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OZANSKI, Adrielle Cristina. Universidade Estadual do Oeste do Parang, julho, 2024.
Desenvolvimento de ferramenta computacional na avaliagdo econémica entre
sistemas renovaveis de geracdo de energia elétrica conectados a rede para
propriedades rurais. Orientador: Prof. Dr. Jair Antonio Cruz Siqueira. Coorientador:
Prof. Dr. Carlos Eduardo Camargo Nogueira.

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver uma ferramenta
computacional para comparagao econdmica entre sistemas de geragdo de energia
fotovoltaica, eodlica e biogas conectados a rede para propriedades rurais. O estudo
busca auxiliar produtores rurais quanto a decisdo da escolha do sistema de geragéo
de energia renovavel que apresente o melhor custo/beneficio. Inicialmente, foram
coletados dados sobre as caracteristicas das propriedades rurais e 0S recursos
disponiveis para o dimensionamento de cada sistema. Posteriormente, foram
estimados os custos de implantacdo, manutencdo e operacdo das alternativas de
geracédo de energia. Com essas informacdes, foi calculado o LCOE de cada sistema,
permitindo comparagfes precisas quanto a viabilidade econémica. Com base no
roteiro de dimensionamento e analise econbmica, foram desenvolvidas rotinas
computacionais utilizando as linguagens C# e JavaScript. Essas rotinas deram
origem a uma plataforma on-line de facil acesso, disponibilizada por meio de um
website publico. A ferramenta oferece uma interface intuitiva e amigavel, permitindo
gque o0s usuarios realizem o dimensionamento dos sistemas e a comparacao
econdmica entre eles de maneira pratica, rapida e eficiente. Os resultados das
simulacdes indicaram que o sistema solar fotovoltaico € a melhor opcédo de
investimento entre as alternativas analisadas. O sistema edlico também se destacou
COmo uma opgao competitiva em comparacao ao biodigestor, principalmente devido
aos altos custos associados a este ultimo. Foi observada, por meio dos resultados, a
importancia de se realizar analises cuidadosas no momento do planejamento dos
investimentos. Com o auxilio da ferramenta, pode-se estudar cada alternativa com
cautela, evitando que os investidores criem uma concepc¢ao erronea sobre a
viabilidade econémica do projeto. Além do mais, espera-se que essa abordagem
contribua com a adocdo de energias renovaveis em areas rurais, promovendo
eficiéncia e sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar, Energia Edlica, Biodigestor, Custo nivelado.
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Development of a computational tool for the economic evaluation of renewable
electricity generation systems connected to the grid for rural properties.
Advisor: Prof. Dr. Jair Antonio Cruz Siqueira. Co-advisor: Prof. Dr. Carlos Eduardo
Camargo Nogueira.

ABSTRACT

The main objective of this study was to develop a computational tool for economic
comparison between grid-connected photovoltaic, wind and biogas energy
generation systems for rural properties. The study aims to assist rural producers in
choosing the renewable energy generation system that offers the best cost/benefit
ratio. Initially, data were collected on the characteristics of the rural properties and
the resources available for sizing each system. Subsequently, the costs of
implementation, maintenance and operation of the energy generation alternatives
were estimated. With this information, the LCOE of each system was calculated,
allowing accurate comparisons regarding economic viability. Based on the sizing and
economic analysis script, computational routines were developed using the C# and
JavaScript languages. These routines gave rise to an easily accessible online
platform, made available through a public website. The tool offers an intuitive and
user-friendly interface, allowing users to size the systems and make economic
comparisons between them in a practical, fast and efficient manner. The results of
the simulations indicated that the photovoltaic solar system is the best investment
option among the alternatives analyzed. The wind system also stood out as a
competitive option compared to the biodigester, mainly due to the high costs
associated with the latter. The results showed the importance of carrying out careful
analyses when planning investments. With the help of the tool, each alternative can
be studied carefully, preventing investors from creating a misconception about the
economic viability of the project. Furthermore, it is expected that this approach will
contribute to the adoption of renewable energy in rural areas, promoting efficiency
and sustainability.

KEYWORDS: Solar energy, Wind energy, Biodigester, Levelized cost.
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1. INTRODUCAO

A agricultura moderna vem enfrentando uma série de desafios devido a
crescente demanda global por alimentos, associada com a escassez de recursos e a
necessidade de praticas sustentaveis. O modelo tradicional tem forte dependéncia
das fontes de energia habituais e dos trabalhos manuais, tendo como consequéncia
a degradacdo ambiental e a ineficiéncia energética (REHMAN et al., 2024).

As mudancas climaticas sdo agravadas pela emissdo de gases do efeito
estufa, representando tanto uma ameaca ao meio ambiente quanto a seguranca
alimentar, uma vez que as alteracdes dos padrdes climaticos afetam a producéo
agricola, com eventos extremos mais frequentes e o surgimento de novas pragas
(DUMITRAN et al., 2024).

O agravamento dos problemas de carater ambiental e os riscos de apagdes
energéticos impulsionaram a busca por novos padrdes de exploragdo dos recursos
naturais. Logo, as energias renovaveis figuram como uma alternativa eficaz para o
esgotamento dos combustiveis fosseis, visto que podem ser utilizadas tanto em
grandes centros urbanos quanto em locais remotos, onde ndo h& disponibilidade de
rede (NINO, 2018; YAHYAOUI, 2017).

O Brasil tem se destacado na utilizacdo de energias renovaveis, realizando
avancos significativos com uma participacdo de 49,1% de fontes renovaveis em sua
matriz energética total. No entanto, as Usinas Hidroelétricas (UHES) constituem mais
da metade desse percentual, evidenciando uma significativa dependéncia dos
recursos hidricos para a geracdo de energia no pais (EPE - Empresa de Pesquisa
Energética, 2024).

A predominancia das fontes de geracdo hidrica torna o pais vulneravel as
variacbes na disponibilidade de &gua. Devido as variacbes pluviométricas que
ocorrem ao longo dos anos, as vazoes dos afluentes aos reservatorios das UHEs
sdo impactadas, afetando diretamente o sistema de geracdo de energia,
especialmente em periodos prolongados de estiagem. Destaca-se que 0s
subsistemas geradores de energia, embora interligados, estdo sujeitos aos

diferentes regimes de chuvas, podendo afetar regides distintas (VILAR et al., 2020).
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Em 2024, por exemplo, o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (Cemaden), por meio de analises de dados historicos, identificou
que o pais passou pela seca com maior extensdo e intensidade dos ultimos 70 anos.
No més de agosto, 3.978 municipios apresentavam algum grau de seca, sendo que
201 se encontravam em condi¢cdes de seca extrema (BRASIL, 2024).

Em 2021, ocorreu a reducéo de 8,50% na geracao hidraulica com aumento
na geragcdo eolica e solar fotovoltaica. Entretanto, a diversificagdo da matriz
energética continuou sendo um desafio (EPE, 2022).

A partir do referido cenario, a geracédo distribuida tem o intuito de ampliar o
acesso dos consumidores as energias renovaveis, buscando a economia financeira,
autossustentabilidade e consciéncia socioambiental, bem como os beneficios
gerados ao sistema elétrico, isto é, menos investimentos com a expansdo dos
sistemas de distribuicdo e transmissao, reducdo dos impactos ambientais, melhoria
da qualidade do servico devido a reducdo das cargas nas redes e das perdas,
principalmente na transmissdo de energia a longas distancias (ANEEL, 2016;
VIVENZA; GOMES, 2022).

Tendo em vista a importancia da expansdo das fontes renovaveis de
energia, a utilizacdo de softwares para avaliacdo econdmica e comparativa torna-se
indispensavel, dado que diversos aspectos afetam a producédo de energia elétrica,
levando em conta ainda a zona rural. Vale frisar que cada propriedade apresenta
singularidades que devem ser ponderadas no momento da escolha do melhor
sistema de geracédo. Portanto, deve-se ter uma abordagem abrangente para analise
das diferentes opcbes, observando os custos de instalacdo, manutencdo e
operacdo, pois estes impactardo diretamente na viabilidade financeira do
investimento.

Ao utilizar os softwares, os planejadores e tomadores de decisdo podem
avaliar diferentes cenéarios e identificar a combinacdo ideal de tecnologias
renovaveis para atender as demandas energéticas, otimizando investimentos e
promovendo a sustentabilidade.

Sabendo que as fontes renovaveis de energia produzem beneficios para a
sociedade e reduzem os impactos ambientais, além da necessidade nacional da
diversificacdo da matriz energética, observa-se a importancia de se obter uma

ferramenta que auxilie na tomada de decisdo quanto ao sistema de geracdo de
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energia a ser implantado, permitindo avaliar a op¢do que evidencia mais vantagem
econdmica para os produtores rurais.

A hipétese desse trabalho é a de que uma ferramenta computacional que
permita comparar economicamente diferentes tipos de sistemas renovaveis de
geracdo de energia sera util na analise de decisdo com relacdo a qual sistema sera
mais viavel em uma dada propriedade rural, em funcdo dos recursos renovaveis

disponiveis.

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do estudo proposto é desenvolver uma ferramenta
computacional para comparagdo econdmica entre sistemas de geracdo de energia

fotovoltaica, edlica e biogas conectados a rede para propriedades rurais.

1.2 Objetivos especificos

e Elaborar uma rotina computacional para dimensionar os sistemas de
geracao de energia fotovoltaica, edlica e biogas para propriedades rurais.

e Desenvolver uma rotina computacional para o calculo do custo nivelado
de energia.

e Implementar uma rotina computacional que realize a comparagao

econbmica entre os sistemas e determine o mais viavel para a propriedade rural.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fontes Renovaveis de Energia

Existem diversas fontes de energia em toda a natureza, convencionalmente
sao classificadas em duas categorias: ndo renovaveis e renovaveis. As fontes nao
renovaveis sao limitadas na reserva e no fornecimento, em razdo do longo tempo
necessario para que elas se reestabelecam naturalmente. O carvao, o petrdleo e o
gas natural sdo exemplos de fontes ndo renovaveis. Em compensacao, 0s recursos
renovaveis sdo aqueles reabastecidos continuamente ou em um curto periodo de
tempo, tais como: a energia solar, edlica, hidrica, biomassa e geotérmica (ISLAM;
HASANUZZAMAN, 2020).

Nas areas rurais, € comum a utilizacdo de recursos renovaveis disponiveis
no local para obtencdo de energia, como pequenas rodas de agua, o sol, o vento e
os residuos agricolas. Tais fontes desempenham um papel fundamental na garantia
da estabilidade da producédo de energia elétrica no campo, além dos beneficios
ambientais e econémicos. Portanto, aplicando tecnologias adequadas € possivel
atender o consumo das propriedades rurais, por meio de micro e minicentrais
hidrelétricas, de biogas, de biocombustiveis, de biomassa ou das energias edlicas e
solar (MENEZES, 2017).

2.1.1Fontes Renovéaveis de Energia no Mundo

Em 2021, as energias renovaveis tiveram crescimento em capacidade de
energia, apesar das consequéncias da pandemia do COVID-19, da queda na
capacidade instalada em 2020, do aumento dos precos dos commodities que
pertencem a cadeia de fornecimento de energia renovavel e de projetos atrasados
(REN 21, 2022).

Em vista disso, nos ultimos quatros anos muitos paises aceleraram a adocao
de energias renovaveis como resposta a crise causada pala pandemia e as
preocupacdes com seguranca energética. Desde 2020, os investimentos globais em
energia limpa aumentaram 60% e estes investimentos foram cerca de 2 (dois)

trilndes de dolares por parte dos governos (IEA, 2024).
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As adicOes globais a capacidade de energia renovavel aumentaram 473 GW
cerca de 36% em 2023, batendo o recorde pelo 22° ano consecutivo. A energia solar
foi destaque sendo responsével por quase trés quartos de todas as adicbes de
capacidade de energia renovavel (REN 21, 2024a).

A energia solar fotovoltaica e a energia edlica onshore juntas representaram
mais de 95% dos 473 GW em capacidade de energia renovavel adicionada. A
energia solar fotovoltaica representou um aumento de 73% em 2023,
correspondendo a 346 GW, ao passo que a energia edlica onshore adicionou 104
GW, com um crescimento de 48%. Os sistemas eolicos offshore tiveram um
aumento de 27% em comparacao com o ano anterior (IRENA, 2024).

Outras tecnologias tiveram adicdes mais modestas, como a energia solar
concentrada (CSP), geotérmica, bioenergia e energia hidrelétrica. Combinadas
totalizaram 12 GW de capacidade instalada adicional em 2023, sendo que 7 GW
eram energia hidrelétrica, que sofreu uma diminuicdo comparada a 2022 (IRENA,
2024).

A China se tornou o primeiro pais a superar um TW de capacidade instalada
de energia renovavel em 2021 (REN 21, 2022). Em 2023, representou o maior
mercado de energia, tendo como participacdes: energia eollica terrestre 66%,
energia edlica offshore 65%, energia fotovoltaica 63% e energia hidrelétrica 44%.
Salienta-se as adi¢cbes substanciais de energias renovaveis no pais, que
impulsionaram o declinio dos custos médios ponderados globais dessa tecnologia
(IRENA, 2024).

Globalmente, ocorreram progressos nas adicdes de energia renovavel,
porém com variacdes entre regides e tecnologias. Nos Estados Unidos, por
exemplo, em relacéo a 2022, o Unico crescimento foi em energia solar fotovoltaica,
tendo um aumento de capacidade total instalada de mais de 50%, passando para 33
GW. Por outro lado, as adicfes de energia eodlica cairam para um nivel mais baixo
desde 2014 (REN 21, 2024a).

Na Oceania, a participacdo das energias renovaveis na matriz energética
aumentou 43% em 2023, em consequéncia do desenvolvimento na Australia, que
obteve um crescimento de 9% em geracdo de energias renovaveis no mesmo ano.

Esses resultados foram atribuidos principalmente ao crescimento combinado da
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participacdo das energias eolica e solar fotovoltaica, tendo um incremento de 20%
na regido (REN 21, 2024b).

2.1.2Fontes Renovaveis de Energia no Brasil

A grande participacao das fontes renovaveis de energia na matriz energética
brasileira confere uma posicéo privilegiada ao Brasil em relagdo ao resto do mundo
no que se refere a sustentabilidade ambiental, em razéo de corresponder a 49,10%
da oferta interna de energia (EPE, 2024).

Em 2023, a participacdo de renovaveis na matriz elétrica ficou em 89,2%,
sendo representada pela hidraulica (58,90%), edlica (13,20%), biomassa (8,00%) e
solar (7,00%), como ilustrado na Figura 1 (EPE, 2024).

O 2023 61,9% <o oo,
@® 2022 -
11,8%13.2%
8,0% 8,0% 7,0% 6,1% 5 3%
2,1% 1,9% -—\ r 4,4% = 18% 1,5%  2,1% 2,0%  1,9% 2,1%
o el BN .
=2 . . e 5
OO I i S
2000 Ry =l
CarvAoe  Hidraulica Biomassa® Eolica Solar Gas natural Derivadosde Nuclear Eletricidade
derivados’ petréleo

importada
Figura 1 - Participagéo das fontes na capacidade instalada.
Fonte: EPE (2024).

Historicamente, a producdo de energia por meio de fontes hidraulicas,
formada por Usinas Hidrelétricas (UHE), Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e
Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH), exerce um papel fundamental. Entretanto,
entre os anos de 2014 e 2015 aconteceu uma reducdo na participacdo das fontes
renovaveis na matriz energética, em consequéncia da reducdo da oferta hidrica
(EPE, 2022).

Em 2015, as fontes renovaveis retomaram seu crescimento, com a
expansao dos derivados de cana, da energia eolica e do biodiesel, atingindo 48,50%
de representacdo em 2020. Entretanto, ocorreu uma redugdo novamente em 2021

em consequéncia da escassez hidrica (EPE, 2022).
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Apesar de o Brasil possuir grandes avancos em relacdo a introducdo de
fontes renovaveis de energia em sua matriz, observa-se a necessidade de cada vez
mais diversifica-la, tendo em vista que, embora as usinas hidroelétricas possuam
grandes reservatorios em longos periodos de estiagem, como ja registrado, estes
nao atendem as necessidades energéticas da populacdo e crescente demanda
energética (MARQUEZINO, 2017).

2.2 Energia Solar

7

A energia solar € a fonte de energia mais abundante no planeta Terra.
Origina-se do sol, por meio da fusdo nuclear, quando particulas de hidrogénio séo
transformadas em hélio, liberando energia radiante em forma de luz e calor. Esta
energia pode ser empregada de diversas formas e por diferentes sistemas como, por
exemplo, os artificiais, como 0s sistemas fotovoltaicos, ou 0s naturais, como na
fotossintese (NAKABAYASHI, 2014).

O fenbmeno responsavel pela conversédo direta da luz em eletricidade é
denominado efeito fotovoltaico, que foi descoberto pelo cientista francés Alexandre
Edmond Becquerel, em 1839, enquanto investigava o efeito de metais imersos em
eletrdlitos. Na ocasido, constatou a geracdo de elétrons livres em um material
semicondutor sujeito a um fluxo de fétons (GOETZBERGER; HOFFMANN, 2005;
ASDRUBALI; DESIDERI, 2019).

Por intermédio dos sistemas fotovoltaicos, a energia solar é transformada
em energia elétrica, 0 componente responsavel por essa conversao sao as células
fotovoltaicas. Cada célula é composta por camadas de material semicondutor. A luz
incide sobre ela e cria um campo elétrico por meio das camadas, permitindo que a
eletricidade flua (CRESESB, 2008b; TYAGI et al., 2013; MOLAEI, M. J., et al., 2022).

As células fotovoltaicas sdo unidades basicas responsaveis pela converséao
da energia solar em energia elétrica, por meio do efeito fotovoltaico. A geragdo de
um fluxo de elétrons, decorrente da incisdo de feixes de radiagdo do sol sobre a
superficie da placa fotovoltaica, € denominada efeito fotovoltaico. Este efeito ocorre
em materiais semicondutores, utilizados para fabricagdo das placas (ASDRUBALI;
DESIDERI, 2019; SAMPAIO et al., 2019).

O sistema fotovoltaico é composto pelos modulos fotovoltaicos, que

consistem no agrupamento de diversas células, destinados a conversao da radiacao
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solar em eletricidade, gerada em CC (corrente continua). O inversor solar é
responsavel pela conexdo entre o gerador fotovoltaico (conjunto de moddulos
fotovoltaicos) e a carga dos equipamentos ou rede, que sao alimentados em CA
(corrente alternada), nele ocorre a transformacao da corrente (OVELHA, 2017).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede — SFCR ou Sistemas Fotovoltaicos Isolados — SFI.
Os SFI, além dos componentes citados anteriormente, possuem ainda um banco de
baterias para o armazenamento do excedente gerado, bem como o consumo
durante a noite ou em periodos nublados. Nesses sistemas, também €& necessario
utilizar controladores de carga, para evitar descargas excessivas ou sobrecargas
(KHALIGH; ONAR, 2018).

2.3 Energia Eodlica

Héa séculos a humanidade vem utilizando a energia edlica, que contribuia
com a realizacao de atividades cotidianas como moagem dos graos, bombeamento
de &gua, entre outras. A energia edlica é iniciada por meio da radiacdo solar, o que a
torna ilimitada na escala de tempo da humanidade, porém favorece o
desenvolvimento sustentavel (MENEZES, 2012; BELYAKQV, 2019).

Os deslocamentos das massas de ar ddo origem ao vento com grande
potencial para ser utilizado na geracdo de eletricidade. Comparada a queima de
combustiveis fésseis, a energia edlica tem um impacto ambiental significativamente
menor, evidenciando-se como uma alternativa sustentavel e renovavel. Nos tempos
modernos, a energia eblica emergiu como uma das formas de energia renovavel de
crescimento mais rapido. Com a queda dos precos e avancos tecnoldgicos, seu uso
esta se expandindo globalmente, sendo consolidado sobre os fundamentos
estabelecidos ha mais de um século, quando as primeiras turbinas edlicas geradoras
de eletricidade foram desenvolvidas nas décadas de 1880 nos Estados Unidos e no
Reino Unido (PICOLO et al., 2014, ABDULHAYAN, 2023).

A energia eolica provém da radiagao solar, levando em conta a energia total
disponivel dos ventos ao redor do planeta. Estima-se que 2% da energia solar
absorvida pela terra é convertida em energia cinética dos ventos. Este percentual
representa centena de vezes a poténcia anual instalada nas centrais elétricas do
mundo (DUTRA, 2008).
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2.3.1Aerogeradores

Os aerogeradores sédo equipamentos cuja funcdo é a conversdo da energia
cinética do vento em energia elétrica. O sistema funciona basicamente pelo
acionamento das pas da turbina, por meio do vento, que produzird um torque
mecéanico responsavel por arrasta-las. Parte da energia cinética contida no vento é
capturada pela turbina, que sera convertida em energia mecanica rotacional e
transmitida a um gerador elétrico (ZANCHETTIN, 2012).

Basicamente sdo compostos por rotor, sistemas de controle, gerador e torre.
As turbinas edlicas podem ser classificadas quanto a sua maneira de interagdo com
0 vento e também quanto a disposicdo do eixo para o qual é transmitido o
movimento mecanico (LIMA, 2018).

A conversdo da energia eodlica em energia elétrica depende de forcas
aerodinamicas, denominadas forca de arrasto e forca de sustentacdo. Para uma
mesma velocidade de vento, rotores sujeitos ao efeito das forcas de sustentacao
admitem liberar uma poténcia maior do que aqueles sob efeito de forcas de arrasto
(CRESESB, 2008a).

Atualmente, os rotores possuem duas ou trés laminas, que podem ser
constituidas de material composto, como fibra de vidro. Rotores modernos com mais
de trés pas séo utilizados quando se necessita de um grande torque de partida,
como para o de bombeamento mecéanico de agua. Contudo, o elevado numero de
pas e alto torque de partida implicam em menor eficiéncia (AMARAL, 2011).

Na producdo de energia edlica, os principais tipos de aerogeradores sédo as
turbinas de eixo horizontal e as turbinas de eixo vertical. As turbinas de eixo
horizontal sdo as mais comuns e amplamente utilizadas atualmente. Elas consistem
em pas que giram em torno de um eixo horizontal, sendo mais eficientes em areas
de ventos consistentes e de alta velocidade. Por outro lado, as turbinas de eixo
vertical possuem pas que giram em torno de um eixo vertical, apresentando
vantagens em termos de menor impacto visual, menor necessidade de manutencéo
e capacidade de operar em ventos turbulentos e de baixa velocidade (RODRIGUES
et al., 2016; EFTEKHARI et al., 2022).
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Em geral, as turbinas edlicas convencionais modernas de eixo horizontal
possuem uma torre de ago ou concreto, um sistema de guinada entre a torre e a
nacela (carcaca da sec¢do central da turbina edlica), que orienta a turbina em
direcdo ao vento, além do trem de forca (caixa de engrenagens ou gerador de

acionamento direto), um conversor e o rotor com as pas (JUNGINGER et al., 2020).

2.4 Biodigestores

Os biodigestores sdo compostos por duas partes, a camara de biodigestao,
reservatorio fechado onde acontece a fermentacdo anaerdbica dos residuos, a
liberacdo do biogas e a formacédo do biofertilizante, e o gasémetro, campanula na
qual o biogas gerado € capturado para o seu devido aproveitamento ou conversao
energética (GASPAR, 2003; SANTOS et al., 2017).

A digestdo anaerObica é um processo de recuperacdo de energia
sustentavel a partir de residuos biodegradaveis obtidos de residuos agricolas, do
lodo de esgoto, de residuos industriais, entre outros. Os dejetos passam por
processos nos quais 0s microrganismos decompdem materiais biodegradaveis na
auséncia de oxigénio para produzir biogas. Os residuos digeridos podem ser usados
como corretivo do solo ou fertilizante na agricultura. Devido ao seu beneficio para o
meio ambiente (reducdo na emissao de gases de efeito estufa, reducéo de residuos
organicos) e a producao de energia, existe uma tendéncia crescente dos agricultores
utilizarem os biodigestores como uma forma alternativa de manejo de dejetos
(WUKOVITS; SCHNITZHOFER, 2009; EPA, 2011; NOOR et al., 2020).

O biogés é formado pela mistura de gas metano (CHa4) e diéxido de carbono
(CO2). Diferentes conjuntos de microrganismos sdo necessarios para a producéo do
biogas, sendo que atuam em conjunto com diversos fatores, por exemplo: tipo de
substrato, PH e temperatura. Todos esses elementos afetam a composi¢cdao do
biogas produzido (KARLSSON, 2014).

O processo de formacao do biogas é resultado de varias etapas vinculadas
nas quais o material é continuamente dividido em unidades menores. Ele pode ser
definido nas seguintes fases: hidrdlise, primeira fase do processo, onde a matéria

organica complexa (polimeros) € quebrada em parte menores e mais simples;
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acidogénese, nesta etapa, os produtos da hidrolise sdo convertidos em substratos
para metanogénese; a acetogénese, que também converte os produtos da
acidogénese que nado sofrem metanogénese diretamente; e, por fim, a
metanogénese, que € a producdo de metano dos substratos por bactérias
anaerobias (SEADI et al., 2008; MIRMOHAMADSADEGHI et al., 2019).

Na Figura 2, tem-se a representacdo esquematica das etapas do processo
de digestédo anaerdbia.

Matéria organica
(Proteinas, carboidratos, Hidradlise
gorduras...)

Aminoacidos, agucares,
acidos gordos

Fermentacéo

Aménia, alcoois, acidos gordos,
hidrogénio e dioxido de carbono
Acetogénese
Acido acético, hidrogénio,

e didxido de carbono

Metanogénese

BIOGAS

Figura 2 - Representacdo esquematica das etapas da digestdo anaerdébia.

Fonte: Karlsson (2014). Adaptada pela autora.

2.4.1Tipos de biodigestores

A literatura apresenta como principais modelos de biodigestor: o chinés, o
canadense e o indiano.

O Modelo Chinés tem uma camara cilindrica em alvenaria para fermentacao
e teto abobado, impermeavel para armazenamento do biogas. Seu funcionamento
tem como principio a prensa hidraulica, visto que o aumento de pressao interna
resultante do acumulo de biogas acarreta o deslocamento do efluente da camara de

fermentacdo para a caixa de saida. Quando ocorre a descompressdo, O



22

deslocamento acontece no sentido contrario (DEGANUTTI et al., 2002; SILVA;
YADA, 2019).

O Modelo Canadense, tipo horizontal, € composto por uma caixa em
alvenaria, em que a largura € maior no tocante a profundidade, possibilitando a
geracdo de um volume elevado de biogéas, devido a sua maior area de exposi¢cdo ao
sol. O material utilizado na cupula € de plastico maleavel, tipo PVC, que infla com a
producéo de gas (TORRES et al., 2012; CALZA et al., 2015).

O Modelo indiano é constituido por uma campanula com gasdémetro que
pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentacdo ou em selo d’agua
externo. Possui também uma parede central que divide o tanque de fermentacdo em
duas camaras, com a funcao de permitir que o material circule por todo o interior da
camara de fermentacdo. O seu funcionamento ocorre sob pressdo constante, uma
vez que na proporcao que o volume cresce e ndo é consumido, o gasémetro tende a
mover-se verticalmente, expandindo seu volume. Assim sendo, a pressao no interior
€ mantida de maneira constante (BONTURI; VAN DIJK, 2012).

2.5 Geracao Descentralizada de Energia

A geracéo descentralizada (GD) ou distribuida é a energia gerada préximo
ao ponto de consumo. A GD reduz a necessidade de infraestrutura em transmissao
e distribuicdo, resultando em economias financeiras e diminuicdo de perdas. Além
disso, oferece mais flexibilidade, eficiéncia e economia comparada com a geracéo
centralizada. Vérias tecnologias de energia podem ser empregadas em sistemas de
GD, dependendo do tipo de projeto e da aplicacao (ASIF, 2022).

A tarifacdo Feed-in (FIT) é uma politica de compensacédo direcionada a
geracao distribuida de energias renovaveis. Paises da América do Sul, da Europa e
a China utilizam tal mecanismo com o objetivo de acelerar os investimentos em
energias renovaveis. A FIT é uma iniciativa governamental que exige que as
empresas de rede elétrica comprem eletricidade de produtores de energia renovavel
a precos especificados pelo governo, garantindo o pagamento de tarifas pre-
estabelecidas pela injecdo de energia elétrica na rede de distribuigéo.
Resumidamente, as tarifas feed-in sdo esquemas baseados em pregos com

contratos de longo prazo, pelos quais um investidor recebe uma remuneracgao fixa
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ou variavel por um longo periodo (15 a 20 anos), ou seja, durante um intervalo de
tempo suficiente para tornar o investimento atrativo (YU-ZHUO et al., 2017;
BARBOSA et al., 2020; SILVA et al., 2020).

A medicdo liquida (Net Metering) € outra politica empregada em varios
paises, inclusive no Brasil, permitindo que os clientes vendam o0 excesso de
eletricidade gerada a partir de fontes de energia renovavel de volta as
concessiondrias a uma taxa de compensacdo especificada. A medicdo liquida é
amplamente considerada como tendo um papel importante na implantacdo da
geracéo distribuida (LAWSON, 2019; SMITH et al., 2021).

O sistema de compensacao baseia-se na medicdo do fluxo de energia em
uma unidade consumidora beneficiada por um sistema de geracao distribuida
conectado a rede, por meio de medidores bidirecionais. Assim, no ponto de conexao
registra-se o valor liquido da energia. Se a geracdo for maior que a demanda, o
consumidor adquire créditos em energia. Do contrario, pagara a diferenca entre a
energia gerada/consumida (BENICIO, 2019).

2.5.1Geracéao Descentralizada de Energia na Alemanha

Na Alemanha, a geracédo descentralizada foi impulsionada pela Erneuerbare
Energie Gesetz — EGG (Lei de Energias Renovaveis), que tem o objetivo de
impulsionar a participagcdo das energias renovaveis na matriz energética, tendo
como meta atingir 80% de participacdo até 2050. Esses incentivos apresentam
também os interesses climaticos, a protecdo ambiental e o desenvolvimento
energético sustentavel. Ademais, os recursos de energia fossil sdo poupados e
promove-se 0 desenvolvimento tecnolégico na area de energia renovaveis (EGG,
2016).

A EEG prevé que as distribuidoras recebam toda energia proveniente de
fontes renovaveis. No inicio do plano, previa-se o pagamento de um incentivo
financeiro para os produtores, garantido por 20 anos. As tarifas pagas sao
denominadas feed-in e diminuiam em intervalores regulares para exercer pressao de
custos sobre geradores de energia e fabricantes de tecnologia. Essa reducdo é
aplicada apenas para novas plantas e os pagamentos sao realizados proporcionais
ao tipo de tecnologia implantado, sendo os sistemas solares fotovoltaicos os
melhores remunerados (BUCHHOLZ et al., 2019).
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Entretanto, para que esse incentivo seja viavel, toda a populacédo alema que
consome energia elétrica paga uma taxa denominada EGG-Umlage, que tem o
objetivo de financiar a remuneragdo paga aos produtores de energia (SOARES,
2019).

2.5.2Geracéao Descentralizada de Energia nos Estados Unidos

Os Estados Unidos ndo possuem uma politica federal que apoie o
desenvolvimento da energia renovavel. As politicas de energia renovavel dos EUA
incluem padrdes estaduais de portfolio de energia renovavel (RPSes), que
determinam a quantidade minima de eletricidade gerada a partir de fontes
renovaveis de energia que as concessionarias locais devem fornecer. O Plano de
Energia Limpa proposto que estabelece metas de reducdo de emissdes estado a
estado até 2030; € o Clean Energy Act de 2007, que apresenta medidas que
buscam aumentar a eficiéncia energética e a producdo de combustivel renovavel
(OKIOGA et al., 2018).

A maioria dos estados adota o sistema baseado no Net Metering para a
inclusdo das energias renovaveis, porém alguns estados adotam critérios
especificos, como:

- Tipo de consumidor que pode ser beneficiado. Em alguns estados, admite-
se apenas consumidores residenciais, outros ampliam também aos consumidores do
tipo comercial e ainda outros permitem qualquer tipo de consumidor.

- Tecnologia usada. Em cada estado, é avaliada a fonte de energia utilizada
para producao de energia para aceite ao programa.

- Capacidade instalada. Sdo estabelecidos limites de capacidade instalada
para 0s usuarios. Em geral, o limite fixado é inferior a 100 kW. Determinadas
distribuidoras estipulam também um limite total de capacidade da geracdo
distribuida, por exemplo, em alguns casos o somatério de todas as capacidades
instaladas dos consumidores ndo deve ultrapassar a faixa de 0,10% da demanda
horaria de pico da companhia (N.C. CLEAN ENERGY TECHNOLOGY CENTER,
2022).

2.5.3Geracéo Descentralizada de Energia no Brasil
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O sistema elétrico brasileiro foi constituido com base na matriz a partir da
qual a fonte hidraulica se destacou. Além da abundante disponibilidade de potenciais
hidrelétricos em todo territério nacional, também apresenta competitividade
econdmica em relacdo as demais fontes alternativas, tais como biomassa, térmicas
ou nuclear. Com a expansao dessa fonte de energia, surgiu a necessidade da
construcdo de usinas cada vez mais distantes dos centros consumidores e,
consequentemente, com custos maiores, tendo em vista a necessidade de
construgéo de extensas linhas de transmisséo, aliada a complexidade de operagéao.
Desta forma, mostrou-se necessario buscar alternativas para geracao
descentralizada (VIVENZA; GOMES, 2022).

Com o intuito de ampliar o sistema de geracdo de energia, promovendo o
incremento da implantacdo de energias renovaveis, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) publicou a Resolucao Normativa (REN) n° 482/2012, no dia 17 de
abril de 2012, regulamentando e autorizando o consumidor brasileiro a gerar sua
propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis e criando o sistema de
compensacao de energia elétrica, conhecido como Net Metering (ANEEL, 2012;
GONGALVES, 2018).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2018),
investimentos na geracado distribuida se justificam pelos beneficios promovidos ao
sistema elétrico, entre eles, o adiantamento dos investimentos em expanséo do
sistema de transmissédo e distribuicdo, a reducdo no carregamento da rede, a
minimizacdo de perdas, a diversificacdo da matriz energética e o baixo impacto
ambiental.

Em 2015, foi publicada a Resolugdo Normativa — RN ANEEL n° 687
revisando a n°® 482, estabelecendo que a microgeracao distribuida corresponde a
uma central geradora com poténcia instalada até 75 quilowatts (kW) e a minigeracao
distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW (ANEEL,
2015).

Foram ressaltados também novos critérios para o sistema de compensacao
de energia. Os referidos critérios definem que o consumidor tem um prazo de até 60
meses para utilizacdo dos créditos, podendo ser utilizados na unidade consumidora

responsavel pela geracédo, ou ainda para abater o consumo de outras unidades da
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mesma titularidade situadas em outra localidade, desde que atendida pela mesma
concessionaria (ANEEL, 2015).

2.6 Métodos de Avaliacdo Econdémica de Sistemas Renovaveis de Energia

Nem sempre as alternativas tecnologicas que introduzem maior eficiéncia
técnica também terdo mais economia financeira ou maior lucro aos investidores, pois
sao tecnologias que demandam alto investimento, valor que pode nao retornar ao
investidor no horizonte de tempo planejado. Logo, deve-se definir as prioridades
para o sistema (maior eficiéncia ou maior economia financeira). Desta forma, a
matematica financeira auxilia na analise deste investimento com ferramentas que
tém a finalidade de racionalizacdo de recursos que auxiliam na tomada de deciséo
acerca destes investimentos (FILHO, 2019).

A avaliacdo econdmica de um projeto consiste em estimar os gastos
envolvidos em cada uma de suas etapas, desde sua concepcdo, operacao,
manutencdo e receitas geradas durante um periodo de tempo determinado. Com
base nestas estimativas, € possivel determinar o fluxo de caixa relativo ao
investimento, por meio dos custos e receitas para, entdo, determinar os indicadores
econdbmicos obtidos para o empreendimento. Resumidamente, a andlise de
viabilidade econémica de um projeto busca determinar a rentabilidade de um
empreendimento e sua atratividade perante outras oportunidades de igual ou menor
risco (CAVALER, 2022).

A literatura salienta uma diversidade de ferramentas para auxiliar na
avaliacdo econdmica de empreendimentos, na sequéncia serdo evidenciadas
algumas delas.

Taxa Minima de Atratividade — TMA é a taxa de desconto que mostra o
minimo de retorno que se almeja com um projeto para que ele seja considerado
atrativo. E utilizada para refletir valores futuros de um fluxo de caixa a valores
presentes e demonstra o custo de oportunidade referente aos outros investimentos
que se renunciam ao optar por uma alternativa especifica. E um parametro muito
importante em analises financeiras. Por isso, deve ser determinada com cuidado
(PUCCINI, 2021).

Valor Presente Liquido — VPL é uma ferramenta amplamente empregada na

avaliacdo econOmica de projetos, visto que representa a diferenca entre um
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investimento inicial e o valor presente de fluxos de caixa futuros a uma taxa de
desconto i. Ou seja, transportam-se os valores do fluxo de caixa para instante
presente (data do investimento), a uma taxa de mercado (ou taxa de atratividade), e
soma-se algebricamente com o seu investimento (CARVALHO, 2018; VIANNA,
2018).

O VPL positivo aponta a viabilidade econémica do empreendimento, pois 0
valor presente nas saidas de caixa € menor que a entrada de caixa, gerando um
retorno igual ou maior que o custo do capital investido. Logo, quando o projeto
apresenta o VPL menor que zero, 0 seu custo capital € superior ao seu retorno e,
entdo, é considerado inviavel (CAVALER, 2022).

Para Silva e Carneiro (2022), ele pode ser expresso matematicamente pela

Equacéo 1.
FCy

VPL=I+ Xl o5 1)

Em que:

VPL = Valor Presente Liquido;

| = Investimento inicial,

2 = Somatério da data 1 até a data n;

FC;= Fluxo de caixa no t-ésimo periodo;

k = Taxa requerida ou TMA.

A Taxa Interna de Retorno — TIR é a taxa de juros que torna o valor presente
das receitas igual ao valor presente das despesas, isto é, representa a taxa de juros
que torna o VPL nulo. A TIR obtida para um empreendimento pode ser
confrontada com a taxa minima de atratividade desejada objetivando direcionar a
decisédo de investimento. Demonstra a viabilidade econémica ou ndo do projeto,
se a TIR > TMA, o sistema € viavel, se TIR < TMA, o sistema é inviavel
(OTTONELLI et al., 2020).

O Payback descontado tem como finalidade estabelecer o tempo necessario
para que o valor investido em um projeto seja compensado pelos beneficios
gerados, simplificadamente, para que o valor investido seja equivalente as entradas

de fluxo de caixa. Nessa abordagem, é oportuno levar em conta os descontos que
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acontecem na série de valores de fluxo de caixa, referentes a inflacdo ou outras
taxas pertinentes ao projeto (RASOTO et al., 2012; LACCHINI, 2017).

Esse método pode ser utilizado para avaliar os beneficios de curto e longo
prazo dos projetos de sistemas de energia. Sistemas com periodos de retorno mais
curtos sdo economicamente mais favoraveis aos que apresentam tempo de retorno
mais longos. Assim sendo, um periodo de retorno menor € associado a uma maior
sustentabilidade (DINCER; ABU-RAYASH, 2020).

2.6.1 Custo nivelado de energia

O custo nivelado de energia (LCOE, do inglés Levelized Cost of Energy) é
um método amplamente utilizado na avaliagcdo econémica de projetos de geracéo de
energia, uma vez que néo leva em conta apenas a energia produzida/poupada
durante a vida Gtil do sistema, mas também leva em conta o custo de instalacéo, de
manutencdo e de operacdo (FERRARI, 2021; TAZI et al.; 2022).

O custo nivelado de energia reflete o custo médio por unidade de energia
produzida em um determinado sistema durante sua vida util. O custo € determinado
pela divisdo dos custos totais do sistema de energia pela energia total gerada ao
longo de sua vida util. Os custos devem ser ajustados para refletir o valor do dinheiro
na escala de tempo do projeto, usando uma taxa de desconto, ou seja,
transportando para o valor presente (BRUNING, 2022).

O custo nivelado de energia € comumente utilizado para comparar diferentes
fontes de energia e tecnologias de geracao de energia, permitindo que os tomadores
de decisdo avaliem a viabilidade econdmica de diferentes op¢cBes de geracdo de
energia. E oportuno lembrar que o custo nivelado de energia ndo pondera outros
fatores importantes, como a seguranca, a confiabilidade e o impacto ambiental de
diferentes sistemas de energia (GUIMARAES, 2019).

2.7 Programas computacionais para Dimensionamento e Avaliagdo de

Sistemas Renovaveis de Energia

O crescente interesse em fontes de energia renovavel tem impulsionado a
utilizacdo de sistemas de geracdo de energia solar, edlica e biogas em diversos

paises. Todavia, o0 dimensionamento desses sistemas requer conhecimentos
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técnicos e econdémicos especificos. A utilizagdo de programas computacionais para
auxiliar no dimensionamento e na analise econdmica desses sistemas tem sido uma
tendéncia crescente.

Atualmente, existem alguns softwares disponiveis que auxiliam no
dimensionamento e analises econdmicas de diferentes sistemas de energia
renovaveis. No dimensionamento de sistemas de energia solar, por exemplo,
destaca-se o PVsyst, software comercial desenvolvido pela empresa suica PVsyst
SA e vendido por assinatura anual, com diferentes niveis de funcionalidades e
opcOes de licenca para empresas e profissionais. O software permite projetar,
dimensionar, simular e analisar o desempenho de sistemas de energia solar
fotovoltaica. As andlises podem ser realizadas em diferentes locais, tendo em vista
diferentes condi¢des climéticas, inclinacdo e orientagcdo dos painéis solares, entre
outros parametros. Além disso, € possivel avaliar ainda a eficiéncia dos inversores e
das baterias, além de fornecer dados detalhados sobre a geracdo de energia ao
longo do tempo (PVSYST, 2023).

O mercado também destaca outros softwares como o System Advisor Model
(SAM), oferecido de forma gratuita, desenvolvido pelo National Renewable Energy
Laboratory (NREL) dos Estados Unidos. Ele apresenta a modelagem e andlise de
diversos sistemas de energia renovavel como: solar, edlica, hidroelétrica, geotérmica
e biomassa. E capaz de simular o desempenho do sistema de energia renovavel em
diferentes condi¢des, como o clima, a localizacao, o tipo de tecnologia e o tamanho
do sistema, ele pode fornecer informacdes sobre a producédo de energia, a eficiéncia
do sistema, o custo do ciclo de vida e outras métricas importantes (SAM, 2023).

Para analises de viabilidade técnica, econdbmica e ambiental para projetos de
energia renovavel e eficiéncia energética, tem-se o RETScreen desenvolvido pelo
Governo do Canada, também oferecido de forma gratuita que pode ser usado por
profissionais e estudantes de diversas areas. Esse programa proporciona analisar
projetos de diversas fontes de energia renovavel, incluindo solar, edlica, hidrelétrica,
biomassa e geotérmica, bem como projetos de eficiéncia energética, como a
substituicdo de equipamentos por outros mais eficientes. Ele permite avaliar diversos
aspectos de um projeto, como a producao de energia, o fluxo de caixa do projeto, 0

retorno sobre o investimento e o periodo de retorno (RETSCREEN, 2023).
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Voltado para o dimensionamento de sistemas de geracdo de energia edlica,
tem-se o software WindPRO, desenvolvido pela empresa EMD International A/S,
que oferece licencas de uso para empresas e profissionais da indlstria de energia
eodlica, os precos variam conforme o tipo de licenca e 0 numero de usuarios.
Ademais, é possivel obter uma versdo gratuita para testes. E amplamente utilizado
para avaliacdo de projetos de energia edlica, bem como para otimizar projetos de
parques eolicos. Oferece uma diversidade de recursos para analises, que vao desde
a modelagem do terreno, o célculo do perfil de vento, a analise de turbuléncia, a
estimativa de producdo de energia edlica, até a otimizacdo do layout do parque
edlico (WINDPRO, 2023).

2.8 Estudos de Caso sobre a Viabilidade Econ6mica e Técnica de Energias

Renovéaveis

Bissani (2022) desenvolveu uma analise técnica e econdmica para
diferentes sistemas de geracdo de energia elétrica, tendo como foco uma
propriedade rural que produz frangos de corte com demanda energética mensal
acima de 9.000 kWh. Os sistemas estudados foram o biogas, fotovoltaico e hibrido,
os resultados apontaram que o sistema de biogas apresenta um grande potencial
com tempo de retorno similar ao hibrido. Contudo, a &rea necessaria para
implantacdo do sistema e 0 armazenamento da biomassa tornam o investimento
menos atrativo. O sistema hibrido se destacou em relacdo ao fotovoltaico por ter um
tempo de retorno menor. Desta forma, este figurou como a melhor opcédo de
investimento.

Grandi (2022) realizou um estudo comparativo técnico-econémico para 0s
sistemas de geracdo de energia renovaveis edlico, fotovoltaico e hibrido. O
experimento conduzido em uma propriedade rural com dois aviarios no municipio de
Corbélia, regido oeste do estado do Parana. Os resultados apontaram que o sistema
eolico e o hibrido ndo sao viaveis financeiramente para aquelas condi¢bes, devido
seu alto custo de implantacdo, o que resultou em um Valor Presente Liquido VPL
negativo. A utilizacdo de aerogeradores importados impactou diretamente no
elevado custo de implantacdo dos sistemas. O sistema fotovoltaico mostrou

melhores resultados, com VPL positivo e tempo de retorno do investimento de 10
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anos, sendo esperado um custo evitado anualmente de R$ 47.562,77 e um retorno
financeiro de R$ 496.431,51 ao final da vida util do sistema.

Araujo (2021) também conduziu uma pesquisa sobre a viabilidade técnico-
econdmica entre sistemas de geracao de energia, biodigestores tubulares e sistema
fotovoltaico. O experimento foi conduzido em uma propriedade rural produtora de
leite bovino, no municipio de Brasilandia do Sul, estado do Parana. Ambos os
sistemas apresentaram viabilidade econémica com VPL positivos, porém o sistema
fotovoltaico teve melhor tempo de retorno do investimento de 8 anos e custo de
implantacédo de R$ 171.687,10. No caso do biodigestor tubular, apesar do custo de
implantagdo maior de R$ 204.132,66, o tempo de retorno foi menor de 6 anos. As
duas simulagbes levaram em conta a aquisicdo dos sistemas por meio do

pagamento a vista.
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3. MATERIAL E METODOS

Este capitulo descreve a metodologia empregada na elaboracdo da
ferramenta computacional. Inicialmente, sdo exibidas as sequéncias de célculo
utilizadas para o dimensionamento dos sistemas de geracdo de energia,
posteriormente, foram feitas ponderacdes sobre a sua concepcédo, ressaltando a
abordagem sistemética adotada.

Para Almeida e Luz (2012), no contexto da gestdo de negdcios, os fatores
econdmicos desempenham um papel crucial, destacando-se particularmente os
indicadores de decisdo e gestdo. A determinacdo destes indicadores requer a
aplicacdo de metodologias adequadas, com niveis de complexidade e detalhamento

determinados em fungao do porte e diversificagdo do empreendimento.

3.1 Dimensionamento Sistema Fotovoltaico

O dimensionamento do sistema fotovoltaico seguiu a metodologia proposta
por Pinho e Galdino (2014).

O primeiro passo do dimensionamento do sistema fotovoltaico € o
levantamento do histérico de consumo mensal de energia elétrica da propriedade.
Tal levantamento permite estimar o consumo médio diario, que € utilizado no célculo
da poténcia necessaria para o sistema fotovoltaico.

Outro fator importante para o dimensionamento esta ligado aos dados de
irradiacdo solar no local onde serd instalado o sistema. Os valores mencionados sdo
obtidos por meio da base de dados SunData (CRESESB, 2018c).

Os autores orientam ignorar os efeitos da variacdo da irradiancia a cada
instante e analisar a totalidade de energia elétrica convertida em intervalos de
horarios para as estimativas de energia. As Horas de Sol Pleno (HSP) resumem
essa ideia, ja que refletem o nimero de horas em que a irradiancia solar deve
permanecer constante e igual a 1kW/mz2. Logo, a energia resultante é proporcional a
energia disponibilizada pelo sol no local em questéao.

Com base nos dados coletados, € possivel calcular a poténcia do sistema

fotovoltaico pela Equacgéo 2:
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Pry,=
FV ™ HSPya @)

Em que:

Pry = Poténcia Total do Painel Fotovoltaico (kWp);

E= Consumo médio anual diério ou fracao, (kwh);

TD = Taxa de desempenho;

HSPya = Média das horas equivalentes de sol pleno no plano do painel

fotovoltaico, (h).

A literatura recomenda que a taxa de desempenho esteja entre 70% e 85%.
No estudo desenvolvido, foi fixado 70%.

Logo que é conhecida a poténcia necessaria para atender a demanda da
propriedade, sdo selecionados o0s equipamentos que fardo a composicdo do
sistema. Com base nas caracteristicas técnicas desses equipamentos, € definido o
namero de médulos fotovoltaicos necessarios, bem como os demais componentes
do sistema fotovoltaico.

Apos o célculo da poténcia total do painel fotovoltaico, € calculado o nimero

de modulos do sistema fotovoltaico por meio da Equacéao 3:

_ (PFVx1000) 3)

NM PNMF

Em que:

NM= Numero de Mddulos Fotovoltaicos;

PFV= Poténcia Total do Painel Fotovoltaico, (kWp);

PNMF= Poténcia Nominal do M6dulo Fotovoltaico, (Wp).

Por conseguinte, é realizada a escolha do inversor, que devera levar em
conta a poténcia do gerador fotovoltaico, a tecnologia e as caracteristicas elétricas
do modulo escolhido para integrar o gerador, tal como as caracteristicas ambientais
do local e a topologia de instalacdo escolhida.

Deste modo, calcula-se o fator de dimensionamento do inversor (FDI) por
meio da Equacgédo 4, que é representada pela relacdo entre a poténcia nominal CA

do inversor e a poténcia de pico do gerador fotovoltaico.
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FDI=hca (4)
FV
Em que:

FDI= Fator de Dimensionamento do Inversor;

Pnca = Poténcia Nominal do Inversor (kWp);

Pry = Poténcia Total do Painel Fotovoltaico (KWp).

Os valores de FDI ideais situam-se entre 0,75 a 0,85, ndo podendo
ultrapassar o limite méximo de 1,05.

3.2 Dimensionamento Sistema Eblico

A producdo de energia da turbina edlica esta diretamente ligada a
capacidade edlica local. E possivel avaliar a producéo e o rendimento da energia
eodlica por meio de estimativas dos recursos edlicos baseados nas caracteristicas do
vento e da curva de poténcia do aerogerador. Essas avaliacbes deverdo ser
realizadas de forma cuidadosa, pois impactardo diretamente nos custos de geracao
de energia e nos beneficios econdmicos associados (NYMPHAS; TELIAT, 2024).

Existe uma variedade de métodos para avaliacdo de energia eélica, sendo o
mais preciso o realizado por meio de medices meteorolégicas no local proposto
para instalacdo da turbina, porém essa abordagem é demorada e dispendiosa.
Como alternativa, tem-se a avaliacdo com base em andlises estatisticas. Assim
sendo, a variacdo da velocidade do vento é descrita pela funcdo de distribuicdo de
probabilidade, sendo a distribuicdo de Weibull amplamente utilizada para esse fim
(WAIS, 2017).

A funcdo de densidade de probabilidade da distribuicdo Weibull pode ser

expressa pela Equacao 5:

O e ®"

f (U) = Probabilidade de observar a velocidade do vento;

()
f(u) =

Em que:

olx

k = Parametro de forma adimensional;

c = Parametro de escala em unidades de velocidade do vento.
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O fator de forma controla a amplitude da distribuicdo, e o fator de escala € o
parametro relacionado a velocidade média do vento. O fator de forma e a velocidade
do vento sédo diretamente proporcionais e podem ser inconsistentes para baixas
velocidades (DIAZ; MOYA, 2024).

Os parametros k e ¢ para cada localidade serdo obtidos por meio do Atlas do
Potencial Edlico Brasileiro, que pode ser consultado na base de dados no site do
CRESESB (CRESESB, 2015).

Uma propriedade relevante da distribuicdo Weibull que a torna interessante
para aplicacdes edlicas, € que os parametros sdo estimados em uma determinada
altura, sendo possivel ajusta-los quando é preciso (AKDAg; DINLER, 2009).

A distribuicdo de Weibull indica as velocidades do vento mais frequentes no
local escolhido para instalacdo. Sendo esse parametro utilizado para auxiliar na
selecdo do aerogerador, possibilitando a escolha de um modelo que possua uma
curva de poténcia que se adeque de forma mais eficiente as velocidades do vento.

E fundamental compreender a relacio entre a velocidade do vento incidente
no aerogerador e a poténcia elétrica gerada por ele nessas condi¢des. A curva de
poténcia do aerogerador representa essa informacao, por meio de um grafico que
indica para diferentes velocidades de vento a producdo maxima de energia elétrica
(PAVINATTO, 2005; NUNES, 2020).

A Figura 3 ilustra a curva de poténcia do aerogerador Modelo ELV-H6.4 - 5
KW.

Poténcia (W)
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Figura 3 - Curva de poténcia, Modelo ELV-H6.4 - 5 kW.
Fonte: Eletrovento (2024).
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A integracdo dos dados da modelagem da distribuicdo da velocidade do
vento pela distribuicdo Weibull com a curva de poténcia do aerogerador fornecera a

estimativa do potencial de geracédo de energia elétrica do sistema edlico.

3.3 Dimensionamento Biodigestor

Para o desenvolvimento da pesquisa, optou-se pelo modelo de biodigestor
tubular, tipo canadense. O dimensionamento foi baseado na metodologia descrita
por Alves (2017).

Inicialmente, estima-se o volume do biodigestor, em funcdo da carga diaria e
do tempo de retencdo hidraulica necessarios para o substrato selecionado. A carga
diaria varia em funcdo do tipo de matéria organica utilizada e a quantidade de
animais existentes na propriedade.

ApoGs o levantamento destes dados, calcula-se o volume diério de dejetos
por meio da Equacéo 6:

(6)
VD=DA x N

Em que:
Vp = Volume de dejetos, (L/dia);

Da = Quantidade de dejetos por animal, (L/dia);

N = Ndmero de animais.

Em seguida, calcula-se a propor¢cdo de agua necessdria para a mistura,

utilizando a Equacéo 7.
VA=VD X RA (7)
Em que:

V= Volume de agua, (L);
Vp = Volume de dejetos, (L/dia);

Ra = Fator de relacao de dejeto e agua.

Entdo, pela Equacao 8 calcula-se o volume de carga diéria produzida.
VC = VA + VD (8)
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Em que:
V¢ = Volume da carga diaria, (m?3);
V, = Volume de &gua, (m3);

Vp= Volume de dejetos, (m?3).

Finalmente, calcula-se o volume total da fossa do biodigestor, por meio da

Equacéo 9.
Veg=Ve x TRH 9)

Em que:

Vg = Volume fossa do biodigestor, (m3);

V¢ = Volume da carga diaria, (m?3);

THR = Tempo de retencéao hidraulica.

O volume total da fossa do biodigestor € equivalente ao volume geométrico
da fossa em forma de trapezoide, conforme Figura 4. Desta maneira, 0 volume
geomeétrico é calculado pela Equacgéo 10.

(10)

(a+b)
VFB= 2 xhxL

Em que:

VEeg= Volume fossa do biodigestor, (m3);

a = Largura base superior, (m);

b = Largura base inferior, (m);

h = Altura util da fossa, (m);

L = Comprimento longitudinal da fossa, (m).
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Figura 4 - Representacao fossa biodigestor tubular.
Fonte: Alves (2017).

Pode-se observar que a Equacdo 10 apresenta 3 incognitas referentes as
medidas gerais da fossa do biodigestor. Alves (2017) recomenda que, para
determinar tais valores, é preciso levar em conta as condi¢cfes de funcionamento do
sistema de biodigestdo, por exemplo, a inclinacdo do talude e comprimento da
superficie da fossa.

Alves (2017) adotou uma inclinacdo fixa de 110° para o talude, com o
objetivo de simplificar a resolucédo das incognitas e garantir a viabilidade pratica do
projeto. Nesta pesquisa, foi utilizada a mesma abordagem, tendo em vista que essa
inclinacdo atende adequadamente as condi¢cdes tipicas de funcionamento do
sistema.

A secao da fossa do biodigestor € formada por um trapézio cujas medidas
sdo denominadas na Figura 5, as varidveis sdo: a (largura da base superior), b
(largura da base inferior), h (altura). No referido trapézio, ao se isolar um dos cantos
inclinados, forma-se um triangulo retangulo cujo angulo adjacente a altura (h) foi
denominado 6, e equivale a subtragao do angulo reto da inclinagcao do talude.

b

Figura 5 - Secéo da fossa do biodigestor tubular.
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Fonte: Alves (2017).

Isolando o triangulo retangulo demonstrado na Figura 5, € possivel obter
novas relacoes entre as dimensodes a (largura da base superior), b (largura da base
inferior) e h (altura). Considerando a inclinagdo adotada de 110°, € possivel obter o
valor de 6 equivalente a 20°. A Equagaol1é a simplificacdo da funcéo tangente, cuja

igualdade é representada pela divisdo do cateto oposto pelo cateto adjacente.

a=0,7279h+b (11)

Para a determinar a relagdo entre a largura e o comprimento da superficie

superior da fossa, Alves (2017) adotou a relacdo de 1:5, resultando na Equacéo 12:
L=5a (12)

Fazendo as devidas substituicbes entre a Equacdo 11 e 12, obtém-se a

Equacéo 13.

L=3,6395h+5b (13)

Com base nas relacdes encontradas, fez-se a substituicdo das incognitas na

Equacao 10. Apés as simplificacdes necessarias, resultou na Equacéao 14.

-5,459h%+ J29,80h2-4(5h x(1,345h%-Vep) (14)
b = 10h

Para resolver a Equacdo 13, é necessario o volume da fossa, que é
estabelecido durante o dimensionamento e o valor da altura (h), porém este deve ser
definido arbitrariamente. Alves (2017) orienta utilizar para volumes até 100 m3, a
altura de 1,5 m, volumes entre 100 e 500 m?3, a altura de 2,5 m, volumes entre 500 e

2000 m?3 a altura de 3,5 m e volumes acima de 2000 m3, a altura de 4,5 m.

3.4 Avaliagéo da viabilidade econdmica

A avaliacdo da viabilidade econémica dos sistemas foi realizada por meio do

custo nivelado de eletricidade, em inglés Levelized Cost of Energy — LCOE. Essa
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metodologia € amplamente aplicada para avaliar os custos de producdo de
eletricidade entre diferentes tipos de geracdo de energia. O LCOE € baseado na
correspondéncia entre o valor presente das receitas e o valor presente dos custos
ao longo da vida util do projeto. Ele representa a tarifa de eletricidade necesséaria
para recuperar todos 0s custos associados durante o periodo financeiro de vida util
da usina (ZAINALI et al., 2023).

Para Nakabayashi (2014), o LCOE pode ser determinado de acordo com a
Equacéo 15.

Custos ao longo da vida util do empreendimento

LCOE= Energia gerada ao longo da vida util do empreendimento

(15)

No desenvolvimento da pesquisa, para o calculo dos valores presentes dos
custos envolvidos nos sistemas e da energia gerada ao longo da vida util do
empreendimento, foi utilizado o valor correspondente a taxa SELIC em 31/01/2024

de 11,15% ao ano como taxa de juros.
3.4.1Sistema Energia Fotovoltaica

O dimensionamento do sistema solar fotovoltaico determina o niamero de
painéis fotovoltaicos e inversores solares necessérios para atender a demanda
energética da propriedade. Para o calculo, o programa tem acesso a um banco de
dados que contém informacdes técnicas e o valor de aquisicdo dos equipamentos.
Os painéis fotovoltaicos com poténcias variando de 155 a 595 W e inversores
solares com poténcias de 1,5 a 125 kW. Outrossim, o usuario tera a op¢édo da
insercdo de outros modelos de equipamentos para realizar o dimensionamento,
permitindo maior personalizacdo do projeto.

Os demais custos relacionados a aquisicdo dos equipamentos e servigos
foram baseados na pesquisa de Ozanski (2021). Para compor o sistema, €
necesséria a instalagdo de uma string box, responsavel por realizar a interface entre
0s modulos fotovoltaicos e os inversores. Como referéncia, adotou-se 4% do valor
de custos dos painéis fotovoltaicos e inversores solares. Para a estrutura e 0s
acessorios, foi estimado 22% do valor dos equipamentos (painéis fotovoltaicos +

inversores solares + string box). A méo de obra corresponde a 30% do valor total de
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todos os componentes (painéis fotovoltaicos + inversores solares + string box+
estrutura e acessorios).

Na maioria dos casos, 0s sistemas fotovoltaicos exigem apenas um grande
reinvestimento, isto €, a substituicdo do inversor. A substituicdo do equipamento leva
apenas algumas horas. Portanto, assume-se que 0 reinvestimento € realizado em
um prazo predefinido. Para o estudo proposto, foi determinado que a substituicdo do
inversor ocorrera no ano 10 e 20 do investimento.

Os custos com Operacdo e Manutencdo (O&M) também devem ser
considerados para composicdo do LCOE. Estes referem-se as despesas
necessarias para garantir o funcionamento eficiente do sistema ao longo de sua vida
atil. Para o sistema fotovoltaico, sdo ponderados o monitoramento continuo e a
substituicdo de componentes quando necessario, além da limpeza dos médulos.
Segundo Diniz (2017), tais custos representam cerca de 0,93% do valor investido
inicialmente. Vale frisar que o referido valor foi adotado como parametro para esse

estudo.
3.4.2Sistema edlico

Com base na capacidade eolica do local, o dimensionamento do sistema
edlico determinard a poténcia necessaria dos aerogeradores para atender a
demanda energética da propriedade. Assim como no sistema fotovoltaico, o
programa oferecera um banco de dados com informacfes técnicas e o valor de
aquisicdo dos aerogeradores, as poténcias dos equipamentos variam de 1 kW a 5
kW. A determinacdo do aerogerador é realizada com base nas caracteristicas do
vento e na curva de poténcia de cada modelo, buscando uma solucéo eficiente e
otimizada. O usuério também tera a possibilidade de adicionar novos modelos de
equipamentos para esse sistema.

Em razao da dificuldade para obter os valores atualizados dos equipamentos
diretamente no mercado, foram utilizados na composi¢cdo do banco de dados os
valores apresentados por Ferques (2017), ajustados anualmente para refletir as
variacdes econdémicas ao longo do tempo. Na Tabela 1, sdo exibidos os modelos de
aerogeradores e seus valores atualizados anualmente de acordo com a taxa SELIC

vigente.
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Tabela 1- Custo aerogeradores

Modelo Poténcia (W) Valor (R$)
H3.1 1000 R$ 11.884,07
H3.8 2000 R$ 16.174,59
H4.6 3000 R$ 25.538,82
H6.4 5000 R$ 83.426,83

Fonte: Ferques, 2017. Adaptado pela autora.

Aquila et al. (2021) determinam que o valor presente da despesa de capital
para 0s sistemas edlicos € composto pelos seguintes itens: aerogeradores
(70%); construcdo civil (15%); ligacdo ao sistema elétrico (10%); projeto e
administrac@o (5%). Grande parte dos custos durante a vida Gtil do sistema edlico
ocorre na fase de implantacdo. J4 os custos de operacdo e manutencdo sdo de
aproximadamente 2% ao ano em relacdo ao investimento inicial. Tais parametros

serdo utilizados para a analise na pesquisa proposta.
3.4.3 Biodigestor Tubular

O custo do investimento inicial € calculado com base no volume da fossa. Na

Tabela 2, sdo apresentadas as estimativas de valores para as diversas
faixas de volumes de biodigestores. Como referéncia, foram utilizados os valores
constatados por Alves (2017), corrigidos anualmente de acordo com a taxa SELIC
vigente. Assim, o valor de implantacdo do sistema serd expresso em reais por metro
cubico (R$/m3) de volume.

A dificuldade de obtencdo dos custos de implantacdo atualizados foi
semelhantemente aos aerogeradores. Diversos profissionais foram consultados,

porém nao foi possivel chegar a um consenso que refletisse a realidade atual.

Tabela 2 - Custo biodigestor (R$/m3)

Volume em m3 Fator Inv. - Valor por m3
0<VF<99 R$ 2695,92
100<VF <500 R$ 779,48

501 < VF < 3.000 R$ 292,11

3.001 < VF < 6.000 R$ 203,75


https://www-sciencedirect-com.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/civil-construction
https://www-sciencedirect-com.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/economics-econometrics-and-finance/initial-investment

43

6.001 < VF < 20.000 R$ 168,69
20.001 < VF < 200.000 R$ 138,45
200.000 = VF R$ 124,82

Fonte: Alves, 2017. Adaptado pela autora.

Por meio de consultas com profissionais da &rea, estimou-se o valor para
aquisicdo do grupo gerador R$ 1.600,00 por kVA de poténcia.

Outros custos associados ao biodigestor envolvem a manutencédo dos
equipamentos, a limpeza interna do biodigestor e a troca de manta. Ademais, 0
sistema exige atencdo constante para garantir um desempenho eficiente e prolongar
a vida util, necessitando de um processo de supervisao diaria, que inclui o controle
do funcionamento do grupo gerador, a limpeza regular das instalacbes e a
verificacdo do estado geral do equipamento.

Cervi et al. (2010) estimam que anualmente as operacgdes diarias do sistema
consomem cerca de 200 horas. Deste modo, existira um custo associado as horas
de trabalho do funcionéario responsavel. Os autores calculam que todos o0s custos
relacionados a manutencdo, operacdo do biodigestor e do grupo gerador

representam cerca de 11,08% ao ano do investimento inicial.

3.5 Desenvolvimento programa computacional

A feramente desenvolvida sera ofertada na versdo on-line por meio de um
website, proporcionando maior facilidade de acesso aos diferentes usuarios. Na tela
inicial, ser4 exibido ao usuario os campos para preenchimento das informacdes.
Primeiro serdo informados os dados relacionados a propriedade, como: o consumo
de energia, tipo de ligacdo (monofasica, bifasica, trifasica) e valor do kWh.

Cada sistema requer dados especificos para seu dimensionamento. Nos
sistemas fotovoltaicos, por exemplo, o usuéario devera informar a irradiancia solar
diaria média mensal para as coordenadas geograficas do local onde deseja instalar
o sistema. Para o sistema edlico, o usuario fornecera os parametros eélicos da
regido, que incluem o fator de forma k e o fator de escala c. Por fim, para o
dimensionamento dos biodigestores tubulares, serdo necessérias informacdes sobre
o0 tipo de criacao de animais presente na propriedade.

O dimensionamento dos sistemas seguira as metodologias detalhadas

anteriormente. No item 4.1, abordou-se o dimensionamento do sistema fotovoltaico;
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no item 4.2, o sistema edlico; e, no item 4.3, o dimensionamento do biodigestor
tubular. Apés inserir as informacdes solicitadas na tela inicial, o usuario podera dar
inicio ao processo de dimensionamento clicando em um botdo determinado. Em
seguida, o programa automaticamente executarda as sequéncias de célculos
necessarias para obter o dimensionamento de cada sistema, proporcionando uma
experiéncia pratica e eficiente.

A ferramenta foi desenvolvida utilizando a linguagem de programacao C#
(Ié-se “C Sharp”) com o intuito de dimensionar e estimar os custos financeiros de
diferentes modelos de geracdo de energia, possibilitando a comparacdo econémica
entre os sistemas. Na linguagem, foram utilizados conjuntos de cédigos previamente
escritos, denominados como bibliotecas, semelhantes aos usados pelas planilhas
Excel para executar célculos de fungcdes como NPV (sigla em inglés para Valor
Presente Liquido). A recepcdo dos dados de entrada para cada iteracdo dos
calculos foi feita por meio de uma Application Programming Interface — API
hospedada no servigo de solugdes em nuvem do Azure. No desenvolvimento da
API, foi utilizado o ecossistema de desenvolvimento NET Core 8.0, que € a Ultima
versao estavel publicada pela Microsoft nos dados de seu desenvolvimento até o
momento.

Todos os dados sdo acessados por meio de uma pagina web disponivel
publicamente. A camada de exibicdo dos dados foi construida com a linguagem de
programacao Javascript, utilizando as bibliotecas React e Ant Design. Esta camada
€ responsavel por disponibilizar o formulario de preenchimento dos dados que seréo
enviados para a API, e apds o envio e processamento desses dados, o site oferece
uma visualizagéo organizada dos resultados individuais de cada modelo de geragéo
de energia.

Os cobdigos-fonte ndo serdo mostrados, pois 0 programa passara por um
processo de registro, o que impossibilita sua disponibilizagdo neste momento. Esse
procedimento busca garantir a protecéo e a conformidade do software, restringindo o
acesso ao codigo até a conclusao do registro.

As rotinas previstas para programa computacional podem ser observadas no

fluxograma da Figura 6.



ETAPA 01 —

ETAPA 02 —

ETAPA 03 —

Figura 6 - Fluxograma do software.

Fonte: Autora (2024).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar a funcionalidade do programa desenvolvido, foram realizadas
simulacdes para verificar sua eficacia e usabilidade. Na primeira simulagdo, foi
adotado o consumo médio mensal de 400 kWh e a fase do padrdo de entrada de
energia da propriedade bifasico. A localidade escolhida foi o municipio de Cascavel,
na regiao Oeste do estado do Paranag, latitude sul 24°57'21” e longitude oeste 53°,27"
19%.

A producédo animal selecionada para a propriedade foi a bovinocultura. Os
parametros referentes ao recurso edlico regido utilizados foram o fator de forma k =
2,23 e o fator de escala ¢ = 5,60 (CRESCEB, 2015). Os dados de irradiacdo solar

média mensal estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Irradiacdo solar diaria média mensal Cascavel/PR (kWh-m™2.dia™)

Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

518 | 5,11 | 505 | 4,75 | 407 | 3,78 | 4,08 | 498 | 461 | 488 | 533 | 532

Fonte: Cresceb (2018).

Na péagina inicial, o programa salienta quatro secfes para insercdo de
dados. Na sec¢éo de dados iniciais, tem-se:
a) kwh Médio Mensal: inserir o consumo médio de energia por més;
b) Tipo de Fase: selecionar o tipo de instalacao elétrica (monofasico, bifasico ou
trifasico).

Na sec¢do de dimensionamento do sistema edlico:
c) Parametro de forma adimensional (k): inserir o valor numérico correspondente
para localidade escolhida, obtida por meio do link disponivel;
d) Pardmetro de escala em unidades de velocidade do vento (c): inserir o valor
numérico correspondente para localidade escolhida, obtida por meio do link
disponivel.

Na secao de dimensionamento do sistema fotovoltaico:
e) Irradiagdo Solar Média Mensal: inserir os valores numéricos nos campos de

irradiacdo solar para cada més do ano, obtidos por meio do link disponivel.
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No botdo "+Adicionar®, no caso, & possivel inserir outros modelos de
equipamentos que ndo estejam contemplados no banco de dados. O usuario podera

selecionar na aba superior o equipamento que deseja adicionar para ser utilizado no

dimensionamento, conforme Figura 7.

Aerogerador Painel Salar Imversor Salar

Poténcia

Figura 7 — Insercdo de equipamentos no programa
Fonte: Autora (2024).

Os links "Acesse aqui" direcionam o usuario para o site do CRESCEB, por
meio do qual poderdo obter os dados solicitados. Ao clicar no botdo "Enviar", os
dados inseridos sao enviados para um servidor possibilitando realizar os calculos de
dimensionamento e analise econémica.

A Figura 8 exibe a pagina inicial do programa e os dados inseridos.
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+ Adicionar Utilize os Botdes ao lado para adicionar e remover Inversores Solares, Paineis Solares e Aerogeradores. Os itens ® Limpar
adicionados serdo considerados no momento do clculo e podem ser escolhidos pelo algoritmo

Bem vindo

Vames iniciar com algumas perguntas, assim iremos verificar qual a forma mais eficaz de geragdo de energia para o seu caso

DADOS INICIAIS

kwh Médio Mensal

400
Tipo de Fase
BIFASICO
DIMENSIONAMENTO BIODIGESTOR
Animal
Bovinos
DIMENSIONAMENTO SISTEMA EOLICO

Aeroicidencia

Encontre os valores aqui
Parametro de forma adimensional (k) Pardmetro de escala em unidades de velocidade do vento. (c)

2,23 5,60

DIMENSIONAMENTO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Irradiagdo Solar Média Mensal (Plano Inclinado - Angulo igual 2 latitude)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
557 527 529 493 421 3,93 414 5,10 470 5,08 543 5,58
Acesse agu

Figura 8 — Pagina inicial do programa — Dados 400 kWh
Fonte: Autora (2024).

Na tela seguinte, sdo mostrados os resultados dos dimensionamentos dos
sistemas renovaveis de geracdo de energia. Os resultados do dimensionamento e
da analise econbmica para cada sistema sao mostrados na Erro! Fonte de r
eferéncia ndo encontrada..

Primeiro, € ressaltada a melhor forma de geragdo de energia, indicando

entre as trés opcdes analisadas (edlica, fotovoltaica ou biogas) qual é a melhor
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opcao para situacao especifica, de acordo com os calculos do sistema. No caso da
simulacédo, o melhor resultado foi o sistema fotovoltaico.

Posteriormente, sdo destacadas trés sec¢des. A primeira refere-se ao sistema
eolico, quando sdo real¢ados os valores de LCOE, custo de implantacdo e o modelo
de aerogerador selecionado. A segunda secdo trata do sistema fotovoltaico,
evidenciando os valores de LCOE, custo de implantacdo, além da quantidade e
modelos do painel solar e inversor solar. Por fim, a terceira se¢ao mostra os dados
do biodigestor que, além dos valores de LCOE e custo de implantagdo, indicam o
namero minimo de animais que devem estar presentes na propriedade para atender
a poténcia necessaria ao sistema.

O sistema fotovoltaico teve o melhor custo/beneficio, sendo o LCOE R$
0,44, com custo de implantacdo de R$ 11.485,05. No dimensionamento, foram
ponderados 8 painéis fotovoltaicos da marca CANADIAN, poténcia de 435 W,
modelo CS6R 435T e inversor solar marca GROWATT, poténcia de 3 kW, modelo
MIC3000TL-X. O sistema edlico mostrou um LCOE préximo de R$ 0,58 e custo de
implantacdo de R$ 23.107,14. Para o dimensionamento, foi levado em conta o
aerogerador modelo ELV-H3.8 com poténcia de 2.000W. Por outro lado, o
biodigestor foi 0o que teve os piores resultados, com LCOE R$2,17 e custo de
implantacdo R$ 46.783,12, sendo necessarios 18 bovinos na propriedade para suprir
a necessidade do substrato para alimentar o biodigestor.

Na sequéncia, tem-se o fluxo de caixa para cada um dos sistemas ao longo
de 25 anos, conforme as Figuras 10 a 12. As tabelas mostram a expectativa de
geracdo anual de energia com simulacdo de 4.389,13 kWh para o sistema
fotovoltaico, 5.599,88 kWh para o sistema edlico e 4.968,86 kWh para o biodigestor.
Sao mostrados também o0s custos com equipamentos, instalacdo do sistema e o0s
custos de manutencdo, sendo para o sistema fotovoltaico de R$ 106,81, sistema
eolico 462,14 e biodigestor R$ 5.183,57 anualmente. Observa-se que, além dos
custos de implantacdo serem 0s mais elevados, 0s custos de manutencdo e
operacdo do biodigestor também séo superiores, contribuindo com um LCOE mais
alto. Os valores obtidos no instante zero foram utilizados como base para o célculo
do LCOE.



Resultados

Informacées do sistema

Fotovoltaico

Edlico

0.5778673420528139

Fotovoltaico

GROWATT/MIC3000TL-X

Biodigestor

RS 11.485,05

RS 46.783,12

Figura 9 — Simulagao 01 - Resultados do dimensionamento

Fonte: Autora (2024).
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ELV-H3.8

8 painéis - CANADIAN/CS6R 435T

18 - Bovinos



v Tabela Edlico
Ano Ano 0 Ano 1 Ano 2
Geragdo de Energia 46649.0470 5599.8814 5599.8814
Custo Implantagdo RS 23.107,14 R$ 0,00 RS 0,00
Manutencio RS 3.849,82 R$ 46214 RS 46214

< I ———..

Vv Tabela Fotovoitaico

Ano Ano 0 Ano1 Ano2
Geragio de Energia 36563.0293158328 43891277976 4389.1277976
Custo Implantacio RS 15.277,58 RS 0,00 RS 0,00
Manutengio RS 889,77 RS 106,81 RS 106,81

<«

v Tabela Biodigestor

Ano Ano 0 Ano1 Ano 2
Geragio de Energia 41302.4425253072 4968.864 4968.864
Custo Implantagio RS 4678312 RS 0,00 RS 0,00
Manutencio RS 43.181,02 R$5.183,57 RS 5.183,57

<«

Ano 3

5599.8814

R$ 0,00

R$ 462,14

Ano 3

4389.1277976

R$ 0,00

R$ 106,81

Ano 3

4963264

R$ 0,00

R$ 5.183,57

Ano 4

5599.8814

R$ 0,00

R$ 462,14

Ano 4

4389.1277976

R$ 0,00

RS 106,81

Ano 4

4963.864

RS 0,00

R$5.183,57

Figura 10 — Simulacéo 01 - Fluxo de caixa — Parte 01 — Ano 0 ao Ano 08

Fonte:

Autora

Ano 5

5599.8814

RS 0,00

RS 462,14

Ano 5

4389.1277976

RS 0,00

RS 106,81

Ano 5

4963.864

RS 0,00

RS 5.18357

Ano 6

5599.8814

RS 0,00

RS 46214

Ano 6

4389,1277976

R$ 0,00

RS 10681

Ano 6

4963864

RS 0,00

RS 5.183,57

Ano 7

5599.8814

Ano 7

4389.1277976

R$ 0,00

RS 106,81

Ano 7

4963.864

RS 0,00

RS 5,183,57
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Ano 8
5599.8814
RS 0,00

RS 462,14

Ano 8
4389.1277976
RS 0,00

RS 10681

Ano 8
4968864
RS 0,00

RS 5.183,57

(2024).



Vv Tabela Edlico
Ano Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15
Geragao de Energia 5599.8814 5599.8814 5599.8814 5599.8814 55928814 5599.8814 5599.8814
Custo Implantacdo RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 RS 0,00 RS 0,00
Manutencio RS 46214 RS 46214 R$ 46214 R§ 46214 R§ 462,14 R$ 46214 R$ 462,14
‘ |

Vv Tabela Fotovoltaico

Ano Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15
Geragio de Energia 43891277976 43891277976 4389.1277976 43891277976 43801277976 43891277976 43891277976
Custo Implantacio RS 0,00 RS 2219,00 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00
Manutencio RS 106,81 RS 106,81 RS 105,81 RS 106,31 RS 106,81 RS 106,81 RS 106,81

. I ——

Vv Tabela Biodigestor

Ano Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15
Geracdo de Energia 4968.864 4968.864 4968.864 4968.364 4968.864 4968.864 4968.864
Custo Implantacio R$ 0,00 RS 0,00 RS 0,00 R$ 0,00 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00
Manutencio RS 5183,57 RS 5.183,57 RS 5.183,57 RS 5.183,57 RS 5.183,57 RS 5.183,57 RS 5.183,57

‘ ==

Figura 11 — Simulagéo 01 - Fluxo de caixa — Parte 02 — Ano 09 ao Ano 17

Fonte: Autora

Ano 16

5599.8814

R$ 0,00

RS 462,14

Ano 16

4389.1277976

R$ 0,00

RS 106,81

Ano 16

4868.864

RS 0,00

RS 5.183,57
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Ano 17
5599.8814
RS 0,00

RS 462,14

Ano 17
4389.1277976
RS 0.00

RS 106,81

Ano 17
4968.864
RS 0,00

RS 5.183,57

(2024).



Vv Tabela E6lico

Ano

Geracdo de Energia

Custo Implantacdo

Manutengio

v Tabela Fotovoltaico

Ano

Geracdo de Energia

Custo Implantacdo

Manutengio

v Tabela Biodigestor

Ano

Geragdo de Energia

Custo Implantacdo

Manutencdo

Figura 12 — Simulagéo 01 - Fluxo de caixa — Parte 03 — Ano 17 ao Ano 25

Fonte:

Ano 17

5599.8814

RS 0,00

RS 462,14

Ano 17

4389.1277976

R$ 0,00

RS 106,81

Ano 17

4968.864

RS 0,00

RS 5.183,57

Ano 18

5599.8814

RS 0,00

RS 462,14

Ano 18

4389.1277976

RS 0,00

RS 106,81

Ano 18

4963.264

RS 0,00

RS 5.183,57

Ano 19

55908814

R$ 0,00

RS 462,14

Ano 19

4389.1277976

RS 0,00

RS 106,81

Ano 19

4968.864

RS 0,00

RS 5.183,57

Ano 20

5599.8814

R$ 000

RS 46214

Ano 20

43861277976

RS 2.219,00

RS 106,81

Ano 20

4966.864

RS 0,00

RS 5.183,57

Ano 21

5599.8814

RS 0,00

RS 462,14

Ano 21

4389.1277976

R$ 0,00

RS 106,81

Ano 21

4968.864

RS 0,00

RS 5.183,57

Autora

Ano 22 Ano 23 Ano 24 Ano 25
55998814 5589.8314 55908814 55998814
RS 0,00 RS 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00

RS 46214 RS 46214 R$ 46214 RS 462,14
Ano 22 Ano 23 Ano 24 Ano 25
4389.1277976 4389.1277976 4389.1277976 4389.1277976
RS 0,00 RS 0,00 R$ 0.00 RS 0,00

RS 106,81 RS 106,81 RS 106,81 RS 106,81
Ano 22 Ano 23 Ano 24 Ano 25
4962.864 4968.864 4968.864 4968.864
RS 0,00 RS 0,00 R$ 0,00 RS 0,00

RS 5.183,57 RS 518357 R$ 5.183,57 RS 5.183,57

e
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(2024).
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Na segunda simulacao, foi determinado um consumo médio mensal de 9000
kWh, e a fase do padrdo de entrada de energia da propriedade trifasico. A localidade
escolhida foi o municipio de Guarapuava, localizado na regido centro-sul do estado
do Parana, latitude sul 25° 23" 37" e longitude oeste 51° 27' 22".

A producdo animal definida foi a avicultura. Os parametros referentes ao
recurso edlico da regido utilizados foram o fator de forma k = 2,09 e o fator de
escala ¢ = 5,30 (CRESCEB, 2015). Os dados de irradiacdo solar média mensal

estao exibidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Irradiacéo solar diaria média mensal Guarapuava/PR (kWh-m™2.dia™)

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

518 | 5,11 | 505 | 4,75 | 407 | 3,78 | 4,08 | 498 | 461 | 488 | 533 | 532

Fonte: Cresceb (2018).

Os resultados indicaram novamente a energia solar como a melhor opcéo de
investimento, com menos valores de LCOE de R$ 0,37 e custo de implantacdo de
R$ 253.124,71. O sistema foi composto por 148 painéis fotovoltaicos da marca
LUXEN SOLAR, poténcia de 595 W, modelo LNVH-595M e um inversor solar marca
GROWATT, poténcia de 100 kW, modelo MAX100KTL3-XLV. O biodigestor, apesar
de suas vantagens em gestdo de residuos, assim como na primeira simulacao,
apresentou-se menos eficiente, com LCOE R$ 1,18 e custos mais elevados de
implantagcdo de R$ 552.977,26. Na referida situacdo, com o intuito de garantir o
abastecimento do substrato para o biodigestor, seriam necessarias 15.091 aves na
propriedade. Diferentemente da primeira simulacdo, o LCOE do sistema edlico ndo
ficou tdo proximo ao fotovoltaico, apresentando um valor de R$ 0,64 e custo de
implantacdo de R$ 508.357,14. Todavia, o fato de o custo nivelado da energia ser
quase metade do biodigestor torna a energia eolica uma opcao mais atraente em

comparacao a ele.
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Na

Resultados

Informacdes do sistema

Fotovoltaico

Eolico

Figura 13, sdo salientados os resultados do dimensionamento e da analise
econdbmica para cada sistema. Na sequéncia, os fluxos de caixa ao longo de 25

anos, de acordo com as Figuras 14 a 16.

Pode-se observar nas Figuras 14, 15 e 16 a expectativa de geragédo anual de
energia para cada sistema, sendo: fotovoltaico 107.146,05kWh, edlico 111.294,08
kWh e biodigestor 108.003,27 kWh. Os custos de manutencédo, anualmente, serdo
de R$ 2.354,06 para o sistema fotovoltaico, R$ 10.167,17 para o sistema eolico e R$
61.269,88 para o biodigestor. Em ambas simulagdes, tanto os custos de implantacao
guanto os custos de manutencdo e operacdo para os biodigestores foram mais
elevados, o que contribui com um custo nivelado de energia mais alto.

Os resultados obtidos destacam a eficiéncia econbémica dos sistemas de
energia solar e edlico em relacdo ao biodigestor, posicionando-os como opc¢des de

investimento mais vantajosas para atender as necessidades do setor agricola.
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Resultados
Informacdes do sistema

Fotovoltaico
Edlico
0.6396723538793737 RS 508.357,14 22 - ELV-H3.8
Fotovoltaico
0.3729824018076855 RS 253.124 71 148 painéis - LUXEN SOLAR/LNVH-595M
GROWATT/MAXT00KTL3-XLV
Biodigestor
1.1819161693610403 RS 552.977,26 15091 - Aves

Figura 13 — Simulagéo 02 - Resultados do dimensionamento — 9.000 kwh
Fonte: Autora (2024).



v Tabelz Eolico

Ano Ano 0 Ano1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
Geragao de Energia 927.120,163 111294085 111204085 111.294085 111.204,085
Custo Implantacdo RS 50835714 RS 0,00 RS 0.00 R§ 000 R$0.00
Manutencdo RS 3469599 R§10.167.14 R$ 10.167.14 R$ 10.167,14 R$ 10.167,14

<+

Vv Tabela Fotovolaico

Ano Ano 0 Ano1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
Geragdo de Energia 802,565,531 107.146,050 107.146.050 107.146,050 107.146.050
Custo Implantacao RS 31330106 R$0.00 R$ 0,00 RS 000 R$ 0,00
Manutencao RS 19.61017 RS 235406 RS 235406 RS 235406 R§ 235406

. |

Vv Tabela Biodigestor

Ano Ano 0 Ano1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
Gerag3o de Energia 800706471 108.003.269 108.003.269 108.003.269 108.003,269
Custo Implantacio RS 552.977.26 RS 0.00 R$ 0,00 R$ 000 R$0.00
Manutencao RS 51040037 RS £1.260.88 RS 61.269.83 RS 6126088 R$61.269.88

<«
Figura 14 — Simulacéo 02 - Fluxo de caixa — Parte 01 — Ano 0 ao Ano 08

Fonte: Autora

Ano S

111284085

R§ 000

R§ 10.167.14

Ano S

107.146,050

R$ 000

RS$ 235406

Ano 5

103.003.269

R$ 0,00

RS 61269288

Ano 6

111.204.085

R$0.00

RS 10.167,14

Ano 6

107.146.050

RS 0.00

RS 2.354.06

Ano 6

108.003.269

R$ 0,00

RS 61.269.88

Ano 7

111.294085

R$0.00

RS 10.167.14

Ano 7

107.146.050

RS$0.00

R§ 235406

Ano 7

108.003,269

R$ 000

RS 6126028
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Ano 8
111.204.085
R$0.00

R$ 10.167.14

Ano g
107.146,050
R$ 000

R$ 235406

Ano &
108.003,269
R$0.00

R361.260.88

(2024).



v Tabela Edlico

Ano

Geracao de Energia

Custo Implantagdo

Manutencao

Vv Tabelz Fotovoltaico

Ano

Geracdo de Energia

Custo Implantacao

Manutencio

L]

Vv Tabela Bicdigestor

Geracdo de Energia

Custo Implantagao

Manutencio

4

Ano 9

111.294.085

RS 0.00

R§ 10.167.14

Ano 9

107.146,050

R§000

R§ 235406

108.003.269

R$ 0,00

RS 6126522

Ano 10

111.204085

R§ 0.00

RS 10.167.14

Ano 10

107.146,050

R§ 35.209.00

RS 235406

Ano 10

108.003.269

RS 0.00

RS 61.269.88

Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14
111.204085 111284085 111.204,085 111294085
R$ 0,00 R$0.00 RS 0.00 RS 0.00
RS 10.167.14 RS$ 10.167.14 R$10.167.14 R510.167.14

Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14
107.146,050 107.146,050 107.146.050 107.146,050
RS 0,00 R§0.00 R$ 0,00 R$000
RS 235406 R$ 235406 RS 2.35406 RS 235406

Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14
108.003,263 108.003,269 108.003.269 108.003.269
RS 0,00 R$0,00 RS 0,00 R$0.00
RS 61.269.33 RS 61.269.88 RS 61.269.83 RS 6126088

Figura 15 — Simulagdo 02 - Fluxo de caixa — Parte 02 — Ano 09 ao Ano 17

Fonte:

Autora

Ano 15

111.284.085

RS 0,00

R$10.167.14

Ano 15

107.146.050

R$ 0,00

RS 235406

Ano 15

108.003.269

RS 0,00

RS 61.269.38

Ano 16

111.294.085

RS 0.00

RS 10.167.14

Anc 16

107.146,050

RS 0.00

RS 235406

Ano 16

108.003.269

R§ 000

RS 6126588
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Ano 17
111.204,085
RS 0.00

RS 10.167.14

]

Ano 17
107.146.050
RS 0.00

RS 235406

[

Ano 17
108.003,269
RS 0.00

RS 61.260.38

(2024).



v Tabela Edlico

Ano

Geracao de Energia

Custo Implantacdo

Manutencao

4

Vv Tabela Fotovoltaico

Ano

Geracdo de Energia

Custo Implantacio

Manutencio

Vv  Tabelz Biodigestor

Ano

Geracao de Energia

Custo Implantagdo

Manutencio

4

Figura 16 — Simulagéo 02 - Fluxo de caixa — Parte 03 — Ano 17 ao Ano 25

Fonte:

Ano 17

111.204.085

RS 0.00

RS 10.167.14

Ano 17

107.146.050

R$ 0.00

RS 235406

Ano 17

108.003.269

RS 0.00

RS 61.269.88

Ano 18

111294085

R$0,00

R§ 10.167.14

Ano 18

107.146,050

R$ 000

R$ 235406

Ano 18

108.003,269

R$ 0,00

RS 6126088

Ano 19

111.204.085

RS 0.00

R$ 10.167.14

Ano 19

107.146.050

R$0.00

R$ 235406

Ano 19

108.003,269

RS 0,00

R$ 61.269.88

Ano 20

111.284.085

RS0,00

R$10.167.14

Ano 20

107.146.050

RS 35.209.00

RS 235406

Ano 20

108.003.263

R$0.00

RS 61.269.88

Ano 21
111294085
RS 0.00

RS 10.167.14

Ano 21
107.146,050
RS 0.00

RS 235406

Ano 21
108.003.269
RS 0.00

RS 61.269.88

Autora
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Ano 22 Ano 23 Ano 24 Ano 25
111.204,085 111284085 111.204.085 111294085
R$ 0,00 RS 000 R3 0.00 RS 000
RS 10.167.14 RS 10.167.14 RS 10.167.14 R$10.167.14

[

(]

Ano 22 Ano 23 Ano 24 Ano 25
107.146,050 107.146,050 107.146.050 107.146,050
R$ 0,00 R$ 000 R$ 0,00 R$000
R$ 235406 RS 235406 RS 235406 RS 235406

.

.

Ano 22 Ano 23 Ano 24 Ano 25
108.003,268 108.003,269 108.003.269 108.003.269
R$ 0,00 R§ 000 RS 0.00 RS 000
RS$ 6126933 RS 61.269.88 RS 61.268.82 RS 6126088

.

(2024).
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5. CONCLUSOES

Esta pesquisa atingiu o objetivo proposto de desenvolver uma ferramenta
para auxiliar no dimensionamento técnico e na analise econdmica comparativa entre
os sistemas fotovoltaicos, edlicos e biodigestor. Oferecendo ao usuério uma anélise
simples, rapida e objetiva, uma vez que existe uma complexidade envolvida no
processo, o que o torna demorado quando realizado manualmente.

Em ambas simulagbes o sistema solar fotovoltaico destacou-se entre os
demais, apresentando valores de LCOE e custos de implantagcdo mais baixos,
confirmando sua viabilidade econémica. O sistema edlico mostrou-se competitivo,
principalmente na primeira simulacao, especialmente em relacéo ao biodigestor, que
mostrou resultados negativos em relacdo aos custos e eficiéncia, refletindo a
complexidade e os altos investimentos associados a sua operacgao.

E oportuno salientar que o programa € responsivo, permite avaliar de forma
dindmica qual sistema renovavel € mais viavel, dadas as condicbes que a
propriedade possui. Mesmo que tenha realgado um desempenho satisfatorio nas
simulacdes de dimensionamento, € essencial enfatizar as limitagbes decorrentes da
singularidade de cada situacdo a ser levada em conta antes do dimensionamento
da area. Nesse sentido, apesar da utilidade do programa para simplificar os calculos,
a orientacdo de um profissional é indispensavel antes de qualquer tomada de
decisdo baseada exclusivamente nos resultados fornecidos pelo programa de

dimensionamento.
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O QR Code acima fornece acesso direto a ferramenta de dimensionamento

e analise econdmica dos sistemas de geracao de energia renovavel.



