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“Nossa maior fraqueza é a desistência. O 

caminho mais certeiro para o sucesso é sempre 

tentar apenas uma vez mais.” 

 Thomas Edison.



 

 

RESUMO 

 

O desenvolvimento de novos métodos para a utilização consciente e eficiente da energia vem 

ocorrendo em crescente demanda com o passar dos anos. Os sistemas híbridos consistem de 

duas ou mais fontes geradoras de eletricidade que objetivam obter uma fonte confiável de 

suprimento de energia, podendo estar ou não conectados a rede de distribuição. A produção de 

biogás na área rural surge como uma alternativa para a região da Campanha Gaúcha, devido à 

extensão dessas áreas a qual inclui a equinocultura. Esses resíduos podem ser processados em 

biodigestores para produção de biogás.  Os biodigestores são uma alternativa para o 

processamento da matéria orgânica, sendo um dos mecanismos que permitem essa produção. 

As placas solares têm como função captar a energia luminosa do sol e transformá-la em energia 

térmica ou elétrica. A energia eólica é proveniente da velocidade dos ventos, onde ocorre a 

transformação da energia do vento em energia útil, sendo uma forma de obter energia de forma 

renovável e limpa, uma vez que, não produz poluentes. Com base nestes aspectos, neste trabalho 

projetou-se um sistema híbrido para geração de energia elétrica do tipo solar-eólico-biodigestão 

para instalação em uma propriedade rural localizada na cidade de Candiota-RS. Para isso, foram 

selecionados os materiais e equipamentos necessários, estimou-se os custos de instalação e 

calculou-se a receita, o VPL e o TIR. O custo total em materiais e equipamentos foi de R$ 

19.496,81 com VPL e TIR de R$9.770,82 e 12% respetivamente. Se o sistema projetado 

operasse continuamente, seriam gerados 682 kWh/mês, o que supriria totalmente a demanda da 

propriedade, contudo, considerando-se as variações da radiação solar e do vento, considerando-

se um tempo de operação de 60%, a geração será de 409 kWh, ainda assim supre a demanda 

necessária. O investimento no projeto é recuperado após 6 anos de operação da planta. Foi 

demonstrado que o projeto é economicamente viável e possível de ser instalado no local do 

estudo, contribuindo ainda para minimização de impactos ambientais. 

 

Palavras-chave: Sistema híbrido. Biogás. Solar. Eólica. Energias. 



 

 

ABSTRACT 

 

The development of new methods for the conscious and efficient use of energy has been 

occurring in increasing demand over the years. Hybrid systems consist of two or more sources 

of electricity that aim to obtain a reliable source of energy supply, whether they are connected 

or not to the distribution network. The production of biogas in the rural area appears as an 

alternative for the region of Campanha Gaúcha, due to the extension of these areas which 

includes equine farming. These residues can be processed in biodigesters to produce biogas. 

Biodigesters are an alternative for the processing of organic matter, being one of the 

mechanisms that allow this production. The solar plates have the function of capturing the 

luminous energy of the sun and transforming it into thermal or electrical energy. Wind energy 

comes from the speed of the winds, where wind energy is transformed into useful energy, being 

a way to obtain energy in a renewable and clean way, since it does not produce pollutants. Based 

on these aspects, this work designed a hybrid system for generating electric energy of the solar-

wind-biodigestion type for installation in a rural property located in the city of Candiota-RS. 

For this, the necessary materials and equipment were selected, installation costs were estimated 

and revenue, NPV and IRR were calculated. The total cost of materials and equipment was R$ 

19,496.81 with NPV and IRR of R$ 9,770.82 and 12%, respectively. If the projected system 

operated continuously, 682 kWh/month would be generated, which would fully supply the 

property's demand, however, considering the variations in solar and wind radiation, considering 

an operating time of 60%, the generation will be 409 kWh, yet still supply the necessary 

demand. The investment in the project is recovered after 6 years of operation of the plant. It 

was demonstrated that the project is economically viable and possible to be installed at the study 

site also contributing to the minimization of environmental impacts. 

 

Keywords: Hybrid system. Biogas. Solar. Wind. Energies.
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1. INTRODUÇÃO 

 

 Nos dias atuais existem inúmeras formas de se economizar energia e de se preservar o 

meio ambiente. Dentre elas temos métodos de se reutilizar resíduos orgânicos, os quais 

correspondem a mais de 50% do total de resíduos sólidos urbanos gerados no Brasil, segundo 

a ANEEL/ABSOLAR 2020, temos a energia solar proveniente do sol que corresponde a 1,6% 

de toda a matriz energética brasileira, alcançando a geração de 2,955 MW no mês de outubro 

de 2020, logo temos também a energia eólica, correspondendo a 9,1% da matriz, ficando atrás 

apenas da energia obtida por usinas hidrelétricas (em torno de 60%). 

 A produção de biogás a partir de dejetos de animais gera benefícios, sejam eles 

econômicos, ambientais e sociais, como diminuir o mau cheiro, reduzir o seu potencial 

poluente, redução de gastos com a energia através da utilização de biodigestores, que são 

recipientes onde a biomassa sofre a digestão pelas bactérias anaeróbicas, gerando o gás e, dessa 

forma, produzindo uma energia limpa. 

 A energia solar ou fotovoltaica é a geração de energia elétrica a partir da luz do sol, ou 

seja, quando a luz do sol é captada por painéis solares, ocorre a transformação da corrente 

elétrica para utilização em residências, comércios e indústrias, tendo como beneficios a não 

geração de resíduos, sendo considerada uma energia limpa, possui uma fonte de energia gratuita 

tornando a energia gerada mais barata, podendo gerar economia de até 95% na conta de luz, 

com baixa necessidade de manutenção. 

 Já a energia eólica é produzida a partir da força dos ventos e é gerada por meio dos 

aerogeradores. Este sistema pode ser utilizado em duas aplicações, sendo em sistemas isolados 

ou sistemas integrados à rede, trazem como benefício ser uma energia abundante, renovável e 

limpa. 

 A motivação do estudo está no fato de que, nas áreas rurais, o volume de dejetos ao ar 

livre acarreta vários problemas ambientais, o que nos faz buscar a minimização destes danos, 

ainda tendo como alternativas a energia solar e eólica para suprir toda a demanda energética da 

propriedade. Além disso, a produção de energia limpa contribuindo para preservação do meio 

ambiente e na economia da energia elétrica. 

https://www.portalsolar.com.br/corrente-continua-cc-corrente-alternada-ca
https://www.portalsolar.com.br/corrente-continua-cc-corrente-alternada-ca
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

 O objetivo geral deste trabalho é projetar um sistema híbrido solar-eólico-biodigestão 

para geração de energia elétrica em uma propriedade rural localizada em Candiota-RS. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 O objetivo geral abrange os seguintes objetivos específicos: 

 Selecionar o biodigestor adequado para o volume de matéria orgânica produzido na 

propriedade rural. 

 Calcular a quantidade de painéis solares e o aerogerador com base na demanda 

energética do local do estudo. 

 Estimar o investimento para aquisição dos materiais e equipamentos. 

 Calcular a viabilidade econômica do projeto. 
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3. CONCEITOS GERAIS E REVISÃO DA LITERATURA 

 

 A revisão da literatura está dividida em quatro seções, além desta introdução. A segunda 

seção trata da fundamentação teórica necessária para a construção do mesmo. Depois, são 

abordados os aspectos metodológicos da pesquisa. A próxima seção contempla os resultados 

obtidos, e o trabalho é finalizado com as considerações finais. 

 

3.1 O Meio Ambiente 

 Nos últimos tempos, a questão ambiental surgiu como foco de cobrança de órgãos 

públicos, ONG’s e mais recentemente de consumidores e sociedade (CATAPAN et al., 2012).  

 Ampliar o modelo energético atual no mundo é uma necessidade diante do agravamento 

dos problemas ambientais causados por gases poluentes liberados na atmosfera. O aquecimento 

global, o efeito estufa e as alterações climáticas são exemplos de danos causados ao meio 

ambiente. O uso de fontes renováveis é uma alternativa para geração de energia limpa, e 

colabora com a economia do uso da energia elétrica proveniente por exmplo, das termoelétricas, 

que emitem estes gases; busca-se com as energias renováveis o uso eficente e consciente da 

energia. 

 De acordo com dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílios (PNAD), em 

2015, cerca de 84,72% da população brasileira vivia em áreas urbanas e 15,28% dos brasileiros 

viviam em áreas rurais. Nessas áreas rurais os dejetos de animais são gerados conforme a 

espécie e o tamanho do animal, que produzem diariamente uma grande quantidade de esterco. 

 Segundo a Embrapa (2014), a produção de dejetos de animais é uma das atividades de 

grande impacto ambiental, considerada, pelos órgãos de controle ambiental, como uma das 

atividades mais causadoras de degradação, tendo um grande potencial poluidor devido ao mau 

cheiro e à acumulação por longo tempo ao ar livre. Os resíduos provenientes dos dejetos de 

animais, resíduos agrícolas, restos de alimentos, entre tantos outros casos existentes na área 

rural, podem ser utilizados como matéria-prima para gerar biogás.  Dessa forma, diminui-se a 

poluição, decorrente do descarte inadequado e, se impõe a criação de soluções que permitam 

diminuir o impacto ambiental da localidade, gastando menos energia em todo o processo. 

 Segundo Pamela Carbonari (2016), existem alguns estudos realizados por cientistas que 

relatam que a poluição do ar na agricultura é a atividade humana que mais interfere na qualidade 

do ar, pois acreditam que a poluição do ar na agricultura é muito maior do que a das indústrias. 

Isso ocorre porque nestas áreas de agricultura a maior parte da poluição é gerada pela amônia, 
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que é uma substância tóxica, corrosiva para a pele, olhos, vias aéreas e para os pulmões.  

 Então, para a melhoria do meio ambiente nessas áreas rurais, os dejetos de animais 

devem ser gerados de forma a assegurar condições sanitárias pela diminuição do mau cheiro e 

pela redução do potencial poluente, minimizando, assim, a ocorrência de riscos ambientais. 

 A energia hidrelétrica, por sua vez, afeta de maneira diversa o meio ambiente, algumas 

barragens podendo causar impactos bem significativos no clima através das emissões de metano 

pela decomposição de biomassa em represas, mas podendo também ocasionar problemas 

ecológicos através da destruição de habitats, bloqueio da migração de espécies aquáticas; por 

outro lado, no entanto, os reservatórios formam novos habitats para os pássaros e demais 

espécies. 

 As usinas termoelétricas, que queimam combustíveis como os derivados de petróleo e 

o carvão, causam o maior índice de poluição ao meio ambiente no Brasil. Logo, a substituição 

de usinas de energias fósseis por fontes renováveis, incluindo as energias solar e eólica, 

reduziria diversos tipos de poluição (SOL CENTRAL, 2017). 

 

3.2 Fontes de Energia Elétrica no Brasil 

 Sabe-se que a matriz energética é o conjunto de fontes de energia disponíveis para 

conseguir movimentar os carros, cozinhar e para gerar eletricidade, matriz esta que no Brasil se 

torna mais renovável que a matriz mundial, mesmo que ainda se tenha energias não renováveis 

em abundância. Na Figura 1, observa-se um gráfico da comparação do consumo de energia 

proveniente de energias renováveis mundial com o Brasil, conforme estudos da EPE no ano de 

2018. 

           Figura 1 - Comparação do consumo de energias renováveis 

 

                          Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2018) 
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 Já a matriz elétrica, é formada pelo conjunto de fontes disponíveis apenas para a geração 

de energia elétrica, do qual o Brasil também lidera esse ranking comparado com a geração de 

energia renovável mundial, observado na Figura 2. Na Figura 3 apresenta-se a matriz elétrica 

brasileira, conforme a Empresa de Pesquisa Energética (2018). 

 

                   Figura 2: Comparação do consumo de energias renováveis 

 
                       Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2018) 

 

 

                       Figura 3: Matriz Elétrica Brasil 2020 

 
                       Fonte: Balanço Energético Nacional (2020) 

 

 Com isso, conforme estudos apresentados pela Empresa Hidroenergia, no ano de 2018 

existem cinco maiores fontes de energia que alimentam a matriz energética brasileira, sendo 

elas: hidrelétrica, termoelétrica, eólica, nuclear e solar. 

 Ainda conforme a Empresa Hidroenergia a energia hidrelétrica encontra-se, em 
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primeiro lugar, a mesma é obtida pela força da água para então ocorrer a geração de energia 

elétrica, onde próximo a um rio está construída a barragem, que tem por objetivo represar esta 

água, esta fonte representa mais de 60% da matriz energética atual e é construída conforme 

Figura 4. 

 

                   Figura 4: Funcionamento usina hidrelétrica 

 
                      Fonte: Iberdrola (2020) 

 

 Conforme Figura 4 as etapas de funcionamento de uma usina hidrelétrica ocorre em 5 

etapas, sendo elas:  

1º)  Iniciando pelo barragem local onde se acumula água para formar a represa; 

2º) A água da represa é conduzida através de um duto forçado; 

3º) Agora a medida que a água circula pelo duto a energia potencial transforma-se em energia 

cinética; 

4º) Neste momento chega-se a casa das máquinas do qual a água atua sobre as pás da turbina, 

transformando a energia cinética em mecânica; 

5º) Por fim o eixo da turbina está ligado ao gerador elétrico que com suas rotações converte em 

energia elétrica. 

 

 Em segundo lugar, encontra-se a energia vinda das termoelétricas, energia está obtida 

pelo aquecimento de água, seja ela com combustíveis fósseis, carvão ou derivados do petróleo. 

É uma fonte de energia não renovável, pois as usinas são alimentadas com esses combustíveis, 

o que causa grandes impactos ambientais. Atualmente segundo a Empresa Hidroenergia (2018), 
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ela corresponde a cerca de 27% da energia na matriz. O funcionamento da mesma pode ser 

observado na Figura 5. 

 

     Figura 5: Funcionamento usina termoelétrica 

 
      Fonte: Cognition More (2014)  
. 

 

 O funcionamento da usina termoeltrica é dados da seguinte forma, os combutíveis 

fósseis são queimados em uma fornalha, com esse calor gerador a água da caldeira começa a 

aquecer e entra em ebulição, vapor ocasioando passa sob alta pressão pelas pás das turbinas que 

acionam um gerador de energia elétrica. Todo o vapor utilizado para movimentar as turbinas é 

direcionado para o condensador, para que o vapor condensado volte para a caldeira (PERROTI, 

2014). 

 Em terceiro lugar, aparece a energia eólica, utilizada para aproveitar o vento, assim 

transformado em energia elétrica. Antigamente eram conhecidas por moinhos de vento e 

atualmente são os aerogeradores. Esta energia está representada no Brasil por 7% na matriz 

energética conforme Empresa Hidroenergia (2018),  porém,  é uma das energias que vem 

crescendo e se desenvolvendo com o passar dos anos. Sua principal vantagem é com relação ao 

impacto ambiental e por ser 100% renovável e limpa. Existem três tipos de sistemas eólicos: 

isolados, injeção de rede e offshore. 

 Em quarto lugar aparece a energia nuclear que utiliza elementos radioativos, 

principalmente o urânio, para gerar a energia térmica ou calor para a realização do movimento 

dos geradores elétricos. Sua desvantagem é não ser uma fonte de energia renovável, pois utiliza 

o urânio como “combustível”. Segundo a Empresa Hidroenergia (2018), o Brasil ocupa apenas 

1% da matriz energética  . Na Figura 6 a seguir pode-se observar o processo de funcionamento 

da mesma. 
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               Figura 6: Funcionamento usina nuclear 

 

                    Fonte: Eletrobrás (2017) 

 

 O seu funcionamento ocorre pelo modo denominada como vaso de pressão, porque a 

água utilizada para resfriar o núcleo do reator local onde encontra-se o combustível nuclear, 

circula no gerador de vapor. Quando se inicia o aquecimento uma corrente de água passa por 

dentro do gerador, esta água é transformada em vapor e a alta pressão as turbinas se 

movimentam gerando a energia elétrica. Do mesmo modo que nas termoelétrica o vapor é 

direcionado para um condensador, porém, a troca de calor faz com que a água se torne líquida 

novamente e possa retornar ao processo (BATISTA, 2011). 

 Já em quinto lugar encontra-se a energia solar, com contribuição de 0,1% na matriz 

energética nacional (Hidroenergia, 2018). Ela é proveniente da luz solar, sendo transformada 

em energia elétrica por meio de painéis fotovoltaicos. É uma energia renovável e limpa, porém 

seus custos de implantação são elevados. Por outro lado, é um recurso que nunca se esgotará, 

já que é obtida do sol. Na Figura 7 podemos observar sua forma de funcionamento dividido em 

3 etapas, sendo elas: 

1º) Os painéis solares absorvem os raios solares; 

2º) A energia proveniente desta luz solar é transferida para os elétrons dentro das placas; 

3º) O movimento desses elétrons geram a energia elétrica. 

 Desta forma a energia gerada é injetada na rede de transmissão, chegando as residências, 

empresas, escolas. 
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               Figura 7: Energia Solar 

 
                     Fonte: InfinitySun (2021) 

 

3.3 Sistemas Híbridos de Energia 

 

 Sistemas híbridos (SH) , consistem de duas ou mais fontes geradoras de eletricidade. 

Normalmente uma ou mais fontes convencionais e uma ou mais fontes renováveis como, por 

exemplo, captação de energia solar em conjunto com geradores diesel e captação de energia 

eólica (BARBOSA; PINHO; PEREIRA, 2004). 

 Estes sistemas são utilizados para atendimento de consumidores residenciais que estão 

em região afastada ou isolada da rede elétrica convencional, tendo como função gerar e 

distribuir eletricidade, dependendo da disponibilidade dos recursos, de forma otimizada e com 

custos mínimos (LEONI et al., 2016). O uso destes sistemas está se tornando popular por 

conseguir promover a autonomia na geração de energia em locais isolados tudo isso levando 

em conta os avanços nas tecnologias de energia renovável. 

 Os primeiros SH foram instalados na decada de 70, provavelmente buscando novas 

alternativas de energia frente a crise de petróleo, o SH em destaque desta época foi eólico-diesel 

e um fotovoltaico-diesel instalados nos Estados Unidos. Já no Brasil o primeiro foi instalados 

em 1986 na ilha de Fernando de Noronha utilizando as fontes eólico-diesel com uma potência 

de 75 kW e 50 kW respectivamente, posteriormente aumentou a sua potência. No ano de 2009 

o aerogerador foi atingido por um raio e o sistema ficou operando apenas com o diesel (SETOR 

ELÉTRICO, 2017). 

 No ano de 2014 foi inaugurado a usina solar denominada Noronha I com potência 

instalada de 400 kWp, posteriomente entrou em operação a Noronha II. A Empresa Enel Green 

Power (EGP) inaugurou também uma usina híbrida eólico-solar localizada em Pernambuco, em 

operação a usina híbrida é capaz de produzir mais de 17 GWh cada ano (SETOR ELÉTRICO, 
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2017). 

  Com os SH em crescente demanda, e por serem atualmente mais procurados com a 

utilização da energia solar e eólica, onde as mesmas estão ligadas a baterias que armazenam a 

energia elétrica ou ligadas diretamente na rede da concessionária, é que este trabalho as fontes 

de energia que serão utilizadas para o desenvolvimento do SH são a energia proveniente do sol, 

dos ventos e o biogás para o aproveitamente dos estercos produzidos na propriedade, conforme 

detalhados nas seções a seguir. 

 O seu funcionamento básico pode ser observado na Figura 8, onde a energia do sol e do 

vento é convetida em eletricidade pelos aerogerador e os painéis solares, os inversores 

controlam toda a operação, um medidor bidirecional é utilizado para mostrar quanto de energia 

foi produzida pelos sistema que irá abasatecer a residência bem como a energia excedida para 

a rede da distribuidora. O sistema também pode armazenar a energia para os momentos de 

queda através das baterias. 

 

   Figura 8: Sistema Híbrido Solar/Eólica 

 
    Fonte: Pinheiro (2016) 

 

3.3.1.Biogás 

 

 Segundo Haroldo Ramirez (2019), o biogás é um combustível produzido a partir da 

decomposição de materiais orgânicos, sejam eles de origem vegetal ou animal. É constituído 

principalmente por  metano, que pode ser utilizado para produzir energia elétrica, térmica ou 

também como combustível veicular. 

 A produção de biogás pode ser observada na Figura 9. Existe uma grande estimativa de 

produção do biogás, que será mostrada nas seções a seguir, então concluímos que o mesmo 

pode ser utilizado para diferentes fins, sendo o mais conhecido para a energia elétrica. Logo 

abaixo podemos observar todo o processo desde a produção até a utilização do biogás em um 

desenho esquemático de uma propriedade rural. 

 

https://cibiogas.org/author/haroldo/
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        Figura 9: Esquema de utilização do biogás 

 

          Fonte: Portal Biossistemas (2018) 

 

 O subproduto do processo, o biofertilizante, pode ser utilizado como adubo orgânico 

nas plantações. 

 

3.3.1.1 Produção de Dejetos 

 

 No Brasil a criação de animais é variada e inclui bovinos, equinos, suínos, caprinos, 

ovinos, galináceos e codornas. Através dos dados apresentados na Tabela 1 conforme IBGE 

(2020), observa-se que 11,82% da criação de bovinos está localizada do Sul, assim como 

15,96% da criação de equinos, 49,50% de suínos, 1,83% de caprinos, 20,07% de ovinos, 

45,99% de galináceos e ainda 16,34% de codornas. 

 

Tabela 1: Efetivo de Rebanho no Brasil e Região Sul 

 
Fonte: Instituto Brasileito de Geografia e Estatística, 2020. 

 

 Com esse número de animais, a produção diária de dejetos desses animais é mostrada a 

seguir na Tabela 2. 
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      Tabela 2: Produção Diária de Dejetos 

 
                                               Fonte: Aquino,2014. 

 

 E para todos esses números mostrados e sabendo que essa quantidade elevada causa 

danos ao meio ambiente, devemos então buscar soluções para o seu reaproveitamento e que 

também ajudem a preservar o meio ambiente. 

 

3.3.1.2 Biodigestores e o Biogás 

 

 Os biodigestores são conhecidos por serem estruturas projetadas e construídas de modo 

a produzir a degradação da biomassa, a qual, ao ser fermentada, tem como resultado as sobras 

que podem ser utilizadas como fertilizantes e a produção do biogás (JÚNIOR, 2009). Existem 

diversos tipos de biodigestores dentre eles: 

 Batelada = operam de forma descontínua, logo, a alimentação do sistema ocorre de uma 

vez só a cada ciclo, e utiliza grande quantidade de matéria orgânica. 

 Contínuo = operam de forma contínua, logo, é alimentado constantemente por meio de 

dutos de alimentação. Segundo Emas Júnior. (2020) seus modelos podem ser: 

 Indiano = sua principal característica é possuir uma campânula móvel, que serve 

como medidor de gás (Figura 10) e mantém a pressão constante. 
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                    Figura 10: Modelo Indiano 

 
                        Fonte: Emas Júnior (2020) 

 

 Chinês = não possui campânula de metal, diferentemente do anterior. Assim, é 

construído quase totalmente em alvenaria, com teto impermeável para garantir 

o armazenamento (Figura 11). 

 

       Figura 11: Modelo Chinês 

 
                     Fonte: Emas Júnior (2020) 

 

 Canadense = é de simples construção, uma vez que é praticamente todo 

construído utilizando material plástico e muito utilizado nas áreas rurais (Figura 

12). 
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           Figura 12: Modelo Canadense 

 
                         Fonte: Emas Júnior (2020) 

 

 Segundo Ana Paula Araújo (2017), o processo de produção do biogás acontece 

geralmente dentro de uma câmara fechada, por precisar de ausência do oxigênio para que possa 

ocorrer a ação das bactérias anaeróbias, pois as mesmas não necessitam de oxigênio para o 

crescimento. O biogás é encontrado no seu estado gasoso e é composto por cerca de 60% do 

hidrocarboneto metano (CH4), 35% de dióxido de carbono (CO2) e 5% de outros compostos 

como hidrogênio (H2), nitrogênio (N2), amônia (NH3), ácido sulfídrico (H2S), monóxido de 

carbono (CO), e oxigênio (O2), podendo chegar então a uma produção de aproximadamente 40 

a 80% de metano. 

 A produção ocorre através de quatro etapas e tem seus subprodutos, conforme pode ser 

observado na Figura 13: 

 Hidrólise; 

 Fermentação; 

 Oxidação anaeróbica; 

 Formação de metano (Biogás). 
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                          Figura 13: Etapas de Produção 

 

                 Fonte: Instituto Brasileiro de Sustentabilidade (2019) 

 

 Pode-se observar na Figura 13 que o CH4 é formado na quarta etapa de produção. Esse 

gás também causa efeito estufa estimado, no mínimo, como 21 vezes o do CO2. De acordo com 

o tipo de dejeto, pode-se estimar uma produção de biogás, conforme mostrado na Tabela 3. 

 

Tabela 3: Estimativa de Produção de Biogás 

 

Fonte: Salomon (2007) 

 

 Segundo o Portal Agroécúario (2013), é possível fazer uma estimativa da quantidade de 

energia produzida, uma vez que 1m3 de biogás equivale energeticamente a: 

 0,40 kg de gás de cozinha; 

 0,61 a 0,70 litros de gasolina; 

 0,55 litros de óleo diesel; 

 0,80 litros de álcool; 

 1,25 a 1,43 kWh de eletricidade. 

 Observando- se assim os biodigestores como uma fonte abundante, não poluidora e 
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acessível de energia, o qual permite a redução do consumo de outras fontes de energia 

(BARREIRA, 2011), com a possibilidade de agregar renda, vendendo energia gerada a partir 

do biogás (LUCAS JUNIOR, 1994). 

 

3.3.1.3 Geração de Energia 

 

 Segundo a CIBiogás (2020),  já existem possibilidades do aproveitamento do biogás por 

meio da combustão direta em caldeiras, motores de combustão interna, turbinas a gás e ainda 

aproveitamento térmico do biogás. 

 No presente estudo visamos converter o biogás em energia elétrica, onde será testada a 

tecnologia do motor gerador a gás. 

 

3.3.1.4 Vantagens e Desvantagens do Uso do Biogás 

 

 Como todas as fontes de energia, a energia do biogás possui vantagens e desvantagens, 

decorrentes do seu aproveitamento para a produção de energia elétrica, que serão listadas 

abaixo. Conforme Pedro Reis (2012) as vantagens e desvantagens são: 

 Fonte limpa de energia; 

 Fonte de renda para agricultores que produzam biogás; 

 Utilidade para o lixo orgânico de aterros sanitários; 

 Possibilita a geração de fertilizantes; 

  Bom substituto para gasolina, diesel e GLP. 

 E suas desvantagens são: 

 A quantidade de energia gerada pelo biogás não é constante, variando ao longo do 

período de produção; 

 Sistema de armazenamento complexo e de valor elevado; 

 Há emissão de dióxido de carbono. 

 

3.3.2 Energia Solar  

 

 A energia proveniente do sol surge através de ondas eletromagnéticas sob forma de 

radiação, podendo ser definida como “a energia produzida por um campo elétrico e magnético 

oscilante, transmitido por fótons” (NREL, 2018). Esta forma de energia contempla uma grande 
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faixa de energia da radiação, especificada pela frequência, comprimento de onda ou energia dos 

fótons, conhecida como espectro eletromagnético como pode ser observada na Figura 14. 

 

             Figura 14: Espectro da radiação solar  

 
                 Fonte: VILLALVA; GAZOLI (2012) 

 

 Toda a faixa de espectro da radiação representada acima transporta energia, e também 

representa a geração de energia elétrica através do sol, no caso da energia fotovoltaica a mesma 

consiste na transformação da radiação eletromagnética do Sol em energia elétrica através de 

uma diferença de potencial, ou uma tensão elétrica, sobre uma célula formada por um 

“sanduíche” de materiais semicondutores. (VILLALVA; GAZOLI, 2012, p. 41) 

 Conforme autores Villalva e Gazoli (2012) “a espessura da camada de ar atravessada 

pelos raios solares depende do comprimento do trajeto até o solo”, o qual está sujeito ao ângulo 

zenital do Sol (𝜃𝑍), que é o ângulo formado entre o zênite e o segmento, partindo da mesma 

origem, que liga a superfície terrestre ao Sol, representado pela Figura 15. 

 

                    Figura 15: Linha do zênite e ângulo zenital 

 

                        Fonte: Villalva; Gazzoli (2012)       

 

 Outro ângulo notável é o de declinação solar (δ), sendo o ângulo formado pelos raios 
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solares com a linha do equador. A declinação solar varia ao longo do ano, conforme a posição 

do Sol, a mesma pode ser observada na Figura 16. 

 

             Figura 16: Ângulo de declinação solar conforme as estações do ano 

 

                 Fonte: PEREIRA (2017) 

 

 Estes ângulos notáveis são relevantes devido à sua influência na determinação da 

radiação solar incidente na atmosfera terrestre, única para cada região do globo, e diretamente 

relacionada com o potencial de geração solar. 

 Para estimar a radiação solar, tem-se a grandeza chamada de irradiância, dada em W/m², 

que indica a quantidade de energia solar que chega a uma área específica de uma superfície 

durante um dado intervalo de tempo (NREL, 2018). 

 Com os dados da irradiância solar no período de um dia, pode-se chegar a um perfil da 

irradiância de um determinado local, sendo que na região delimitada pela curva da Figura 17, 

tem-se a chamada insolação, medida em Wh/m², correspondente à energia solar que incide 

sobre uma determinada área superficial plana em um determinado intervalo de tempo 

(VILLALVA e GAZOLI, 2012). 
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                  Figura 17: Perfil da irradiância solar ao longo de um dia 

 
                       Fonte: Villalva; Gazzoli (2012) 

 

 A energia solar pode ser classificada de duas formas, sendo elas: as conectadas a rede, 

sendo chamadas de on-gride ou as isoladas da rede, chamadas de off-gride. As mesmas podem 

ser visualizadas na Figura 18 a seguir. 

 

   Figura 18: On-gride X Off-gride 

 

(a)                                                    (b) 

    Fonte: Strom (2014) 

 

 Podemos observar que na Figura 18 (a) o sistema on-gride está diretamente ligado à 

rede de distribuição de energia e na Figura 18 (b) o sistema off-gride se caracteriza pela 

utilização de baterias e controladores de carga para o armazenamento da energia. 

 O sistema on-gride funciona a partir do momento em que os painéis solares captam a 

radiação solar, assim transformando-a em energia elétrica; com a utilização do inversor, esta 

energia é convertida em corrente alternada que é compatível com a energia da rede e está pronta 

para o uso na residência, após é inserido um medidor de energia que tem como função verificar 

o valor da energia injetada na rede elétrica como pode ser visto na Figura 18 (a). 
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 Segunda a matéria publicada no BlueSol (2017), este sistema não possui um 

equipamento de armazenamento, ou seja, toda a energia excedente produzida volta para a rede 

convencional de energia elétrica, o medidor de energia gira no sentido contrário onde o 

excedente é convertido em créditos de energia, podendo ser utilizados em momentos em que a 

demanda é maior que a produção. 

 Já o sistema off-gride observado na Figura 18 (b) funciona neste caso com a energia 

proveniente das placas diretamente ligada na residência através do inversor e do controlador de 

carga, e a energia produzida é armazenada em baterias que garantem o abastecimento de energia 

em períodos sem a incidência de sol. 

 No presente trabalho será utilizado o sistema on-gride pois é dispensada a utilização de 

baterias e controladores o que gera uma maior economia para o proprietário. No Quadro 1 

podem ser observadas as vantagens e desvantagens de cada sistema apresentado. 

 

                         Quadro 1:  Vantagens e Desvantagens 

 
                Fonte: Ecycle (2016) 

 

3.3.2.1 Funcionamento e Componentes Fotovoltaicos 

 

 O principio de funcionamento de um painel fotovoltaico é dado pela capacidade de 

conversão da luz solar em eletricidade, através de um elemento semicondutor pequeno que 

absorve a luz. Esses semicondutores são compostos por silício, devido ao seu baixo custo e 

abundância. Na Figura 19 observa-se sua estrutura com seus elementos básicos. 
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                    Figura 19: Elementos básicos célula fotovoltaica. 

 
                        Fonte: Monteiro (2018) 

 

 Os principais componentes que fazem parte de um sistema fotovoltaico são os: módulos 

fotovoltaicos, banco de baterias, controlador de carga e o inversor. Na Figura 19 observamos 

também a grade metálica que coleta a corrente, o revestimento antireflexo que evita a refexão 

e aumenta a absorção da luz, tem também a proteção de vidro na parte superior da célula e 

também os semicondutores P e N. A camada N é responsável por facilitar a passagem da luz 

solar para descarregar sua energia nos elétrons, ocorrendo assim a movimentação para a camada 

P, o que cria um campo elétrico dentro da barreira de potencial. (VILLALVA; GAZOLI, 2012). 

 Para Joaquim Carneiro (2010), uma certa quantidade de células dá-se o nome de placa 

ou painel fotovoltaico, onde os mesmos podem ser instalados em série ou paralelo com os 

demais módulos. Se estes módulos forem conectados em série, a tensão de saída é o somatório 

das tensões individuais de cada um e a corrente é a mesma para todo o conjunto, já se conectado 

em paralelo a tensão de saída é a mesma fornecida pelo módulo e a corrente é a soma para cada 

uma das placas. 

 Para o presente trabalho serão utilizados sistemas conectados à rede, pois operam em 

paralelo com a rede de eletricidade já existente, tendo por objetivo gerar eletricidade para 

consumo local ou gerar excedente de energia elétrica. Este tipo de sistema é contemplado pela 

Resolução Normativa nº 482, de 12 de abril de 2012 da ANEEL, a qual estabelece as condições 

gerais para o acesso de microgeração e minigeração distribuídas aos sistemas de distribuição 

de energia elétrica e o sistema de compensação de energia elétrica. 
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3.3.2.2 Vantagens e Desvantagens da Energia Solar 

 

 As vantagens que elencam a busca pela utilização da energia proviniente do sol, são 

conforme o Portal Solar: 

 É uma energia limpa, sustentável e renovável; 

 É silenciosa; 

 Fonte de energia gratuita; 

 Mínima necessidade de manutenção; 

 Facilidade de instalação e de manutenção; 

 Economia de até 90% na conta da luz; 

 Vida útil de mais de 25 anos; 

 Ocupa pouco espaço e supervaloriza o imóvel. 

 Porém também tem algumas desvantagem sendo elas: 

 Alto custo de aquisição; 

 Não produz energia no horário noturno; 

 Falta de incentivos no Brasil. 

 

3.3.3 Energia Eólica 

 

 A energia eólica é a proveniente da conversão do vento em energia elétrica. 

Segundo estudos o vento se origina das massas de ar, ou seja, as massas de ar quente sobem 

e as de ar frio descem, dando origem assim então ao vento.  Segundo o Centro de 

Referência para as Energias Solar e Eólica Sérgio Brito (CRESESB), os ventos podem ser 

classificados da seguinte forma: ventos planetários ou constantes, ventos continentais ou 

periódicos e ventos locais. No presente estudo destacam-se os ventos locais por se tratar 

de ventos que sopram em determinadas regiões em razão das condições locais, sendo assim 

peculiares de cada região (CRESESB). 

 

3.3.3.1 Componentes Aerogerador 

 

 Através do movimento da rotação das pás é que a turbina consegue tranformar a energia 

cinética em mecânica e através de um gerador que se obtém a energia elétrica. A turbina possui 

alguns componentes essenciais para seu funcionamento sendo eles: anemômetro, biruta, as pás, 
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o gerador, mecanismos de controle, a caixa de multiplicação ou de transmissão, o rotor e o 

nacele e a torre, como pode ser observado na Figura 20 (Atlantic, 2019). 

 

                                     Figura 20: Componentes eólicos 

 
                                     Fonte: Atlantic (2019) 

 

 A torre é a estrutura responsável por fornecer sustentação e posicionamento do rotor e 

nacele, enquanto o nacele é o local onde estão abrigados a caixa de multiplicação, o gerador e 

o transformador. O rotor compreende as pás e o cubo e o seu eixo pode ser horizontal ou vertical. 

As pás são os perfis aerodinâmicos, geralmente feitas com um material leve e resistente, por 

exemplo, resina epóxi ou poliéster reforçado com fibra de vidro e/ou carbono. Já o multiplicador 

é a caixa de transmissão, parte responsável por aumentar a rotação proveniente do rotor 

(Atlantic, 2019). 

 O gerador é o responsável pela conversão da energia mecânica de rotação em energia 

elétrica, podendo ser classificado em geradores síncronos ou assíncronos.   Quando a 

velocidade de rotação é igual a frequência de alimentação o gerador é chamado de síncrono e 

se forem diferentes são geradores assíncronos. E o anemômetro tem função de medir a 

velocidade instantânea do vento local (Atlantic, 2019). 

 Como mencionado os aerogeradores são classificados de acordo com o seu eixo, 

podendo então ser de eixo vertical ou horizontal. Os modelos de eixo vertical podem ser 

observados na Figura 21. 
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                Figura 21: Modelos de turbinas de eixo vertical 

 

                       Fonte: DELLA FONTE (2012) 

 

 As turbinas eólicas do tipo eixo vertical possuem seus eixos de rotação perpendiculares 

ao solo, podendo ter rotores de pás retas ou curvadas. Por possuírem o eixo de rotação 

perpendicular à direção do vento conseguem capturar o vento de qualquer direção (DELLA 

FONTE, 2012). 

 

 Também podem ser classificadas conforme a potência nominal: 

 Pequeno Porte (até 50 kW de potência); 

 Médio Porte (potência de 50 a 1000 kW); 

 Grande Porte (acima de 1 MW de potência). 

 

                           Figura 22: Modelos de turbinas de eixo horizontal 

 
                                              Fonte: Zhang (2017) 

 

 No caso das turbinas de eixo horizontal a velocidade do rotor e a saída de potência 

podem ser controladas pelo controle do ângulo das pás (controle mais eficiente contra excesso 

de velocidade). Como o formato das pás do rotor pode ser otimizado aerodinamicamente, o 

mesmo alcança sua eficiência máxima quando a sustentação aerodinâmica é levada ao nível 

máximo, o que faz com que as turbinas tenham a liderança tecnológica no desenvolvimento de 

projetos (CRESESB, 2014). 



41 

 

 

 As turbinas eólicas também podem ser classificadas conforme a potência: 

 Turbinas de pequeno porte: potências até 100 kW; 

 Turbinas de médio porte: potências maiores que 100 kW e menores que 1000 kW; 

 Turbinas de grande porte: potência maior que 1000 kW. 

 Este tipo de energia também é classificado em sistema on-gride e off-gride e o 

funcionamento da mesma maneira que citado na seção anterior sobre a energia solar. 

 

3.3.3.2 Vantagens e Desvantagens Energia Eólica 

 

 Como todas as formas de energia já mencionadas, a energia éolica também tem suas 

vantagens e desvantagens (REIS, 2019). 

 Energia limpa e renovável; 

 Não emite gases do efeito estufa; 

 Não produz resíduos ao gerar a eletricidade; 

 Custo de implantação relativamente baixo e baixa manutenção. 

 Porém também possui algumas desvantagns listadas a seguir: 

 Poluição sonora; 

 Necessita da realização do EIA e RIMA; 

 Poluição visual; 

 Morte de aves ao se colidirem com as hélices. 

 

3.4 Disposições Legais  

 

 Nesta seção serão citadas algumas leis que norteiam este projeto. 

 Resolução Normativa nº 482/2012-ANEEL; 

 Resolução Normativa 687/2015 - ANEEL (atualização); 

 Resolução Normativa 824/2018- ANEEL; 

 Lei 9.478/1997 – ANP; 

 Medida Provisória 14/2001 – PROINFA. 

  

http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015687.pdf


42 

 

 

4 METODOLOGIA 

 

 O trabalho utilizará as criações de equinos, a luz do sol e a velocidade dos ventos na 

região sul do estado do Rio Grande do Sul, próximo à cidade de Candiota, em uma propriedade 

na área rural deste mesmo município, para que, a partir dos dejetos seja possível criar um 

biodigestor, através do vento, dimensionar um aerogerador e também placas solares que serão 

capazes de reduzirem os gastos de energia da propriedade em questão. 

 Esta propriedade tem como nome Estância Recanto Amália e se localiza no endereço 

Cor do Arborito número 901 no bairro Rural da Fortaleza do Seival, a 36 km da cidade de 

Candiota, ficando bem na área rural do município. 

 

                    Figura 23: Estância Recanto Amália 

 
                        Fonte: Autora (2021) 

 

 Durante o ano de 2020 até o mês de março de 2021 a propriedade gastou em média 370 

kWh/mês de energia elétrica, a bandeira tarifária vigente é a amarela e a classe de consumo 

segundo a ANEEL é rural-agropecuária, sendo o preço do kWh de R$0,6962. resultando em 

um gasto médio de R$ 260,00 na conta da energia elétrica fornecida pela CEEE (Companhia 

Estadual de Energia Elétrica). 

 

4.1 Dados Obtidos 

 

 Os dados obtidos estão disponiveis na NOAA (National Oceanic Atmospheric 

Administration), que possui séries de satélites e instrumentos operacionais. No sistema atual 

obtém-se imagens multiespectrais da superfície terrestre captadas pelo sensor AVHRR-3 e 
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também se adquire dados numéricos coletados por meio de sondas. 

 Na Tabela 4 encontram-se os dados meteorológicos referentes às temperaturas máxima 

e mínima, para que seja possível calcular a produção do biodigestor no inverno, a velocidade 

média dos ventos e suas rajadas, e ainda a radiação solar predominante na localidade da 

propriedade para um período de 2 anos, contados de 28/12/2018 a 31/12/2020. Na Tabela 5 os 

dados apresentados são os valores médios de acordo com as estações do ano, sendo: Outono: 

21 de março a 20 de junho, inverno: 21 de junho a 22 de setembro, primavera: 23 de setembro 

a 20 de dezembro, verão: 21 de dezembro a 20 de março. 

 

Tabela 4: Dados NOAA 

Estação 

Ano 

Período Temp. 

Máx. 

(ºC) 

Temp. 

Min. 

(ºC) 

Vel. 

Vento 

(m/s) 

Rajada 

Vento 

(m/s) 

Radiação 

(KJ/mA²) 

Verão 21/12/2018 

20/03/2019 

23,5 22,1 3,4 6,6 1558,8 

Outono 21/03/2019 

20/06/2019 

18,2 16,8 3,2 6,0 1024,7 

Inverno 21/06/2019 

22/09/2019 

14,1 12,8 3,7 7,0 1079,5 

Primavera 23/09/2019 

20/12/2019 

20,4 18,9 3,8 7,3 1578,0 

Verão 21/12/2019 

20/03/2020 

24,2 22,6 3,5 6,9 1765,6 

Outono 21/03/2020 

20/06/2020 

17,5 16,0 3,3 6,4 1126,9 

Inverno 21/06/2020 

22/09/2020 

14,3 13,1 3,7 7,0 1049,1 

Primavera 23/09/2020 

20/12/2020 

19,8 18,3 4,0 6,7 1349,4 

Fonte: Autora (2021) 

 

Apresentando como valores médios os seguintes dados da Tabela 5. 
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Tabela 5: Valores médios 

Período Temp. 

Máx. (ºC) 

Temp. 

Min. 

(ºC) 

Vel. 

Vento 

(m/s) 

Rajada 

Vento 

(m/s) 

Radiação 

(KJ/mA²) 

5 anos 19 17,57 3,57 6,73 1316,5 

Fonte: Autora (2021) 

 

 Com os dados apresentados na Tabela 5 podemos realizar o dimensionamento dos 

equipamentos que serão utilizados na devida propriedade, sendo eles: um biodigestor, um 

aerogerador e placas solares. 

 

4.2 Croqui Esquemático 

 

O sistema híbrido será dimensionado conforme croqui esquemático apresentado na 

Figura 24. Com isso, os materiais escolhidos serão apresentados na secção 3.3 a seguir. 

 

Figura 24: Croqui Esquemático 

 
         Fonte: Autora (2021) 

 

4.3 Materiais  

 

 Para este estudo pretende-se utilizar um biodigestor, um aerogerador e placas solares, 

que serão detalhados a seguir. 

 A escolha do biodigestor foi realizada pelo site do fabricante BGS Equipamentos para 

Biogás, onde todos os equipamentos são produzidos com material de tripla camada e são 

considerados os mais resistentes do mercado. O funcionamento dos mesmos ocorre conforme 

explicado na Figura 25. 
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       Figura 25: Funcionamento do Biodigestor 

 

            Fonte: BGS Equipamentos (2021) 

 

 Os biodigestores da BGS Equipamentos foram projetados para serem de fácil e rápida 

instalação, pois basta escavar em solo um buraco nas dimensões do biodigestor, conectar a 

tubulação de entrada e saída de matéria orgânica, conectar tubulação à saída do biogás e já 

estará pronto para utilização. Estima-se um retorno rápido, entre 1 e 2 anos após a instalação. 

A produção de biogás depende de vários fatores, mas em média, após o início da alimentação 

do biodigestor, a produção de biogás deve ocorrer entre 15 a 30 dias. 

 Uma vez que a propriedade tem apenas um animal que produz esterco equino, escolheu-

se utilizar o biodigestor de 1 m³ que recebe até 15 kg de dejetos por dia e tem uma produção de 

biogás de 0,5 m³/dia, equivalente a meio botijão de 13 kg por mês e até 1.000 litros de 

biofertilizante por mês. O modelo é do tipo canadense, possui um comprimento de 1,6 metros, 

altura e largura de 0,8 metros e pode ser observado na Figura 26. 
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        Figura 26: Biodigestor de 1m3 (modelo canadense) 

 
          Fonte: BGS Equipamentos (2021) 

  

 Para se obter energia elétrica necessita-se de um gerador de energia sendo para este 

equipamento de pequeno porte, até 7 kVa; com isso foi escolhido um gerador de energia a gás 

de 5,13 kVa da marca Shanghai Amazonas como pode ser observado na Figura 27, suas 

especifivcações encontram-se no Anexo A. 

 

                             Figura 27: Gerador de energia Shanghai 

 
                                Fonte: Grupos Geradores (2021) 

 

 Estimou-se que 1 m³ de biogás produz aproximadamente 0,8 kWh dia, produzindo 

mensalmente cerca de 24,8 kWh, além de produzir adubo para as plantações e deixar de poluir 

o meio ambiente mediante o esterco que ficaria exposto ao ar livre. 

 O painéis solares foram dimensionados a partir da utilização do Simulador Minha Casa 

Solar, onde primeiramente foram solicitados dados presentes na conta de energia elétrica da 
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propriedade. 

 A Figura 28 mostra o primeiro passo para a realização da simulação, onde foram 

inseridos o nome do projetista e email, sendo o consumo mensal médio de 370 kWh, a 

localização da implementação, assim como a distribuidora de energia e a cor da bandeira 

tarifária e o tipo de ligação todos os dados encontrados na conta mensal de energia elétrica da 

propriedade. 

 

           Figura 28: Inserção dos Dados 

 

            Fonte: Minha Casa Solar (2021) 

 

 Com os dados inseridos, o resultado da simulação já é obtido, podendo ocorrer variações 

devido ao modo de instalação. A Figura 29 apresenta os resultados encontrados. 

 

               Figura 29: Resultados Energia Solar 

 

                   Fonte: Minha Casa Solar (2021) 
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 Obtendo como resultado para a utilização de 10 painéis de 330W que irão produzir 

mensalmente 358 kWh, tendo uma econômia mensal de R$262,00. Com esses números 

encontrados optou-se pelos painéis solares da marca Canadian Solar CS6U-330P com 72 

células policristalinas, como pode ser visualizado na Figura 30. A descrição do painel encontra-

se no Anexo B. 

 As placas serão instaladas na telhado da propriedade, ocupando uma área de 

aproximadamente 20m2.   

 

Figura 30: Painel 330W Canadian Solar 

 

Fonte: Eletrógrafo (2021) 

 

 Para converter a corrente contínua dos painéis em energia alternada é necessário utilizar 

um inversor que comporte a demanda, ele deve possuir potência suficiente para o sistema, 

podendo ser igual a potência gerada pelo sistema ou superior. Segundo Silva (2013), para a 

escolha do inversor, a potência nominal de módulos ligados ao inversor não pode ser maior que 

110% da potência máxima de corrente contínua do inversor.  

 Sabendo que teremos 10 painéis de 330 W, com uma potência instalada de 3,3kW, foi 

escolhido, assim, um inversor com 3,3kW que será suficiente para o sistema da marca RefuSol. 

Como cada painel apresenta potência máxima de 330 W, quando se divide a potência total do 

inversor (3,3kW) pela potência máxima de cada painel (330W), encontra-se o número de 

painéis que podem ser ligados ao inversor, portanto, neste inversor podem ser ligados 10 

painéis, demanda da qual precisamos. Na Figura 31 pode ser observado o inversor escolhido, 

sendo que as demais especificações estão no Anexo D. 
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                                               Figura 31: Inversor 3,3kW 

 
               Fonte: Solius (2021) 

 

 Ainda de acordo com Silva (2013), os módulos, para serem ligados em série, têm que 

apresentar a soma das tensões de curto-circuito menor que 90% da tensão de corrente contínua 

máxima do inversor. Portanto, como a tensão máxima do inversor usado é de 600V (Anexo D) 

e cada módulo usado apresenta tensão de curto-circuito igual a 45,6 V (conforme Anexo D), 

logo, foram utilizados 10 módulos, o que resultou em 456 V, o que corresponde a 76% da tensão 

do inversor. Concluiu-se, assim, que os 10 módulos podem ser ligados em série. 

 Através do Atlas Solar Global, pode-se saber a produção mensal média de energia 

delimitando a área da propriedade, a potência instalada e a aplicação do sistema sendo 

residencial rural, com isso na Figura 32 observa-se a produção em kWh. 

 

             Figura 32: Produção Mensal Média 

 
                Fonte: Atlas Solar (2021) 
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 Percebe-se na Figura 33 que nos meses de novembro, dezembro e janeiro que 

predomina-se a estação do verão a produção alcança aproximadamente 500 kWh/mês, já para 

os meses próximos do inverno ocorre uma queda, produzindo em média 300 kWh/mês, ambos 

os períodos atendem a demanda da propriedade. 

 Para o aerogerador eólico foi utilizado o simulador online do Sistema de Informação 

para Geração Distribuída de Energia (SIGD), do qual pelo valor da velocidade média do vento 

na cidade de Candiota apresentado na Tabela 5, se tem que o rotor da turbina para a demanda 

mensal necessária deve ser de 2,43m, conforme a Figura 33 a seguir. 

 

            Figura 33: Simulação SIGD 

 
              Fonte: Sistema de Informação para Geração Distribuída de Energia (2021) 

 

  Então para esses dados foi escolhida uma turbina eólica da marca Tesup ZEUS3.0, 
conforme mostrado na Figura 34, tendo como velocidade inicial 3m/s e que com ventos de até 

15m/s produz 3100W. Suas demais especificações encontram-se no Anexo C. 

 A escolha desta turbina eólica se fez devido ao diâmetro do rotor ser de 2,5 m, ou seja, 

valor próximo do simulado (2,43 m). Segundo a autora Guesse Marina (2016), as turbinas que 

são instaladas a 10 m de altura buscam uma maior viabilidade da produção de pelo menos 300 

kWh dependo do periodo do ano. 
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Figura 34: Aerogerador Tesup3100 

 

          Fonte: Tesup (2021) 

 

 Esta turbina eólica já gera sua energia em AC (Corrente Alternada),ou seja, pode ser 

ligada diretamente a rede de energia da propriedade, sem necessidade da utilização de 

inversores. Será instalada no telhado da propriedade próximo aos painéis solares a uma altura 

de 10 m. 

 Através do Atlas de Vento Global, pode-se descobrir a produção anual de energia 

aplicando a altura da turbina, realizando a localização da propriedade de estudo e ainda 

adicionando as caracteristicas da turbina escolhida, sendo assim a produção em kWh/ano pode 

ser observada na Figura 35. 

 

        Figura 35: Produção Anual de Energia 

 

          Fonte: Atlas Global (2021) 
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 Estima-se conforme Figura 36 uma produção anual de 2800 kWh/ano, o ponto 

vermelho representa o local que se pretende instalar o aerogerador. A produção mensal média 

pode chegar a 230 kWh, o que atenderia 85% da demanda da propriedade. 

 Como os equipamentos serão sistemas ligados à rede da distribuidora, precisaremos 

utilizar um medidor de energia para saber o quanto de energia foi produzida e o quanto foi 

excedido para a rede da CEEE-D. 

 O medidor deve ser bidirecional por se tratar de sistema híbrido, sendo assim escolhido 

o da marca Dowertech, desenvolvido para baixas tensões e certificado pelo Inmetro, conforme 

apresentado na Figura 36. As demais especificações encontram-se no Anexo E. 

 

                      Figura 36: Medidor Dowertech 

 
             Fonte: Mercado Livre (2021) 

 

4.4 Estimativa dos Custos 

 

 Para estimar os custos, foi realizada uma pesquisa de mercado dos materiais. A partir 

dessas informações, calculou-se a receita e a viabilidade econômica considerando-se o TIR, 

VPL e o PAYBACK. 

 Segundo André Bona (2016), o TIR é a taxa interna de retorno ela complementa o 

VPL, uma vez que representa a taxa de desconto que equipara seu valor a zero, fazendo com 

que as entradas sejam iguais às saídas e refletindo os ganhos reais do projeto. O VPL é o 

valor presente líquido, o qual leva em conta o valor do dinheiro no tempo e o PAYBACK é 

o tempo de recuperação do investimento realizado. Com a utilização do Excel foi criado um 

algoritmo para calcular estes parâmetros. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Os resultados oriundos dos dimensionamentos e levantamento de valores dos 

equipamento serão apresentados a seguir. 

 A Tabela 6 a seguir apresenta o investimento para aquisição dos equipamentos, ainda 

sem considerar a instalação. Em média anualmente estima-se uma manutenção no valor de 1% 

a 2% do valor do investimento total. 

 

               Tabela 6: Investimento 

Equipamento Quantidade Valor (R$) 

Biodigestor 1 2.575,00 

Motor 1 810,00 

Placa Solar 10 7.019,90 

Aerogerador 1 5.000,00 

Inversor 1 3.747,31 

Medidor 1 345,50 

TOTAL - 19.496,81 

         Fonte: Autora (2021) 

 

 O valor médio de manutenção foi considerado de 2% do valor do investimento, sendo 

uma média de R$390,00, podemos considerar também 6% da correção do valor da energia atual, 

assim como uma taxa de atratividade de 4%. 

 Sabendo que se tem tem um investimento de  R$19.496,81, precisa-se saber também o 

valor da receita, a qual ocorre com a  multiplicação do consumo mensal pelo valor da energia 

por 12 meses (1 ano) assim chegando a um valor de: 

Receita = (370kWh*12meses*0,6962) = R$3.091,12 

 Para se saber a viabilidade deste projeto precisaremos calcular o valor do TIR, VPL e o 

PAYBACK, como pode ser observado nas Tabelas 7 e 8 a seguir. 

 

         Tabela 7: Inserção dos dados 

 
                                 Fonte: Autora (2021) 
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 Na Tabela 7 foram inseridos os valores da receita, investimento, manutenção, assim 

como os valores de correção do valor da energia e a taxa de atratividade  que é uma taxa de 

juros que representa o mínimo que um investidor se propõe a ganhar quando faz um 

investimento. 

 Já na Tabela 8, pode-se observar os resultados referentes ao VPL e TIR, sendo de 

R$9.770,82 e 12% respectivamente. O valor do VPL corresponde ao valor do projeto no fim do 

prazo ,ou seja, se positivo, indica o lucro como situação favorável, o TIR por apresentar valor 

positivo, também se torna favorável. 

 

           Tabela 8: TIR e VPL 

 
              Fonte: Autora (2021) 

 

 Na Figura 37 apresenta-se o gráfico do tempo no qual o investimento inicial é 

recuperado, ou seja, tempo a partir do qual o projeto começa a gerar lucro, sendo, no caso, a 

partir de 7 anos. 

 

                  Figura 37: Gráfico PAYBACK 

 
       Fonte: Autora (2021) 

 

 Segundo Leticia de Oliveira (2020), devido a algumas comparações financeiras, a 

análise dos resultados dos indicadores calculados confirma a viabilidade do projeto. 

Considerando a taxa de atratividade definida como 4%, o VPL do projeto se demonstrou 

positivo no valor R$ 29.297,00 , acima do investimento inicial, garantindo um retorno maior 

que o custo de capital. A TIR, que nada mais é do que a taxa de juros que o investimento no 
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projeto paga, se apresentou bem acima da taxa de atratividade, igual 12% ao ano, revelando que 

o projeto é bem mais vantajoso. Em relação ao tempo de recuperação do investimento, o 

payback revelou que o investimento seria pago dentro do ciclo de vida do projeto sendo a partir 

de 7 anos.  

 Se o sistema operar continuamente, seriam gerados mensalmente 682 kWh, o que 

supriria totalmente a demanda da propriedade, sendo que o restante seria cedido à 

concessionária ou seria realizada uma troca para compensar a energia elétrica da residência 

urbana da proprietária. Como há dias que a radiação é menor e a noite não se tem sol, assim 

como o vento que pode ter dias com ou sem, considerando o funcionamento de 60% dos 

sistema, o mesmo ainda produzirá 409 kWh, suprindo ainda assim a demanda da propriedade. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Neste trabalho realizou-se um projeto para instalação de um sistema híbrido solar/eólico 

e biodigestão a ser instalado em uma propriedade rural, localizada na cidade de Candiota-RS, 

para produção de energia elétrica. Os materiais e equipamentos necessários foram selecionados 

de acordo com a demanda energético do local e conforme o volume de matéria orgânica gerada. 

A partir destas informações, realizou-se o estudo da viabilidade econômica. Foi demonstrado 

que, a partir do consumo mensal de 370 kWh e do volume de matéria orgânica produzido na 

propriedade, é necessário os seguintes materiais e equipamentos: i) Um biodigestor com 

capacidade para 1 m³ que recebe até 15 kg de dejetos por dia e tem uma produção de biogás de 

0,5 m³/dia, equivalente a meio botijão de 13 kg por mês e até 1.000 litros de biofertilizante por 

mês. O modelo é do tipo canadense, possui um comprimento de 1,6 metros, altura e largura de 

0,8 metros; ii) Um gerador a gás de 5,13 kVa; iii) 10 placas solares de 330 W cada para produção 

de 358 kWh, assim, têm-se uma economia mensal de R$ 262,00; iv) Um inversor CC/CA de 

3,3 kW. v) Um aerogerador, escolhido com base na velocidade média do vento de Candiota 

(6,73 m/s) e por fim, vi) Um medidor bidirecional para o controle da energia excedente. 

 Após todos os dimensionamentos dos equipamentos, foi realizado a análise financeira 

deste projeto, partindo de um valor de investimento de R$ 16.496,81, com uma receita de R$ 

3.091,12 e um valor de manutenção de R$ 390,00, além da correção dos valores de algumas 

taxas, foi possivel saber o valor do TIR, VPL e o PAYBACK.  

 Os resultados referentes ao VPL e TIR, foram respectivamente de R$ 9.770,82 e 12%, 

sendo o valor do VPL corresponde ao valor do projeto no fim do prazo ,ou seja, valor positivo, 

indica o lucro como situação favorável, e o TIR por apresentar valor postivo, também se torna 

favorável. Por fim, o tempo a partir do qual o projeto começa a gerar lucro será 7 anos. 

 Assim o projeto em estudo se torna viável e de grande valia para a propriedade, onde se 

todos os equipamentos gerarem 100% de sua energia demandada, haverá uma produção mensal 

de 682 kWh, suprindo com sobra a demanda da propriedade. Uma vez que isso não ocorre 

devido à instabilidade da radiação e do vento, caso opere em 60% mesmo assim a demanda a 

propriedade será alcançada. 
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ANEXO B – Ficha Técnica Painel Fotovoltaico 
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ANEXO C – Ficha Técnica Aerogerador 
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ANEXO D – Ficha Técnica Inversor 
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APENDICE A – Artigo Acadêmico 

 

ANÁLISE DE VIABILIDADE ECONÔMICA DA IMPLANTAÇÃO DE UM 

SISTEMA DE ENERGIA HÍBRIDO NA ÁREA RURAL DE CANDIOTA 

 

Amanda do Prado Delabary 

 

RESUMO 

 

O desenvolvimento de novos métodos para a utilização consciente e eficiente da energia vem 

ocorrendo em crescente demanda com o passar dos anos. Os sistemas híbridos consistem de 

duas ou mais fontes geradoras de eletricidade que objetivam obter uma fonte confiável de 

suprimento de energia, podendo estar ou não conectados a rede de distribuição. A produção de 

biogás na área rural surge como uma alternativa para a região da Campanha Gaúcha, devido à 

extensão dessas áreas a qual inclui a equinocultura. Esses resíduos podem ser processados em 

biodigestores para produção de biogás.  Os biodigestores são uma alternativa para o 

processamento da matéria orgânica, sendo um dos mecanismos que permitem essa produção. 

As placas solares têm como função captar a energia luminosa do sol e transformá-la em energia 

térmica ou elétrica. A energia eólica é proveniente da velocidade dos ventos, onde ocorre a 

transformação da energia do vento em energia útil, sendo uma forma de obter energia de forma 

renovável e limpa, uma vez que, não produz poluentes. Com base nestes aspectos, neste trabalho 

projetou-se um sistema híbrido para geração de energia elétrica do tipo solar-eólico-biodigestão 

para instalação em uma propriedade rural localizada na cidade de Candiota-RS. Para isso, foram 

selecionados os materiais e equipamentos necessários, estimou-se os custos de instalação e 

calculou-se a receita, o VPL e o TIR. O custo total em materiais e equipamentos foi de R$ 

19.496,81 com VPL e TIR de R$9.770,82 e 12% respetivamente. Se o sistema projetado 

operasse continuamente, seriam gerados 682 kWh/mês, o que supriria totalmente a demanda da 

propriedade, contudo, considerando-se as variações da radiação solar e do vento, considerando-

se um tempo de operação de 60%, a geração será de 409 kWh, ainda assim supre a demanda 

necessária. O investimento no projeto é recuperado após 6 anos de operação da planta.  Foi 

demonstrado que o projeto é economicamente viável e possível de ser instalado no local do 

estudo. Contribuindo ainda para minimização de impactos ambientais. 

 
Palavras-chave: Sistema Híbrido.  biogás. solar. eólica. energias. 

 

ABSTRACT 

 

The development of new methods for the conscious and efficient use of energy has been 

occurring in increasing demand over the years. Hybrid systems consist of two or more sources 

of electricity that aim to obtain a reliable source of energy supply, whether they are connected 

to the distribution network. The production of biogas in the rural area appears as an alternative 

for the region of Campanha Gaúcha, due to the extension of these areas which includes equine 

farming. These residues can be processed in biodigesters to produce biogas. Biodigesters are 

an alternative for the processing of organic matter, being one of the mechanisms that allow this 

production. The solar plates have the function of capturing the luminous energy of the sun and 

transforming it into thermal or electrical energy. Wind energy comes from the speed of the 

winds, where wind energy is transformed into useful energy, being a way to obtain energy in a 

renewable and clean way, since it does not produce pollutants. Based on these aspects, this work 

designed a hybrid system for generating electric energy of the solar-wind-biodigestion type for 

installation in a rural property located in the city of Candiota-RS. For this, the necessary 
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materials and equipment were selected, installation costs were estimated and revenue, NPV and 

IRR were calculated. The total cost of materials and equipment was R $ 19,496.81 with NPV 

and IRR of R $ 9,770.82 and 12%, respectively. If the projected system operated continuously, 

682 kWh / month would be generated, which would fully supply the property's demand, 

however, considering the variations in solar and wind radiation, considering an operating time 

of 60%, the generation will be 409 kWh, yet still supply the necessary demand. The investment 

in the project is recovered after 6 years of operation of the plant. It was demonstrated that the 

project is economically viable and possible to be installed at the study site. Also contributing to 

the minimization of environmental impacts. 

 

Keywords: Hybrid System. biogas. solar. wind. energies. 

 

1. INTRODUÇÃO 

Nos dias atuais existem inúmeras formas de se economizar energia e de se preservar o 

meio ambiente. Dentre elas temos métodos de se reutilizar resíduos orgânicos, os quais 

correspondem a mais de 50% do total de resíduos sólidos urbanos gerados no Brasil, segundo 

a ANEEL/ABSOLAR 2020, temos a energia solar proveniente do sol que corresponde a 1,6% 

de toda a matriz energética brasileira, alcançando a geração de 2,955 MW no mês de outubro 

de 2020, logo temos também a energia eólica, correspondendo a 9,1% da matriz, ficando atrás 

apenas da energia obtida por usinas hidrelétricas (em torno de 60%). 

 A produção de biogás a partir de dejetos de animais gera grandes benefícios, sejam eles 

econômicos, ambientais e sociais, como diminuir o mau cheiro, reduzir o seu potencial 

poluente, redução de gastos com a energia através da utilização de biodigestores, que são 

recipientes onde a biomassa sofre a digestão pelas bactérias anaeróbicas, gerando o gás e, dessa 

forma, produzindo uma energia limpa. 

 A energia solar ou fotovoltaica é a geração de energia elétrica usando a luz do sol, ou 

seja, quando a luz do sol é captada por painéis solares, ocorre a transformação da corrente 

elétrica para utilização em residências, comércios e indústrias, tendo como beneficios a não 

geração de resíduos, sendo considerada uma energia limpa, possui uma fonte de energia gratuita 

tornando a energia gerada mais barata, podendo gerar economia de até 95% na conta de luz, 

com baixa necessidade de manutenção. 

 Já a energia eólica é produzida a partir da força dos ventos e é gerada por meio dos 

aerogeradores. Este sistema pode ser utilizado em duas aplicações, sendo em sistemas isolados 

ou sistemas integrados à rede, trazem como benefício ser uma energia abundante, renovável e 

limpa. 

 Em vista disso, o objetivo geral deste trabalho consiste na implantação de um sistema 

híbrido de geração de energia através de dejetos de equinos e bovinos, energia solar e eólica em 

uma propriedade rural. Este estudo é de grande importância pois, nas áreas rurais, o volume de 

dejetos ao ar livre acarreta vários problemas ambientais, o que nos faz buscar a minimização 

destes danos, ainda tendo como alternativas a energia solar e eólica para suprir toda a demanda 

energética da propriedade. 

2. DESENVOLVIMENTO 

 Nos últimos tempos, a questão ambiental surgiu como foco de cobrança de órgãos 

públicos, ONG’s e mais recentemente de consumidores e sociedade (CATAPAN et al., 2012).  

 Ampliar o modelo energético atual no mundo é uma necessidade diante do agravamento 

dos problemas ambientais causados por gases poluentes liberados à atmosfera. O aquecimento 

global, o efeito estufa e as alterações climáticas são exemplos de danos causados ao meio 

https://www.portalsolar.com.br/corrente-continua-cc-corrente-alternada-ca
https://www.portalsolar.com.br/corrente-continua-cc-corrente-alternada-ca
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ambiente. O uso de fontes renováveis é uma alternativa para geração de energia limpa, que 

causa menos danos ao meio ambiente e colabora com a economia do uso da energia elétrica 

proveniente das termoelétricas, que emitem estes gases; busca-se com as energias renováveis o 

uso eficiente e consciente da energia. 

 Uma dessas alternativas encontra-se nos sistemas híbridos, tendo como silga SH, que 

consistem de duas ou mais fontes geradoras de eletricidade. Normalmente uma ou mais fontes 

convencionais e uma ou mais fontes renováveis como, por exemplo, captação de energia solar 

em conjunto com geradores diesel e captação de energia eólica (BARBOSA; PINHO; 

PEREIRA, 2004). 

  Grande parte dos sistemas híbridos estão relacionados com a energia solar e eólica, 

onde as mesmas estão ligadas a baterias que armazenam a energia elétrica ou ligadas 

diretamente na rede da concessionária, como pode ser observado na Figura 1. 

 

          Figura 1: Sistema Híbrido Solar/Eólica 

 
             Fonte: Pereira (2016) 

 

 Neste artigo as fontes de energia que serão utilizadas para o desenvolvimento do sistema 

híbrido são a energia proveniente do sol, dos ventos e outra alternativa é o biogás para o 

aproveitamente dos estercos produzidos na propriedade. 

 Dando ínicio a descrição destas fontes de energia utilizadas partiremos primeiramente 

pelo biogás. Segundo Haroldo Ramirez (2019), o biogás é um combustível produzido a partir 

da decomposição de materiais orgânicos, sejam eles de origem vegetal ou animal. É constituído 

principalmente do gás chamado metano, que pode ser utilizado para produzir energia elétrica, 

térmica ou também como combustível veicular. 

 Segundo Ana Paula Araújo (2017), o processo de produção do biogás acontece 

geralmente dentro de uma câmara fechada, por precisar de ausência do oxigênio para que possa 

ocorrer a ação das bactérias anaeróbias, pois as mesmas não necessitam de oxigênio para o 

crescimento, sendo eles os biodigestores, classificados como: batelada e contínuo (Chinês, 

Canadense e Indiano). 

 Já a energia solar, proveniente do sol surge através de ondas eletromagnéticas sob forma 

de radiação, podendo ser definida como “a energia produzida por um campo elétrico e 

magnético oscilante, transmitido por fótons” (NREL, 2018). Está forma de energia pode ser 

classificada de duas formas, sendo elas: as conectadas a rede, sendo chamadas de on-gride ou 

as isoladas da rede, chamadas de off-gride. As mesmas podem ser visualizadas na Figura 2 a 

seguir. 

  Figura 2: on-gride X off-gride 

 
(a)                                                    (b) 

     Fonte: Strom (2014) 

 

https://cibiogas.org/author/haroldo/
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 Podemos observar que na Figura 2 (a) o sistema on-gride está diretamente ligado à rede 

de distribuição de energia e na Figura 2 (b) o sistema off-gride se caracteriza pela utilização de 

baterias e controladores de carga para o armazenamento da energia. 

 E por fim, a energia eólica é a proveniente da conversão do vento em energia elétrica. 

Segundo estudos o vento se origina das massas de ar, ou seja, as massas de ar quente sobem e 

as de ar frio descem, dando origem assim então ao vento. Através do movimento da rotação das 

pás é que a turbina consegue tranformar a energia cinética em mecânica e através de um gerador 

que se obtém a energia elétrica. 

3. METODOLOGIA 

 O artigo utilizará as criações de equinos e bovinos, a luz do sol e a velocidade dos ventos 

na região sul do estado do Rio Grande do Sul, próximo à cidade de Candiota, em uma 

propriedade na área rural. Esta propriedade tem como nome Estância Recanto Amália e se 

localiza no endereço Cor do Arborito número 901 no bairro Rural da Fortaleza do Seival, a 

36Km da cidade de Candiota. 

        Figura 3: Estância Recanto Amália 

 
                                                  Fonte: Autora (2021) 

 

 Durante o ano de 2020 até o mês de março de 2021 a propriedade gastou em média 370 

kWh/mês de energia elétrica, a bandeira tarifária vigente é a amarela e a classe de consumo 

segundo a ANEEL é rural-agropecuária, sendo o preço do kWh de R$0,6962. Resultando em 

um gasto médio de R$ 260,00 na conta da energia eletrica vinda da CEEE. 

O sistema híbrido será dimensionado conforme croqui esquemático apresentado na 

Figura 4.  

                      Figura 4: Croqui Esquemático 

 
                           Fonte: Autora, 2021. 

3.1 Materias Utilizados 

 

 A escolha do biodigestor foi realizada pelo site do fabricante BGS Equipamentos para 
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Biogás. Uma vez que a propriedade tem apenas um animal que produz esterco, escolheu-se 

utilizar o biodigestor de 1 m³ que recebe até 15 kg de dejetos por dia e tem uma produção de 

biogás de 0,5 m³/dia, equivalente a meio botijão de 13 kg por mês e até 1.000 litros de 

biofertilizante por mês. O modelo é do tipo canadense, possui um comprimento de 1,6 metros, 

altura e largura de 0,8 metros e pode ser observado na Figura 5. Para se obter energia elétrica 

necessita-se de um gerador de energia sendo para este equipamento de pequeno porte, até 7 

kVa; com isso foi escolhido um gerador de energia a gás de 5,13 kVa da marca Shanghai 

Amazonas como pode ser observado na Figura 6. 

 

 Figura 5: Biodigestor de 1m3                     Figura 6: Gerador de energia Shanghai 

 
Fonte: BGS Equipamentos (2021)                           Fonte: Grupos Geradores (2021) 

 Já os painéis solares foram dimensionados a partir da utilização do Simulador Minha, 

inserido os dados da propriedade, o resultado da simulação já é obtido, podendo ocorrer 

variações devido ao modo de instalação. A Figura 7 apresenta os resultados encontrados. 

Obtendo como resultado para a utilização de 10 painéis de 330 W que irão produzir 

mensalmente 358 kWh, tendo uma econômia mensal de R$ 262,00. Com esses números 

encontrados optou-se pelos painéis solares da marca Canadian Solar CS6U-330P com 72 

células policristalinas, como pode ser visualizado na Figura 8.  

  Figura 7: Resultados Energia Solar                     Figura 8: Painel 330W Canadian Solar 

 

 

    Fonte: Minha Casa Solar (2021)                  Fonte: Eletrógrafo (2021) 

 

 Para converter a corrente contínua dos painéis em energia alternada precisaremos 

utilizar um inversor que comporte a demanda, ele deve possuir potência suficiente para o 

sistema, podendo ser igual a potência gerada pelo sistema ou superior. Segundo Silva (2013), 

para a escolha do inversor, a potência nominal de módulos ligados ao inversor não pode ser 

maior que 110% da potência máxima de corrente contínua do inversor.  

 Sabendo que teremos 10 painéis de 330 W, com uma potência instalada de 3,3 kW, foi 

escolhido, assim, um inversor com 3,3 kW que será suficiente para o sistema da marca RefuSol 

conforme Figura 9. 
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                                                   Figura 9: Inversor 3,3  kW 

 
                         Fonte: Solius (2021) 

 Para o aerogerador eólico foi utilizado o simulador online do Sistema de Informação 

para Geração Distribuída de Energia (SIGD), do qual pelo valor da velocidade média do vento 

na cidade de Candiota se obtém que o rotor da turbina para a demanda mensal necessária deve 

ser de 2,43 m, conforme Figura 10 a seguir. 

 

                   Figura 10: Simulação SIGD 

 
                            Fonte: Sistema de Informação para Geração Distribuída de Energia (2021) 

 

  Então para esses dados foi escolhida uma turbina eólica da marca Tesup ZEUS3.0, 
conforme mostrado na Figura 11, tendo como velocidade inicial 3m/s e que com ventos de até 

15 m/s produz 3100 W.  

 

Figura 11: Aerogerador Tesup3100 

 
   Fonte: Tesup (2021) 

 

 Esta turbina eólica já gera sua energia em AC (Corrente Alternada),ou seja, pode ser 

ligada diretamente a rede de energia da propriedade, sem necessidade da utilização de 

inversores. 

 Como os equipamentos serão sistemas ligados à rede da distribuidora, precisaremos 

utilizar um medidor de energia para saber o quanto de energia foi produzida e o quanto foi 

excedido para a rede da CEEE-D. O medidor deve ser bidirecional por se tratar de sistema 

híbrido, sendo assim escolhido o da marca Dowertech, desenvolvido para baixas tensões e 
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certificado pelo Inmetro, conforme apresentado na Figura 12. 

 

                                      Figura 12: Medidor Dowertech 

 
                                   Fonte: Mercado Livre (2021) 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Os resultados oriundos dos dimensionamentos e levantamento de valores dos 

equipamento serão apresentados a seguir. 

 A Tabela 1 a seguir apresenta os custos totais dos equipamentos sem contar o valor da 

instalação, em média anualmente estima-se uma manutenção no valor de 1% a 2% do valor do 

investimento total. 

               Tabela 1: Investimento 

Equipamento Quantidade Valor (R$) 

Biodigestor 1 2.575,00 

Motor 1 810,00 

Placa Solar 10 7.019,90 

Aerogerador 1 5.000,00 

Inversor 1 3.747,31 

Medidor 1 345,50 

TOTAL - 19.496,81 

         Fonte: Autora (2021) 

 

 O valor médio de manutenção foi considerado de 2% do valor do investimento, sendo 

uma média de R$ 390,00, podemos considerar também 6% da correção do valor da energia 

atual, assim como uma taxa de atratividade de 4%. 

 Sabendo que se tem tem um investimento de  R$ 19.496,81, precisa-se saber também o 

valor da receita, a qual ocorre com a  multiplicação do consumo mensal pelo valor da energia 

por 12 meses (1 ano) assim chegando a um valor de: 

 

Receita = (370kWh*12meses*0,6962) = R$3.091,12 

 

 Com a utilização do Excel foi criado um algoritmo capaz de calcular o valor do TIR, 

VPL, bem como o gráfico que representa o tempo do retorno do investimento o PAYBACK, 

como pode ser observado nas Tabelas 2 e 3 a seguir. 
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               Figura 2: Inserção dos dados 

 
                                       Fonte: Autora (2021) 

 

 Na Tabela 1 foram inseridos os valores de receita, manutenão e investimento, já na 

Figura 14, podemos observar os resultados referentes ao VPL e TIR, sendo de R$ 9.770,82 e 

12% respectivamente. O valor do VPL corresponde ao valor do projeto no fim do prazo ,ou 

seja, se positivo, indica o lucro como situação favorável, o TIR por apresentar valor postivo, 

também se torna favorável. 

      Tabela 3: TIR e VPL 

 
       Fonte: Autora (2021) 

 

 Na Figura 15 apresenta-se o gráfico do tempo no qual o investimento inicial é 

recuperado, ou seja, tempo a partir do qual o projeto começa a gerar lucro, sendo, no caso, 

apartir de 7 anos. 

 

         Figura 15: Gráfico de PAYBACK 

 
        Fonte: Autora (2021) 

5. CONCLUSÃO 

 Para a propriedade rural situada na cidade de Candiota-RS, buscou-se realizar o 

dimensionamento dos equipamentos para se produzir energia elétrica através de um sistema 

híbrido solar/eólico e de um biodigestor, que busca a preservação do meio ambiente, economia 

para o proprietário e ainda com o biodigestor produzindo adubo para as plantações, sendo assim 

esterco não será mais descartado no meio ambiente, ocorrendo poluição. 

 Sabendo quanto de consumo energético a propriedade gera durante um mês (370kWh), 

foi realizado o dimensionamento dos equipamentos sendo eles: as placas solares, aerogerador 

e o biodigestor. 

 Assim o projeto em estudo se torna viável e de grande valia para a propriedade, onde se 

todos os equipamentos gerarem 100% de sua energia demandada, haverá uma produção mensal 

de 682kWh, suprindo com sobra a demanda da propriedade. Uma vez que isso não ocorre 

devido à instabilidade da radiação e do vento, caso opere em 60% mesmo assim a demanda a 

propriedade será alcançada. 
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