya,” Energy, vol. 90, pp. 1830-1841, 2015,
doi: 10.1016/j.energy.2015.07.008.

A. Strazzabosco, S. J. Kenway, and P. A. Lant, “Solar PV adoption in wastewater
treatment plants: A review of practice in California,” J. Environ. Manage., vol.
248, no. March, p. 109337, 2019, doi: 10.1016/j.jenvman.2019.109337.

M. Gustafsson and S. Anderberg, “Dimensions and characteristics of biogas
policies — Modelling the European policy landscape,” Renew. Sustain. Energy
Rev., wvol. 135, no. February 2020, p. 110200, 2021, doi:
10.1016/j.rser.2020.110200.

M. Rasapoor, B. Young, R. Brar, A. Sarmah, W. Q. Zhuang, and S. Baroutian,
“Recognizing the challenges of anaerobic digestion: Critical steps toward
improving biogas generation,” Fuel, vol. 261, no. July 2019, p. 116497, 2020, doi:
10.1016/j.fuel.2019.116497.

Y. A. de Oliveira Chaves, “Estado da arte sobre as inovacfes na cadeia de
processamento da mandioca para producédo de farinha seca,” in Il Congresso
Ibero-Americano de Ambiente e Tecnologia : Livro de atas, 2017.

Y. A. de Oliveira Chaves, M. Val Springer, R. A. M. Boloy, O. M. de Castro
Ferreira Soares, and J. G. F. Madeira, “Performance Study of a Microturbine

System for Cogeneration Application Using Biogas from Manipueira,” Bioenergy
64



[29]

[30]
[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

Res., vol. 13, no. 2, 2020, doi: 10.1007/s12155-019-10071-0.

J. Kainthola, A. S. Kalamdhad, and V. V. Goud, “A review on enhanced biogas
production from anaerobic digestion of lignocellulosic biomass by different
enhancement techniques,” Process Biochem., vol. 84, no. May, pp. 81-90, 2019,
doi: 10.1016/j.prochio.2019.05.023.

T. Karlsson et al., MANUAL BASICO DE BIOGAS 12 edigéo. 2014.

B. Sturmer, D. Leiers, V. Anspach, E. Brigging, D. Scharfy, and T. Wissel,
“Agricultural biogas production: A regional comparison of technical parameters,”
Renew. Energy, vol. 164, pp. 171-182, 2021, doi: 10.1016/j.renene.2020.09.074.
J. G. F. Madeiraet al., “Electricity Generation from Biogas of Cassava using Cattle
Manure as inoculum: An Assessment of Potential in the Quilombola Community
(Brazil),” Int. J. Adv. Eng. Res. Sci., vol. 6, no. 6, pp. 200-205, 2019, doi:
10.22161/ijaers.6.6.21.

A. C. BARANA, “Despolui¢do da manipueira e uso em fertilizacdo do solo,”
SIMPOSIO Nac. SOBRE A MANIPUEIRA, vol. 1, 2008.

A. Santos, “Usos e impactos ambientais causados pela manipueira na microregiao
sudoeste da Bahia-Brasil,” Probl. Soc. y Reg. em América Lat. estldio casos.
Barcelona Univ. Barcelona, pp. 11-25, 2009.

A. S. Sanchez, Y. L. Silva, R. A. Kalid, E. Cohim, and E. A. Torres, “Waste bio-
refineries for the cassava starch industry: New trends and review of alternatives,”
Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 73, no. February 2016, pp. 1265-1275, 2017,
doi: 10.1016/j.rser.2017.02.007.

A. O. Ubalua, “Cassava wastes: Treatment options and value addition
alternatives,” African J. Biotechnol., vol. 6, no. 18, pp. 2065-2073, 2007, doi:
10.5897/ajb2007.000-2319.

J. Arrieta and E. Cantera, “Recuperacién bioldgica y reaprovechamiento de aguas
de proceso,” El Pap., no. 79, pp. 56-61, 1999.

R. A. Fioretto, “Direct use of cassava wastewater in fertigation,” Série Cult.
tuberosas amilaceas Lat. Am., vol. 4, 1994.

FAO (Organizacdo das NagOes Unidas para Agricultura e Alimentacdo), Produzir
mais com menos. 2013.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), “FAO Global
65



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

Statistical Yearbook (1961-2018),” 2020.
http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC/visualize.

V. Okudoh, C. Trois, T. Workneh, and S. Schmidt, “The potential of cassava
biomass and applicable technologies for sustainable biogas production in South
Africa: A review,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 39, pp. 1035-1052, 2014,
doi: 10.1016/j.rser.2014.07.142.

A. C. BARANA and M. P. CEREDA, “Cassava wastewater (manipueira)
treatment using a two-phase anaerobic biodigestor ,” Food Science and
Technology , vol. 20. scielo , pp. 183-186, 2000.

A. B. P. Suzuki, D. M. Fernandes, R. A. P. Faria, and T. C. M. Vidal, “Uso de
biogas em motores de combustdo interna,” Rev. Bras. Tecnol. Apl. nas Ciéncias
Agrérias, vol. 4, no. 1, pp. 221-237, 2011, doi: 10.5777/paet.v4.n1.13.

I. T. Yilmaz and M. Gumus, “Investigation of the effect of biogas on combustion
and emissions of TBC diesel engine,” Fuel, vol. 188, pp. 69-78, 2017, doi:
10.1016/j.fuel.2016.10.034.

B. Kumar Sahu, “A study on global solar PV energy developments and policies
with special focus on the top ten solar PV power producing countries,” Renew.
Sustain. Energy Rev., vol. 43, pp. 621-634, 2015, doi: 10.1016/j.rser.2014.11.058.
S. K. Sansaniwal, V. Sharma, and J. Mathur, “Energy and exergy analyses of
various typical solar energy applications: A comprehensive review,” Renew.
Sustain. Energy Rev., vol. 82, no. May 2017, pp. 1576-1601, 2018, doi:
10.1016/j.rser.2017.07.003.

F. Urban, S. Geall, and Y. Wang, “Solar PV and solar water heaters in China:
Different pathways to low carbon energy,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 64,
pp. 531-542, 2016, doi: 10.1016/j.rser.2016.06.023.

S. Comello, S. Reichelstein, and A. Sahoo, “The road ahead for solar PV power,”
Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 92, no. December 2017, pp. 744-756, 2018, doi:
10.1016/j.rser.2018.04.098.

IEA, “Geracdo de energia solar fotovoltaica no cenario de desenvolvimento
sustentavel, 2000-2030,” Paris. [Online]. Available: https://www.iea.org/data-and-
statistics/charts/solar-pv-power-generation-in-the-sustainable -development-

scenery-2000-2030.
66



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

A. Zahedi, “Maximizing solar PV energy penetration using energy storage
technology,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 15, no. 1, pp. 866-870, 2011, doi:
10.1016/j.rser.2010.09.011.

C. Candelise, M. Winskel, and R. J. K. Gross, “The dynamics of solar PV costs
and prices as a challenge for technology forecasting,” Renew. Sustain. Energy Rev.,
vol. 26, pp. 96-107, 2013, doi: 10.1016/j.rser.2013.05.012.

F. Obeidat, “A comprehensive review of future photovoltaic systems,” Sol.
Energy, vol. 163, no. March, pp. 545-551, 2018, doi:
10.1016/j.solener.2018.01.050.

P. G. V. Sampaio and M. O. A. Gonzalez, “Photovoltaic solar energy: Conceptual
framework,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 74, no. March, pp. 590-601, 2017,
doi: 10.1016/j.rser.2017.02.081.

M. A. Green, “Photovoltaics: Technology overview,” Energy Policy, vol. 28, no.
14, pp. 989-998, 2000, doi: 10.1016/S0301-4215(00)00086-0.

M. H. Shubbak, “Advances in solar photovoltaics: Technology review and patent
trends,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 115, no. June 2018, p. 109383, 2019,
doi: 10.1016/j.rser.2019.109383.

D. Akinyele, “Analysis of photovoltaic mini-grid systems for remote locations: A
techno-economic approach,” Int. J. Energy Res., vol. 42, no. 3, pp. 1363-1380,
2018, doi: 10.1002/er.3886.

H. Maammeur, A. Hamidat, L. Loukarfi, M. Missoum, K. Abdeladim, and T.
Nacer, “Performance investigation of grid-connected PV systems for family farms:
Case study of North-West of Algeria,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 78, no.
March, pp. 1208-1220, 2017, doi: 10.1016/j.rser.2017.05.004.

K. Y. Kebede, “Viability study of grid-connected solar PV system in Ethiopia,”
Sustain. Energy Technol. Assessments, vol. 10, pp. 63-70, 2015, doi:
10.1016/j.seta.2015.02.003.

N. M. Kumar et al., “Chapter 3 - Solar PV module technologies,” S. Gorjian and
A.B.T.-P. S. E. C. Shukla, Eds. Academic Press, 2020, pp. 51-78.

G. A. Thopil, C. E. Sachse, J. Lalk, and M. S. Thopil, “Techno-economic
performance comparison of crystalline and thin film PV panels under varying

meteorological conditions: A high solar resource southern hemisphere case,” Appl.
67



[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

Energy, vol. 275, no. December 2019, p. 115041, 2020, doi:
10.1016/j.apenergy.2020.115041.

S. Yamada et al., “Photovoltaic effect in Si/SiO2 superlattice microdisk array solar
cell structure,” Superlattices Microstruct., vol. 145, no. January, p. 106640, 2020,
doi: 10.1016/j.spmi.2020.106640.

L. L. Kazmerski, “Solar photovoltaics R&D at the tipping point: A 2005
technology overview,” J. Electron Spectros. Relat. Phenomena, vol. 150, no. 2-3,
pp. 105-135, 2006, doi: 10.1016/j.elspec.2005.09.004.

D. Connolly, H. Lund, B. V. Mathiesen, and M. Leahy, “A review of computer
tools for analysing the integration of renewable energy into various energy
systems,” Appl. Energy, vol. 87, no. 4, pp. 1059-1082, 2010, doi:
10.1016/j.apenergy.2009.09.026.

M. D. Azraff Bin Rozmi et al., “Role of immersive visualization tools in renewable
energy system development,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 115, no.
September, 2019, doi: 10.1016/j.rser.2019.109363.

S. Sinhaand S. S. Chandel, “Review of software tools for hybrid renewable energy
systems,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 32. Elsevier, pp. 192—
205, 2014, doi: 10.1016/j.rser.2014.01.035.

A. Chauhan and R. P. Saini, “A review on Integrated Renewable Energy System
based power generation for stand-alone applications: Configurations, storage
options, sizing methodologies and control,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 38,
pp. 99-120, 2014, doi: 10.1016/j.rser.2014.05.079.

M. D. Azraff Bin Rozmi et al., “Role of immersive visualization tools in renewable
energy system development,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol.
115, no. September. 2019, doi: 10.1016/j.rser.2019.109363.

S. Upadhyay and M. P. Sharma, “A review on configurations, control and sizing
methodologies of hybrid energy systems,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 38,
pp. 47-63, 2014, doi: 10.1016/j.rser.2014.05.057.

S. Sinhaand S. S. Chandel, “Review of software tools for hybrid renewable energy
systems,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 32, pp. 192-205, 2014, doi:
10.1016/j.rser.2014.01.035.

H. M. Sacht, L. Braganca, and ..., “Estudo da eficiéncia energética de fachadas
68



[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

fotovoltaicas em Portugal,” ... Nac. e VIII ..., no. 1, pp. 1-10, 2013, [Online].
Available: https://repositorium.sdum.uminho.pt/handle/1822/46103.

F. R. Martins, E. B. Pereira, S. L. de Abreu, and S. Colle, “Mapas de irradiacao
solar para o Brasil — Resultados do Projeto SWERA,” pp. 63-63, 2010.

J. Barbosa, L. P. Dias, S. G. Simoes, and J. Seixas, “When is the sun going to shine
for the Brazilian energy sector? A story of how modelling affects solar electricity,”
Renew. Energy, vol. 162, pp. 1684-1702, 2020, doi:
10.1016/j.renene.2020.09.091.

M. R. Borges Neto, P. C. M. Carvalho, J. O. B. Carioca, and F. J. F. Canafistula,
“Biogas/photovoltaic hybrid power system for decentralized energy supply of rural
areas,” Energy Policy, vol. 38, no. 8, pp. 4497-4506, 2010, doi:
10.1016/j.enpol.2010.04.004.

J. A. Ferraz de Andrade Santos, P. de Jong, C. Alves da Costa, and E. A. Torres,
“Combining wind and solar energy sources: Potential for hybrid power generation
in Brazil,” Util. Policy, vol. 67, no. June, 2020, doi: 10.1016/j.jup.2020.101084.
L. R. A. Ferreira, R. B. Otto, F. P. Silva, S. N. M. De Souza, S. S. De Souza, and
O. H. Ando Junior, “Review of the energy potential of the residual biomass for the
distributed generation in Brazil,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 94, no. June,
pp. 440-455, 2018, doi: 10.1016/j.rser.2018.06.034.

D. Caroline et al., “Aspectos Mercadoldgicos dos Produtos ndo Madeireiros na
Economia de Santarém-Para , Brasil Economy of Santarem , State of Para , Brazil,”
vol. 19, no. 1, pp. 9-16, 2012.

A. Cecilia, D. M. Costa, N. N. De Lima, and E. Gasparin, “IDENTIFICACAO E
CARACTERIZACAO DAS UNIDADES PRODUTORAS DE FARINHA DE
MANDIOCA NA,” vol. 370, pp. 63-66, 2019.

IBGE, “Producdo Agricola Municipal 2019,” 2019. https://www.ibge.gov.br/
(accessed Oct. 18, 2020).

E. S. dos SANTOS, E. C. MATIAS, and M. M. BARBOSA, “Mandioca: Cultivo
agroecoldgico e uso na alimentacdo humana e animal,” Jodo Pessoa Emepa-pb,
2011.

F. L. Funari and J. R. Tarifa, “Sunshine, global radiation and net radiation in

Brazil,” Rev. do Inst. Geol., vol. 38, no. 2, pp. 49-83, 2017, doi: 10.5935/0100-
69



[81]
[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]
[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

929X.20170009.

J. T. Pinho et al., Sistemas Hibridos: Solu¢des Energéticas para a Amazonia. 2008.
I. Eziyi and A. Krothapalli, “Sustainable rural development: Solar/Biomass hybrid
renewable energy system,” Energy Procedia, vol. 57, pp. 1492-1501, 2014, doi:
10.1016/j.egypro.2014.10.141.

F. do C. Lamaison, “Aplicacdo da &gua residuaria do processamento da mandioca
como substrato para a producéo de hidrogénio por processo fermentativo,” 2012.
E. F. Souza, A. R. Staduto, W. F. da Rocha Junior, and R. N. Rinaldi, “The cassava
culture in the western region of Parand: a study of chain coordination from the
point of view of contract theory,” Organ. Rurais Agroind., vol. 7, no. 1, 2011.

S. a. Klein and W. a. Beckman, “Mathematical Reference,” Trnsys 16, vol. 5, p.
389 to 396, 2007.

M. Santarelli and S. Macagno, “A thermoeconomic analysis of a PV-hydrogen
system feeding the energy requests of a residential building in an isolated valley of
the Alps,” Energy Convers. Manag., vol. 45, no. 3, pp. 427-451, 2004, doi:
10.1016/S0196-8904(03)00156-0.

TRNSYS 16, “Standard Component Library Overview,” vol. 3, 2016.

R. D. McCarty, “Mathematical models for the prediction of liquefied-natural-gas
densities,” J. Chem. Thermodyn., vol. 14, no. 9, pp. 837-854, 1982.

A. A. Teixeira, M. C. Carvalho, and L. H. de M. Leite, “Andlise De Viabilidade
Para a Implantacdo Do Sistema De Energia Solar Residencial,” E-Xacta, vol. 4,
no. 3, pp. 117-136, 2012, doi: 10.18674/exacta.v4i3.689.

A. R. Angonese, A. T. Campos, C. E. Zacarkim, M. S. Matsuo, and F. Cunha,
“Eficiéncia energética de sistema de producdo de suinos com tratamento dos
residuos em biodigestor,” Rev. Bras. Eng. Agricola e Ambient., vol. 10, no. 3, pp.
745-750, 2006, doi: 10.1590/s1415-43662006000300030.

A. Poullikkas, “A comparative assessment of net metering and feed in tariff
schemes for residential PV systems,” Sustain. Energy Technol. Assessments, vol.
3, pp. 1-8, 2013, doi: 10.1016/j.seta.2013.04.001.

O. S. Parissis et al., “Integration of wind and hydrogen technologies in the power
system of Corvo island, Azores: A cost-benefit analysis,” Int. J. Hydrogen Energy,

vol. 36, no. 13, pp. 8143-8151, 2011, doi: 10.1016/j.ijhydene.2010.12.074.
70



[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

L. Janior, B. Antonio, C. M. RIGO, and A. P. M. S. CHEROBIM, “Administracdo
financeira: principios, fundamentos e praticas trabalhistas,” Elsevier, vol. 7, 2005.
Equatorial Energia Para, “Valor de tarifas e servicos,” 2020.
https://pa.equatorialenergia.com.br/informacoes-gerais/valor-de-tarifas-e-
servicos/#demais-classes (accessed Nov. 17, 2020).

RODRIGO OREFISE DENTELLO, “Estudo De Geracgéo De Energia Elétrica Em
Motores Stirling Acionados Por Biogas E/Ou Energia Solar,” Repos. UNESP, vol.
1, no., pp. 1-476, 2019, [Online]. Available:
https://repositorio.unesp.br/handle/11449/151835.

Jodo Victor Batista Travessa, “GERACAO DE ELETRICIDADE EM SISTEMA
HIBRIDO BIOGAS-SOLAR FOTOVOLTAICO: ASPECTOS
TECNOECONOMICOS,” Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca (CEFET/RJ), 20109.

Receita Federal - Ministério da Economia, “IRPJ (Imposto sobre a renda das
pessoas juridicas),” 2015. https://www.gov.br/receitafederal/pt-
br/assuntos/orientacao-tributaria/tributos/IRPJ (accessed Nov. 17, 2020).

D. Zanatta and R. M. Neto, “Algumas consideracdes sobre o planejamento
tributario: uma comparacdo por meio de simulacdo entre o Simples, o Lucro
Presumido e o Lucro Real,” Rev. Ciéncias Gerenciais, vol. 10, no. 12, pp. 16-24,
2006.

J. L. Silveira, W. D. Q. Lamas, C. E. Tuna, I. A. D. C. Villela, and L. S. Miro,
“Ecological efficiency and thermoeconomic analysis of a cogeneration system at a
hospital,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 16, no. 5, pp. 2894-2906, 2012, doi:
10.1016/j.rser.2012.02.007.

V. A. F. De Campos, J. P. T. Cantagallo, O. R. Llerena-Pizarro, and J. L. Silveira,
“Internal Combustion Engine Fueled with Biogas: Energetic, Economic and
Environmental Analyses,” IEEE Lat. Am. Trans., vol. 17, no. 11, pp. 1873-1878,
2019, doi: 10.1109/TLA.2019.8986426.

F. M. MARTINS and P. A. V. DE OLIVEIRA, “ANALISE ECONOMICA DA
GERACAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DO BIOGAS NA
SUINOCULTURA,” Eng. Agricola, vol. 31, no. 2, pp. 477-486, 2011, doi:

10.16194/j.cnki.31-1059/g4.2011.07.016.
71



[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

A. Kunz and P. A. V. de Oliveira, “Aproveitamento de dejetos de animais para
geracdo de biogas,” Rev. da Politica Agricola, vol. 3, pp. 28-35, 2006.

S. Reichelstein and M. Yorston, “The prospects for cost competitive solar PV
power,”  Energy Policy, wvol. 55, —pp. 117-127, 2013, doi:
10.1016/j.enpol.2012.11.003.

M. L. N. M. Carneiro and M. S. P. Gomes, “Energy, exergy, environmental and
economic analysis of hybrid waste-to-energy plants,” Energy Convers. Manag.,
vol. 179, no.  October 2018, pp. 397-417, 2019, doi:
10.1016/j.enconman.2018.10.007.

S. Karellas, 1. Boukis, and G. Kontopoulos, “Development of an investment
decision tool for biogas production from agricultural waste,” Renew. Sustain.
Energy Rev., vol. 14, no. 4, pp. 1273-1282, 2010, doi: 10.1016/j.rser.2009.12.002.
A. Coldebella, S. N. M. Souza, J. Souza, and A. C. Koheler, “Viabilidade da
cogeracdo de energia elétrica com biogés da bovinocultura de leite,” Encontro
Energ. no Meio Rural, p. 9, 2006, [Online]. Available:
http://www.proceedings.scielo.br/scielo.php?pid=MSC000000002200600020005
3&script=sci_arttext&tIng=pt.

F. Brizi, J. L. Silveira, U. Desideri, J. A. Dos Reis, C. E. Tuna, and W. D. Q. Lamas,
“Energetic and economic analysis of a Brazilian compact cogeneration system:
Comparison between natural gas and biogas,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol.
38, pp. 193-211, 2014, doi: 10.1016/j.rser.2014.05.088.

C. R. Coronado, J. T. Yoshioka, and J. L. Silveira, “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,”
Renew. Energy, wvol. 36, no. 6, pp. 1861-1868, 2011, doi:
10.1016/j.renene.2010.11.021.

C. J. Luchesa and A. Edson, “Sistema Price de amortizac¢do Juros simples ?,” Rev.
Informagéo Legis., 2012.

Receita Federal do Brasil, “Instru¢cdo Normativa RFB n° 1.701, de 14 de marco de
2017,” Diéario Of. da Unido, vol. 2017, pp. 1-169, 2017, [Online]. Available:
http://normas.receita.fazenda.gov.br/sijut2consulta/link.action?visao=anotado&id

At0=81226.
72



[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

B. H. CASAROTTO FILHO, N KOPITTKE, Analise de Investimentos:
matematica financeira, engenharia econémica, tomada de deciséo. 2009.

M. Mitscher and R. Rither, “Economic performance and policies for grid-
connected residential solar photovoltaic systems in Brazil,” Energy Policy, vol. 49,
pp. 688-694, 2012, doi: 10.1016/j.enpol.2012.07.009.

R. Jaricunas, V. Romana, C. E. P. S0, A. Carlos, T. Alvares, and C. M. Fgv-eaesp,
“Taxa Interna de Retorno: controvérsias e interpretacdes,” Rev. GEPROS, vol. 0,
no. 4, p. Pag. 131, 2007, doi: 10.15675/gepros.v0i4.184.

M. Cardu and M. Baica, “Regarding a global methodology to estimate the energy—
ecologic efficiency of thermopower plants,” Energy Convers. Manag., vol. 40, no.
1, pp. 71-87, 1999, doi: 10.1016/S0196-8904(00)00138-2.

I. A. de Castro Villela and J. L. Silveira, “Ecological efficiency in thermoelectric
power plants,” Appl. Therm. Eng., vol. 27, no. 5-6, pp. 840-847, 2007, doi:
10.1016/j.applthermaleng.2006.09.019.

M. L. N. M. Carneiro and M. S. P. Gomes, “Energy-ecologic efficiency of waste-
to-energy plants,” Energy Convers. Manag., vol. 195, no. May, pp. 1359-1370,
2019, doi: 10.1016/j.enconman.2019.05.098.

A. Arabkoohsar and M. Sadi, “Thermodynamics, economic and environmental
analyses of a hybrid waste—solar thermal power plant,” J. Therm. Anal. Calorim.,
no. 0123456789, 2020, doi: 10.1007/s10973-020-09573-3.

M. K. H. Rabaia et al., “Environmental impacts of solar energy systems: A
review,” Sci. Total Environ.,, vol. 754, p. 141989, 2021, doi:
10.1016/j.scitotenv.2020.141989.

M. A. J. Huijbregts et al., Priority assessment of toxic substances in life cycle
assessment. Part I: Calculation of toxicity potentials for 181 substances with the
nested multi-media fate, exposure and effects model USES-LCA, vol. 41, no. 4.
2000.

S. K. Allen et al., “Technical Summary,” Clim. Chang. 2013 - Phys. Sci. Basis, pp.
31-116, 2014, doi: 10.1017/cb09781107415324.005.

P. Hofstetter, A. Braunschweig, T. Mettier, R. Miller-Wenk, and O. Tietje, “The
mixing triangle: Correlation and graphical decision support for LCA-based

comparisons,” J. Ind. Ecol., vol. 3, no. 4, pp. 97-115, 1999, doi:
73



[122]

[123]

[124]

[125]
[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

10.1162/108819899569584.

O. C. da et al. COELHO, Suani Teixeira, VELAZQUEZ, Silvia Maria Stortini
Gonzalez, SILVA, “Geracao de energia elétrica a partir de biogas proveniente do
tratamento de esgoto,” 2006.

D. Kozarac, |. Taritas, D. Vuilleumier, S. Saxena, and R. W. Dibble,
“Experimental and numerical analysis of the performance and exhaust gas
emissions of a biogas/n-heptane fueled HCCI engine,” Energy, vol. 115, pp. 180—
193, 2016, doi: 10.1016/j.energy.2016.08.055.

C. S. Lau, D. Allen, A. Tsolakis, S. E. Golunski, and M. L. Wyszynski, “Biogas
upgrade to syngas through thermochemical recovery using exhaust gas reforming,”
Biomass and  Bioenergy, vol. 40, pp. 86-95 2012, doi:
10.1016/j.biombioe.2012.02.004.

J. A. de Carvalho Souza Jr, Emissdes em processos de combustédo. Unesp, 2003.
C. F. P. Santos, R. F. S. Paulino, C. E. Tuna, J. L. Silveira, and F. H. M. Aradjo,
“Thermodynamic Analysis and Ecological Efficiency of a Combined Cycle Power
Plant,” Rev. Eng. Térmica, vol. 13, no. 2, p. 03, 2014, doi:
10.5380/reterm.v13i2.62086.

M. M. Tanim, N. A. Chowdhury, M. M. Rahman, and J. Ferdous, “Design of a
photovoltaic-biogas hybrid power generation system for Bangladeshi remote area
using HOMER software,” Proc. 2014 3rd Int. Conf. Dev. Renew. Energy Technol.
ICDRET 2014, pp. 3-7, 2014, doi: 10.1109/icdret.2014.6861694.

C. R. Coronado, J. A. de Carvalho, J. T. Yoshioka, and J. L. Silveira,
“Determination of ecological efficiency in internal combustion engines: The use
of biodiesel,” Appl. Therm. Eng., vol. 29, no. 10, pp. 1887-1892, 2009, doi:
10.1016/j.applthermaleng.2008.10.012.

R. A. M. Boloy, J. L. Silveira, C. E. Tuna, C. R. Coronado, and J. S. Antunes,
“Ecological impacts from syngas burning in internal combustion engine: Technical
and economic aspects,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 15, no. 9, pp. 5194-
5201, 2011, doi: 10.1016/j.rser.2011.04.0009.

L. B. Braga, J. L. Silveira, M. Evaristo Da Silva, E. B. Machin, D. T. Pedroso, and
C. E. Tuna, “Comparative analysis between a PEM fuel cell and an internal

combustion engine driving an electricity generator: Technical, economical and
74



ecological aspects,” Appl. Therm. Eng., vol. 63, no. 1, pp. 354-361, 2014, doi:
10.1016/j.applthermaleng.2013.10.053.

[131] F. Lu, Y. Zhu, M. Pan, C. Li, J. Yin, and F. Huang, “Thermodynamic, economic,
and environmental analysis of new combined power and space cooling system for
waste heat recovery in waste-to-energy plant,” Energy Convers. Manag., vol. 226,
no. September, p. 113511, 2020, doi: 10.1016/j.enconman.2020.113511.

75



ANEXOS

descontado encontrado durante

IXa

O Anexo A apresenta o fluxo de cai

Anexo A

iogas proposta.

da planta HRES solar PV — bi

ise econdmica

/I-

a ana

SESYS0ME  ShovBzer  W'6206Lz  0S'1€80ST  7H'696STC  Th'9uM86l  6ELC699  97'8008L  L9'U8876  S9'TLOGY ope|nwnoe 0194}
07969L  pL6IB6L LIz 88'198%C  0C'GY8LT  €L98KME  TVGE6KE 0902168  20'618Sy  S9TL0GY (@194 - OPeju02Sap AIAI| EXIEd 3p X4 (=) 0}
162,06y S6SSOLPY  0068GT6E  SODISEYE  LILSPPGZ  LIISGHT  GTU6Z96L  SERITLYL  L'Shi86  S9L06Y ope|nwnoe 194°
957.06  $6.06v 6706y  v6TL06Y  £6TL06Y  267.06v 16706y 887067  28TL06h 9706y So'6v6SEl - 794 - @4n)| extea 8p oxn|4 (=) g
6665€) 66965l 66ESEL  66VESEL  G6YESEL 666Gl 66YESEL  G6V6SEL  G6YESEH 666Gl ogderoaudag (+)',
W6LSE  L6UPSS  96LLpSE  96LLPSE  SEULLYSE  VELSE  T6ULPSE  6LpSS  S8ULbSE  99'LLpSe epual ap ojsodwi sode opinby| 0Jon (=)'
05928l €S'oLz8b  €5'0/28)  S0LT8L  2S9LZ8h  16'9Lz8h  0S'0LZ8K  6Y'9LZ8L  9KOLT8L  LS'0uz8) %pg - (epual ap ojsodui) Y () 'y
0SYSLES  O0C'YGLES  6VWSLES  SYWSLES  LWYSLSS  GY'PSLES  THYSLES  8CYELES  0SWSLSS  HO'pSLES (epua1 ap ojsodui} op sajue 0Jon7) Y1 (=)'
66Y6GEL  66Y6SEL  66OGEL  66V6GEL  GOYESEL  66V6SEL  66Y6GEL  66V6SEL  BOYESEL  66YEGEl ogdeloaideq 67
17185 17185 17185 17185 17185 17185 17185 17185 17185 17185 /\d Je10g euieisiS - ogdeiad() o ogdusinueyy 8p oisng G
w0028 00218 00218 0028 00218 0028 Wzl e oz 002k8 200218 Jopeseg-{)|\ - 0gdelad() o ogdusinueyy 8p oisn) 47
9118 9r'hl8 9118 9'hl8 9r'hi8 9118 9v'hl8 9r'vi8 9118 9'vi8 1ojsaBipoig - ogdeiad( 8 ogduainuey ap oSN €'z
500 900 900 100 600 0Ko £r0 110 920 250 /\d 18103 BLISIS - 8PEPIoLIB3 8p 0gANpoIq 8P 0iSN) T
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 sefoig ejuelq - 9pepiouya[3 ap 0gdnpoid 8p oIS | 7
00her NS wheker  S0MTMET  ROMEMET  Q0MZMST  S0MZMET  EMMET  WITMET  LIThER sesadsag (-7
WS89 LKSI89L  LM'G/89L  LI'G89L  LMS/89L  NGI89L  LI'G/89L  LNSI89L  LV'GI89L  11'G/89) %81 - (SIND1 " T159 "SNIANOD ‘SId) saisodu () ¢ |
69967} €689, €6%9967)  €69967)  £6'9967) €696,  €69967)  ©6'896)  £6'9967)  £6°9967) /\d 18103 BLIBISIS - BiNUG BYB0BY (+) T |
699808  6948.08 691808 691808 69808  6948/03 691808  6948.08 691808 6918208 sefoiq p ejueld - enug ee09Y (+) )|
1689, JGSI80L  1G'SI89L  1S'G89L  IG'GL8OL  JG'SI80L  1G'SI89L  MG'SI80L  1S'GL89L  15'L89L sepinby| seyia2ay (+)°)
G866 5¢1 sojuawysanu] (=)°q
0000025 AdBI03 AU D
599029 Jopele-{J M| g
068812 lojsabipoig Ay v
0} ouy 6 ouy gouy Louy 9 ouy gouy youy gouy zouy | ouy 0 ouy

76



77



