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Resumo. E de grande importancia nos tempos atuais, o estudo da
viabilidade econO6mica tanto para implantacdo dos sistemas
fotovoltaicos quanto para o biogas, devido a necessidade de uso
das novas fontes de energias renovaveis e suas inser¢des na
matriz energética brasileira, dado que as fontes ndo renovaveis
contribuem a degradacdo ambiental. Neste cendrio, este trabalho
presente apresenta o estudo de viabilidade para implantagdo de
uma usina solar-biogds para geracdo de energia elétrica no
Municipio de Itajuba que se localiza no sul do Estado de Minas
Gerais, Brasil. Para isso, foi realizada inicialmente uma projecao
populacional da cidade para um periodo de 20 anos, seguida de
uma pesquisa sobre sistemas fotovoltaicos sem uso de baterias
para armazenamento de energia que serdo diretamente
conectados a rede (grid-tied). Optou-se por instalar uma usina
com poténcia total de 400 kW. A energia que poderia ser gerada
na usina anualmente foi de 1,42 GWh/ano. Foram determinados
também o ntimero de painéis fotovoltaicos (906 ao total) a serem
instalados, o que resultou em uma 4rea equivalente a 1.490 m?.
Por fim, estimou-se o custo de capital do empreendimento
equivalente a R$ 2.464.223,94 baseando-se nos componentes
necessarios para implantacdo da usina e através da andlise de
fluxo de caixa, verificou-se a nao viabilidade do projeto com a TIR
igual a 6,29%.

Palavras-chave: Usina solar-biogas; Energia limpa; Fontes
alternativas.

Abstract. Energy and economic evaluation of a photovoltaic
solar-biogas power generation in Itajubd, Minas Gerais, Brazil.
Is of great importance in current times, the study of economic
viability for both deployment of photovoltaic systems and biogas,
due to the need to use of new renewable energy sources and their
insertions at Brazilian energy matrix, since the non-renewable
sources contribute to environmental degradation. In this
scenario, this present work presents a feasibility study for the
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implementation of a solar power plant-biogas for electricity
generation in the City of Itajuba which locate in the southern
State of Minas Gerais, Brazil. For that, it was held initially a
population projection of the city for a period of 20 years, followed
by a research on photovoltaic systems without the use of
batteries for energy storage that will be directly connected to the
network (grid-tied). We decided to install a plant with total power
of 400 kW. The energy that could be generated at the plant
annually was 1.42 GWh/year. Were determined also the number
of PV panels (906 total) to be installed, which resulted in an area
equivalent to 1490 m2. Finally, it has been estimated the cost of
the venture capital equivalent to R$ 2,464,223.94 based on the
components necessary for deployment of the plant and through
the analysis of cash flow, no project feasibility with the IRR equal
to 6.29%.

Keywords: Solar power plant-biogas; Clean energy; Alternative

sources.

Introducao

A geragdo de energia elétrica nos
dias de hoje é essencial tanto na vida dos
seres humanos quanto no desenvol-
vimento econdmico e tecnoldgico de
todos os paises do mundo. Mas com o
crescimento populacional, industrial,
tecnologico em escala mundial e o uso
continuo dos recursos naturais, ¢
necessario planejar e buscar por outras
fontes de energias alternativas para a
producdo e o uso consciente desses
recursos, a fim de garantir a melhoria de
qualidade de vida das geragdes atuais e
futuras. Dentre essas novas fontes de
energias alternativas que também sdo
consideradas como fontes renovaveis,
sugiram-se duas principais fontes como a
energia solar e a de biomassa (biogas) de
acordo com o Portal Eletricista (2015).

Conforme a Associacdo da
Inddstria de Cogeracdo de Energia
(COGEN, 2012), a atmosfera terrestre é
atingida anualmente por 1,5x10° TWh de
energia solar, o que corresponde a
10.000 vezes o consumo mundial de
energia no mesmo periodo. Além de ser
responsavel pela manutencio da vida na
Terra, a radiacdo solar constitui-se numa
inesgotavel fonte energética, tendo um
enorme potencial de uso por meio de

sistemas de captacdo e conversdo em
outras formas de energia.

Segundo Proenca (2007), o
desafio tecnoldgico que esta por tras do
aproveitamento da radiacdo solar como
fonte de eletricidade é complexo. A
solugdo para esse desafio comegou a ser
construida em 1839 pelo fisico francés
Edmundo Becquerel, e é ainda hoje alvo
de melhorias constantes. Mas somente
em 1954 que a primeira célula solar
oficialmente foi apresentada durante a
reunido anual da National Academy of
Sciences e tinha uma eficiéncia de 6%
(Valléra e Brito, 2006). Os mébdulos
fotovoltaicos  atuais presentes no
mercado apresentam em média 15% de
eficiéncia, variando de acordo com os
aspectos construtivos de cada moédulo
(Neumann et al,, 2013). Com a melhoria
da eficiéncia, os moddulos fotovoltaicos
passam a ser uma op¢do mais viavel
economicamente.

A denominacido “fotovoltaico”
engloba todo o conjunto das tecnologias
que permitem a conversdo direta da
radia¢do solar em eletricidade, mediante
um  dispositivo chamado  “célula
fotovoltaica” (Lorenzo, 1994; Cabral,
2006), por intermédio de um fenémeno
denominado efeito fotovoltaico que
consiste no aparecimento de uma
diferenga de potencial nos extremos de
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uma estrutura de material semicondutor
na presenca de luz, conforme a Figura 1.

Esta propriedade é consequéncia
direta da distribuicdo de niveis de
energia, que podem ser ocupados por
elétrons dos atomos que compdem o
solido. Assim, a célula fotovoltaica é a
unidade fundamental do processo de
conversdo de energia solar em elétrica
através do efeito fotovoltaico em
materiais semicondutores, sendo o silicio
o material mais empregado de acordo
com o Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL, 1999).

Segundo Marini (2002), a energia
solar (fotovoltaica) é uma solugio bem

corrente

Fluxo de
electries

interessante para locais de dificil acesso
que possuam muita radiacdo solar. Estes
sistemas sdo geralmente usados para
geracdo de eletricidade para instalagdes
de: bombeamento de 4gua, refrigeracao,
iluminagdo, telecomunicacdo, etc. Esse
tipo de instalacdo estd sendo cada vez
mais utilizada, sendo uma opcao
interessante a medida que sua
confiabilidade aumenta e custo por watt
diminui, tornando-os, uma alternativa
interessante a rede elétrica para o
suprimento da energia elétrica em areas
rurais e regides remotas.

_ Jungao
Silicie tipo p
L +]

“on

Figura 1. Conversacdo direta da radiacdo solar em eletricidade. Fonte: Energia Inteligente (2016).

Por outro lado, diante as
necessidades de  diminui¢do das
emissdes de gases de efeito estufa e do
consumo de combustiveis fdsseis, o
aproveitamento energético por meio da
geracdo de biogas tornou-se uma opg¢io

interessante de geracdo de energia
renovavel. De acordo com Santos (2014),
entre as formas mais utilizadas de
tratamentos de esgotos em cidades estdo
os sistemas de lodos ativados (aerébios)
e os sistemas através de reatores
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anaerédbios. Em ambos os sistemas, é
possivel a produgdo de biogas, sendo que
no caso dos reatores anaerdbios este
aproveitamento se da juntamente com o
tratamento de efluente, enquanto que
nos sistemas de lodos ativados ¢é
necessaria a  digestdo  anaerdbia
posterior do lodo oriundo do processo.
Neste artigo serd estudado o caso do
aproveitamento de biogas em um reator
anaerdobio.

Conforme Campos (1999), os
reatores anaerdbios sdo reatores
bioloégicos nos quais o esgoto é tratado
na auséncia de oxigénio livre (ambiente
anaerobio), ocorrendo a formacio de
uma biomassa anaerdbia e, como um dos
subprodutos principais do
processamento da matéria organica, tem-
se o biogas, que é composto em sua
maior parte por dois gases altamente
inflamaveis e energéticos: metano (CH,)
e dioxido de carbono (CO,). O CH, é
considerado o mais importante gas de

efeito estufa (GEE) emitido durante o
tratamento de efluentes industriais e
domeésticos, por apresentar um potencial
de aquecimento global (Global Warming
Potential - GWP) 21 vezes maior, no
horizonte de 100 anos, quando
comparado ao co, (European
Commission, 2001; Lobato et al., 2011).

Jorddo e  Pessoa (2009)
caracterizaram um modelo de reator
anaer6bio, como por exemplo, os
reatores UASBSs, por possuirem a entrada
de esgoto pelo fundo, em fluxo
ascendente, e por disporem na parte
superior do reator um sistema de
separacdo das fases liquida, solida e
gasosa, com lodo suspenso e formando
flocos e granulos. Ao passar por estes
flocos de lodo suspenso a carga organica
do efluente é degradada, o biogas é
formado e o efluente tratado é coletado
na parte superior do reator. Um esquema
de uma ETE anaerdébia pode ser
encontrado na Figura 2.
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Figura 2. Esquema de um Reator Anaerdébio. Fonte: Jornal de Saneamento (2015).
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Note-se também de acordo com
os estudos realizados nos ultimos anos
que, a obtencdo de energia elétrica por
fontes solar e biogas além de ser limpa,

Tabela 1. Vantagens das energias solar e biogas.

apresenta muitas vantagens ao meio
ambiente.  Algumas  delas  estdo
apresentados na Tabela 1.

Energia Solar®

Energia de Biogas(?

Nao gera polui¢do ao meio ambiente;

Baixa custo de manutencdo e facilidade de
instalacio;

Energia renovavel e inesgotavel;

Em paises tropicais como o Brasil, o seu uso é
mais do que viavel.

Emite poucos gases ao meio ambiente;
Importante substituto para os combustiveis
derivados do petroleo;

Possibilita a geragao de fertilizantes;

E uma alternativa para ao uso do GLP (gas de
cozinha).

Fonte: Energia Inteligente (2016); Portal Agropecuério (2013)%

Dada as vantagens enumeradas, a
importancia de aproveitamento de
energia proveniente dessas duas fontes
renovaveis e a presenca de uma ETE em
[tajuba, na qual ainda ndo ha
reaproveitamento de biogas, o presente
trabalho  propde-se realizar uma
avaliacdo energética e econ6mica de uma
usina solar-biogas em Itajuba (MG).

Metodologia

Projecao populacional

A 4rea de estudo para a
realizacdo deste trabalho encontre-se no
municipio de Itajuba (latitude 22° 25’ 33”
Sul e longitude 45°27°10” Oeste),
localizado na regido sul do Estado de
Minas Gerais. Essa escolha foi feita
devido a presenca de uma Universidade
Federal (UNIFEI), de um sistema para
tratamentos de esgotos usando reatores
anaerobios presente no municipio, que
por sua vez apresenta também um alto
indice de desenvolvimento humana

(IDH), estimado a 0,787 de acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2013). Em Itajuba
(MG), a produgdo de biogas é funcio da
populacdo que gera residuos para o
aterro sanitario, que por sua vez gera
efluentes domésticos para a Estacdo de
Tratamento de Esgotos (Borges et al,
2016).

Assim, através dos censos
demograficos realizados pelo IBGE no de
2000, 2010 e 2016 (Tabela 2), foi
realizada uma projecdo populacional da
cidade para um periodo de 20 anos a
partir de 2017. O modelo de projecao
populacional adotado neste trabalho foi o
modelo logistico, pois apresenta uma
tendéncia de estabilizacdo dado por um
valor maximo da populac¢io (Ps - equagido
1).

A estimativa da populacdo pode
ser calculada usando a equacgio (2) ap0s
calculos dos parametros (C) e (Ka)
(equacao 3 e 4), de acordo com Qasim
(1999).

2% Py *x Py x Py — P1% (Py + Py)

s Py * Py —

Py? 1
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2

P() = 1 — ¢ * e—Kax(t—to) ( )

_ (Ps — Po) (3)

_ 1 Py (s — Py) 4)
R e R D)

Sendo:
C a constante da equagdo;

(Kaq) o coeficiente de regressdo linear;

Po, P1 e P; a populagio nos trés anos do histérico populacional;

(Ps) a populagdo de saturagdo;
P(t) a populagdo em 2037;

to, t1 e tz respectivamente o ano inicial, ano 1 e ano 2.

Tabela 2. Histérico Populacional em Itajuba
(MG).

Censo 2000 2010 2016

Populacdo | 84135 90658 96523

Fonte: Adaptado de IBGE (2017).

Producido de biogas em uma ETE de
reator anaerdbio

A fim de estimar a produgdo de
biogds gerado pelo reator anaerodbio
(como é o caso do reator UASB), foi

Q.=GExPxd
Pg K
R*T

fD) =

Onde:

necessario  determinar  previamente
alguns pardmetros fundamentais tais
como: a vazdo do esgoto (Qe) que chega
na ETE e que depende da populacao e do
numero de dias no ano e o fator de
correcdo de temperatura f(T).

De acordo com Chernicharo
(2007), o calculo da vazao de esgoto no
reator por ano e a determinacdo do fator
de correcdo de temperatura podem ser
feitos através das respectivas equagdes
(5) e (6) a seguirem:

(5)
(6)

GE = a geracdo de esgotos per capita por dia [l/hb.dia];

P = a populagio;

d = o numero de dias no ano equivalente a 365 dias;

Pa = a Pressdo atmosférica = 1 [atm];

T = Temperatura média do meio ambiente equivalente a 25 [2C] ou 298 [K];
R = Constante universal dos gases = 0,08206 [atm.]/mol.K];
K =DQO consumida para producio de 1 mol de CH4 = 64 gDQO/mol.

Ainda segundo  Chernicharo
(2007) e Oliveira et al., (2005), alguns
parametros devem ser considerados no

calculo de biogas produzido no reator
UASB. Esses sdo, a concentracdo do
afluente em DQO (S,); a concentragdo do
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efluente em DQO (S); a concentragdo do
metano no biogas (C); a produgdo de
sélido (Y) e o indice de perda de gas (I},)
no efluente cujos valores estdo
apresentados na Tabela 3 abaixa. Assim

sendo, o uso da equacio (7) ¢é
fundamental para calcular a quantidade
de biogds a ser produzido no reator
anualmente (m?/ano).

Tabela 3. Parametros utilizados para o calculo do biogas.

Parametro Valor Fonte
Geracio de esgotos per capita (GE) 150 [1/hb.dia] Chernicharo (2007)
Concentracdo do afluente em DQO (So) 0,715 [kg/m?] Oliveira e Von Sperling
(2005)
Concentracgdo do efluente em DQO (S) 0,251 [kg/m?] Oliveira e Von Sperling
(2005)
Producio de sélido (Y) 0,17 [kgDQOLodo/kgDQOafuente] Chernicharo (2007)
Concentracdo do metano no biogas (C) 0,6 Chernicharo (2007)
Indice de perda de gas no efluente (1) 0,4 Chernicharo (2007)
0o, 80N =S 7)
gas — Xe f(T) % C L
Calculos energéticos e poténcia depende da eficiéncia da

econdmicos do biogas e da energia
solar

A determinacio da poténcia a ser
instalada na usina e o tempo anual da
operacdo constituem dois elementos
fundamentais para 0s calculos
energéticos do biogas, sendo que, a

tecnologia de conversdo de energia e do
poder calorifico do biogds. Neste
trabalho, os valores destes parametros
foram adotados para calcular a poténcia
e a energia anual a ser gerada como
mostra a Tabela 4.

Tabela 4. Parametros adotados nos calculos da poténcia e da energia.

Parametros Valor Fonte
Eficiéncia da tecnologia de conversdo de energia (1) 0,33 Chernicharo

(2007)
Tempo anual de operacdo (At) 20 [h/dia] CETESB (2006)
Poder calorifico do biogas para um contetddo de 60% de 21,3 [M]/m3] CETESB (2006)
metano (LHV)

Assim sendo, ainda de acordo
com Chernicharo (2007), a determinacao
da poténcia a ser instalada (M]/ano) e os

calculos da energia anual a ser produzida
(MJ.h/ano) na usina podem ser feita
através das respetivas equacdes 8 e 9.
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Pot=Qgqs xn X LHV (8)

E = Potx At

Ja para os calculos energéticos da
energia solar (fotovoltaica), dois
parametros devem ser considerados. Sdo
eles: a irradiacdo solar, que varia muito
em fun¢do do més ao longo do ano de
acordo com a regido e a area necessaria
onde serdo instalados os painéis solares
fotovoltaicos. Chama-se irradiancia, a
densidade de fluxo de radiacdo incidente
sobre uma superficie, essa atinge o topo
da atmosfera e é expressa nas unidades
W/m? (razdo da poténcia pela area),

wa L= wn

Irral:llai;iu (kW fmn2, dla',i
(%]

lan Fev Mar Avr Mai

)

conforme Martins et al.,, (2004). Segundo
o CRESESB (2014), ha uma dependéncia
clara da irradiagio em relagdo as
condicdes climaticas e atmosféricas, ja
que ndo é toda radiacdo solar que chega a
atingir toda a superficie terrestre, devido
a reflexdo e absorcdo de raios pela
atmosfera.

De acordo com SWERA (2017), a
evolucdo da irradiacdo solar (Figura 3)
em Itajuba em funcdo de cada més se
apresenta como segue:

Juh Ago Set Out Nov Dez

Meses

Figure 3. Evolugio da Irradiagio solar em Itajuba (MG). Fonte: Adaptado de SWERA (2017).

Com base na Figura 3, percebe-se
que a menor irradiacdo na regido de
estudo encontre-se no més do junho, com
um valor aproximadamente igual a 4,381
kW /mz2.dia. Foi justamente este valor que
foi utilizado para estimar o valor da

energia total a ser gerada pelos painéis
fotovoltaicos. Entdo, foi considerado
neste trabalho um modelo de painel do
tipo Kyocera KD250GH-4FB2 que possui
uma poténcia maxima igual a 250 W, com
dimensdes 1,662m x 0,99m e uma
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eficiéncia de 15%. Segundo Rosa (2007),
a principal funcdo de um painel
fotovoltaico é de acionar as cargas ou
carregar as baterias, quanto maior a area
do painel, maior a energia que podemos
utilizar ou armazenar, sendo dependente
da intensidade do brilho do sol. Assim, os
calculos realizados para a obtencdo dos
valores da energia total a ser gerada
anualmente e da poténcia a ser instalada
se basearam nas equagdes 10 e 11
respectivamente. Para tal, foi adotado um

fator de capacidade igual a 16% de
acordo com a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2012) e foi estimado
uma area necessdria equivalente a 1490
m2 para a instalacdo dos painéis. A
determinacdo dessa area se deu usando
uma poténcia que foi escolhida, ou seja,
que foi desejada equivalente a 255 kW e
que completaria a da Estacio de
Tratamento de Esgotos (ETE) resultando
em 400 kW no total.

E (—kWh) IRR*xAxt
= *x A *t *
Ano 7 (10)
kWh
E o)
P (kW) = : (11)
8760 (=) * FC
Onde:
IRR =irradiagdo solar (kW/mz2.dia);
A = area total dos paneis (m2);
t = numero de dias no ano (365);
n = eficiéncia (%);
FC = fator de capacidade (0,16 valor adotado).
Apds essa etapa, foi preciso painéis fotovoltaicos para formar um
determinar o numero de painéis conjunto com area suficiente para atingir

fotovoltaicos a ser instalado na usina,
que por sua vez, é em funcido da poténcia
que deseja se alcangar e que também,
depende muito da area de cada painel. O
que é feito geralmente é juntar varios

Onde:
Apainel = rea de cada painel (m2);
N = nimero total de painéis.

Para que qualquer projeto
planejado seja realizado, é necessario ter

a tensdo e poténcia desejadas.

De acordo com Vieira e Santos
(2015), pode-se determinar entdo o
nimero necessario de painéis a ser
instalado usando a equacdo 12 a seguir.

(12)

uma nog¢do do investimento a ser feito.
No presente estudo, os componentes
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constituem elementos indispensaveis
para implantagdo da usina. Eles sdo
numerosos e entre eles, existem os mais
importantes, ou seja, 0s mais necessarios
para que uma usina seja implantada. Sao

eles:

o gasdmetro,

0o queimador, o

compressor, a tubulacdo e o motor de

combustio

interna cujos custos sdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Custo de cada componente a ser avaliado.

Componente Custo Referéncia
Gasdmetro US$ 60/m3

Queimador US$ 100.000/unidade

Compressor US$ 565/m3/h CETESB (2006)
Tubulacio US$ 215/m

Motor de combustdo interna US$ 510/kW

E importante ressaltar que para a
realizagdo  desse trabalho, foram
considerados uma certa quantidade de
cada componente sendo um gasdmetro,
um queimador, um compressor de
capacidade 45,45 [m3/h], uma tubulagao
de 500 metros e dois motores de
combustdo interna sendo o primeiro é
trocado apés oito amos de uso.

Além de avaliar os custos de cada
componente, é necessario fazer uma
analise da viabilidade econdémica do
empreendimento que, por sua vez, busca
identificar quais s3o os beneficios
esperados em dado investimento para
coloca-los em comparagdo com o0s

investimentos e custos associados ao
mesmo, a fim de verificar a sua
viabilidade de implementacdo. Para se
realizar essa analise econdmica do
empreendimento, é necessario construir
um fluxo de caixa que é um método de
gestdo que controla as movimentagdes
financeiras de uma empresa, em certo
periodo de tempo. Em outras palavras,
um fluxo de caixa é o controle de todo
capital que entra ou sai de uma empresa
em um determinado periodo.

Assim, o custo de capital, ou seja,
o investimento de cada fonte foi
calculado com base nas férmulas 13 e 14
apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Formula de Investimento por tipo de fonte renovavel.

Fonte Investimento Variaveis Referéncia
Bonis | CupsnnSEouste o oito + CUSEOGasometro * I = Custo de Borges et al.

g Queimador Compressor Gasoduto Capital (2016)

(13)
P = Poténcia
(kw)
Fotovoltaica [=Cyn+P (14) Cun = Custo Vieira e Santos
s (2015)
unitario
(US$/kW)

Neste trabalho, as equagdes 15 e
16 foram indispensaveis para determinar
o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa

Interna de Retorno (TIR), parametros
responsaveis para verificar a viabilidade
do projeto.
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VPL =it e

TIR Zt 1 (1+ l*)t

Onde:
FC = Fluxo de caixa (USD);
i = Taxa de desconto (%);
i* = Taxa de interesse (%);
I = Investimento (USD);
n = Nimero maximo de tempo (ano);
t = Numero de tempo (ano).

Resultados

Inicialmente procedeu-se com a
projecdo populacional, baseando-se nos
dados dos censos realizados pelo IBGE
nos anos 2000, 2010 e 2016 em Itajuba
para analisar o comportamento da
populacao ao longo dos anos.

120000
100000 00653
84135
80000
"]
@
E
£ 60000
]
1)
==
40000
20000
0

2000 2010

FC
1+t

(15)

(16)

Adotando a metodologia logistica
definida pela equacdo (2) acima, foi
entdo possivel estimar o tamanho da
populacdo da cidade de Itajuba para um
periodo de 20 anos a partir de 2017 num
total de 113.491 habitantes (Figura 4).

113451

96523

2016 2037
Anos

Figura 4. Projecdo populacional de Itajuba (MG) para 2037.
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Com o valor da populagio obtido,
foi calculada a vazdo de esgoto através da
equacao (5) que levou em consideracdo
alguns fatores importantes como: a
populacdo, o numero do dia e a geragdo
de esgoto per capita por dia.
Posteriormente, por meio da equacio (6)
calculou-se o fator de correcio de
temperatura que representa um dos
parametros mais importante para
estimar a quantidade de biogas que sera
produzido na Estacdo de Tratamento de
Esgotos (ETE).

Apds essa etapa, foi calculada a
vazdo do biogds produzido no reator
usando a equacao (7) acima. Note-se que
para o calculo de biogas produzido no
reator UASB, muitos parametros foram
levados em consideracdo de acordo com
a Tabela 3.

Com a obtengdo da vazdo de
biogas produzido no reator, foi entdo

possivel determinar a poténcia a ser
instalada na usina que, por sua vez
depende muito da eficiéncia da
tecnologia de conversdo de energia e do
poder calorifico do biogas para um
conteido de 60% de metano. Através da
equacdo (8), foi entdo calculado o valor
da poténcia que pode ser instalada na
usina.

Um fator determinante para o
calculo da energia anual a ser produzida
numa usina é o tempo anual de operacio
(At). De acordo com a CETESB (2006), o
tempo de operagao de trabalho por dia é
de 20h. Assim sendo, usando a equacgao
(9) nomeada acima, calculou-se a
quantidade da energia anual de biogas a
ser produzida na usina. A Tabela 7 a
seguir apresenta de forma resumida os
valores calculados dos  diversos
parametros referentes a geracdo de
energia por fonte de biogas.

Tabela 7. Valores energéticos anuais referentes a produgao de biogas

Vazao de esgoto (Qc) em [Mm3/ano] 6,21
Fator de corre¢do de temperatura f(T) em gDQO/L 2,62
Vazao de biogas produzido no reator por ano [Mm3/ano] 0,81
Poténcia a ser instalada na usina [kKW] 145
Energia anual de biogés a ser produzida [GWh/ano] 1,06

Assim como no solar,
quantificou-se os valores da energia
elétrica anual a ser produzida pelos
painéis fotovoltaicos e também da
poténcia possivel a ser instalada na usina
através das equagdes (10) e (11). Os
resultados obtidos sdo respectivamente
apresentados como  segue: 0,36
GWh/ano (energia) e 255 kW (poténcia).

Note-se que para a determinagao
do nuimero de painel fotovoltaico a ser
instalado na usina, um elemento que foi
considerado é a area de cada painel. Para
isso, admitiu-se um painel fotovoltaico
do tipo Kyocera KD250GH-4FB2 de
poténcia maxima 250 W, com uma area
equivalente a 1,64 m? neste trabalho e
através da equacgdo (12) foi obtido um

nimero total de 906  painéis
fotovoltaicos a ser instalados.

Como sendo um sistema misto, o
valor da energia total que podera ser
gerada pela usina anualmente é de
aproximadamente 1,42 GWh/ano.
Sabendo que o consumo energético anual
por residéncia no Brasil é em média
2.148 kWh/ano de acordo com a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2015), foi estimado entdo o nimero de
residéncias que poderiam beneficiar
desta energia caso a presente usina seja
implantada no municipio. Com base
nesses dados, os calculos realizados
deram um numero total de 661
residéncias.
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Por fim, apés calculos de todos
esses parametros tdo importantes, foi
feita uma avaliagdo dos custos dos
componentes ©0s mais necessarios
(Tabela 5) para poder ter uma visdo
sobre o investimento a se fazer antes da
implanta¢do da usina e, também sobre o
custo unitario do painel fotovoltaico a ser
utilizado no  presente trabalho,
assumindo a cotacdo do délar publicado
no portal de economia do UOL no dia
11/07/2017, onde US$ 1,00 vale R$ 3,20.
Assim, de acordo com a empresa
especializada em  energia  solar
fotovoltaica Portal Solar (2017), o custo
unitario do painel adotado para
realizacdo deste trabalho fica em torno
de R$ 5.750,4/kW.

Apos ter feito essa avaliacdo, foi
feita uma andlise da viabilidade
economica do projeto considerando a
taxa de desconto como a de interesse
igual a 10% e os valores da venda da
energia solar (fotovoltaica) e da
biomassa respectivamente igual a R$
0,297 /kWh segundo Borges et al. (2016)
e R$ 0,277/kWh, conforme Santos
(2014).

Mas para a realizagdo deste
trabalho, foi adotado um udnico valor de
venda igual a 0,287 R$/kWh para ambas
as fontes de energia renovavel, visto que
a usina projetada é do tipo mista. Os
calculos de Valor Presente Liquido (VPL)
e da Taxa Interna de Retorno (TIR)
realizados em planilha eletrénica
conforme as equagdes 15 e 16 deram
respectivamente -165.407,19 reais e
6,29%, com um investimento inicial total
referente as duas fontes de energia igual
a 2.464.223,94 reais. Isto quer dizer que
0 projeto nao é viavel, pois o valor da
taxa interna de retorno obtido é menor
do que a taxa inicial (TMA), que foi de
10%. Assim sendo, se observa a
necessidade das taxas de juros para as
usinas de energias renovaveis serem
reduzidas, a fim de que se obtenha a
viabilidade econ6mica do empreendi-
mento.

Consideracoes finais

O crescimento da demanda de
energia elétrica no Brasil faz com que o
pais tenha que investir cada vez mais na
geracdo de energia elétrica, onde a
procura por fontes alternativas se faz
cada vez maior. Procuram-se fontes que
sejam renovaveis e que tenham pouco
impacto ao meio ambiente, ao mesmo
tempo em que o fator financeiro também
pesa, visto que é necessario que haja
viabilidade economica para a
implantacdo destas novas formas de
geracdo de eletricidade.

Dentro desta perspectiva, a
combinacdo da energia solar junto com a
energia de biogas se torna uma excelente
alternativa para geragdo de energia pois,
elas constituem fontes de energias
limpas e inesgotaveis, além de
apresentarem vdarias vantagens ao meio
ambiente como a redu¢do das emissoes
de CO; (minimizando sérios problemas
da populacdo mundial) no caso de biogas
e das perdas e custos de distribuicdo (no
caso solar).

Os resultados da avaliacao
energética e econdmica realizada neste
trabalho mostram que para a cidade de
Itajuba, local onde o estudo foi realizado,
a implantacdo de uma usina solar-biogas
onde essas duas fontes de energia
renovaveis serdo utilizadas para gerar
energia nao é viavel, pois o valor da taxa
interna do retorno (TIR) é menor do que
a taxa inicial (TMA). Portanto, ¢é
necessario que o pais invista mais em
outros tipos de energias renovaveis, que
apresentam um alto potencial de
geracdo, mas que ainda ndo tem um
preco competitivo.

Em relacdo a energia fotovoltaica,
ha necessidade de uma atengdo especial
para essa fonte caso o intuito seja
difundir a mesma. O governo precisa
investir mais nas tecnologias de energia
fotovoltaica e diminuir a tarifa de venda
desse tipo de energia, uma vez que essa
se apresentou como a fonte renovavel
menos viavel economicamente.
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