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RESUMO 

 

A necessidade de atender à demanda energética crescente com o mínimo de impacto ambiental 

vem se tornando uma questão cada vez mais complexa e preocupante, fazendo com que se 

intensifique a busca por fontes alternativas de energia. Nesse sentido, esta pesquisa visou 

analisar a viabilidade econômica da microgeração de energia elétrica a partir da proposta de 

implantação de um sistema híbrido biogás – solar em uma fazenda suinícola situada no 

município de Ponte Nova – MG. Para tanto, realizou-se uma revisão bibliográfica sobre os 

principais temas que norteiam essa pesquisa e um estudo de caso. Além disso, para realização 

do estudo de caso, foram analisados o cenário atual, composto apenas por biodigestores e foram 

simulados dois cenários: o cenário que propôs a implantação do sistema hibrido biogás-solar e 

o cenário alternativo biogás – solar dimensionado para produzir energia excedente e injetar na 

rede em troca de créditos que poderão ser utilizados em outras unidades consumidoras através 

do autoconsumo remoto, uma modalidade de geração distribuída criada pela Agência Nacional 

de Energia Elétrica - ANEEL em 2015. Para desenvolver todas as análises e comparações de 

viabilidade foram utilizados os conceitos da matemática financeira de Valor Presente Líquido 

- VPL, payback, Taxa Mínima de Atratividade - TMA e Taxa Interna de Retorno - TIR. O 

cenário atual resultou em um payback de 1 ano, um TIR médio de 8,75% ao ano e um VPL de 

R$ 9.096.141,83, mostrando-se viável quando avaliado apenas em seu aspecto econômico. O 

cenário biogás-solar apresentou um payback de 7 anos um TIR médio de 10 % ao ano, e um 

VPL de R$ 1.036.688,47. Já o cenário biogás-solar para geração de créditos resultou em um 

payback de 4 anos com um TIR médio de 29 % ao ano, com VPL de R$ 39.815.763,96. 

Retirando a demanda da fazenda de 8.597 Kwh estariam disponíveis 208.069,45 kwh para 

geração de créditos. Os dois sistemas propostos mostram-se viáveis economicamente. O mais 

interessante deles é o sistema que propõe a exploração da modalidade de autoconsumo remoto, 

pois além de apresentar melhores resultados no que diz respeito aos parâmetros financeiros 

analisados, resultam em um menor tempo de payback. 

 

Palavras-chave: Suinocultura, energias renováveis, biogás, energia solar, geração distribuída, 

autoconsumo remoto. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Neste primeiro capítulo será realizada uma breve contextualização, seguida da delimitação do 

tema e apresentação do problema de pesquisa. Em seguida, serão apontados os objetivos geral 

e específicos. Finalmente, será apresentada a justificativa do estudo, destacando sua relevância. 

A necessidade de atender à demanda energética crescente com o mínimo de impacto ambiental 

vem se tornando uma questão cada vez mais complexa e preocupante, devido ao aquecimento 

global e ao esgotamento dos combustíveis fosseis. Tais fatos contribuíram para o 

impusionamento das buscas por fontes alternativas de energia. 

Neste contexto, cabe ressaltar que o Brasil apresenta uma vantagem em relação aos demais 

países do mundo devido ao enorme potencial de aproveitamento dos recursos naturais. De 

acordo com o (Balanço Energético Nacional - BEN, 2019), conforme podemos observar no 

Gráfico 1, estima-se que aproximadamente 83,2% da oferta de energia elétrica no Brasil é 

derivado de fontes renováveis. Porém, 66,6% dessa oferta é proveniente de hidrelétricas, 

retratando a dependência que o país apresenta em relação ao nível de pluviosidade para que se 

mantenha a oferta de energia compatível com a demanda. 

 

 

Fonte: Balanço Energético Nacional - BEN (2019) 

Gráfico 1: Matriz Elétrica Brasileira – BEN 2019 



 

 

Segundo o BEN (2019), o consumo final de eletricidade no país em 2018 registrou uma 

progressão de 1,4%. Os setores que mais contribuíram para este aumento foram o residencial 

que expandiu o seu consumo em 1,8 TWh (+1,3%), seguido pelo energético que cresceu 1,7 

TWh (+5,4%), industrial 1,2 TWh (+0,6%) e o agropecuário 1,1 TWh (+3,9%). Dentre estes 

segmentos destaca-se o agronegócio por seu crescimento no país representando no ano de 2019 

um incremento de 2,36% no PIB - Produto Interno Bruto. (CEPEA - Centro de Estudos 

Avançados em Economia Aplicada, 2019). 

 Por outro lado, estima-se que este setor é responsável por 55% das emissões de metano. (IPCC 

- International Panel on Climate Change, 2018). Sendo assim, destaca-se no presente estudo, a 

suinocultura que é considerada uma atividade altamente nociva ao ambiente, pois segundo 

Barbosa (2011), além de contribuir para a poluição atmosférica provocada pelos Gases do 

Efeito Estufa – GEE o manejo inadequado dos dejetos suínos pode acarretar em contaminação 

de cursos de água e do solo. 

Frente ao exposto, percebeu-se necessário estudar a viabilidade econômica da implantação de 

fontes alternativas de energia na suinocultura, com a finalidade de garantir eficiência energética. 

Neste contexto, para alcançar o objetivo proposto no trabalho, realizou-se um estudo de caso 

em uma granja suinícola chamada Granja São Francisco, localizada na Rodovia Ponte Nova a 

Oratórios LGM -828, na região da Zona da Mata mineira, considerada entre as maiores regiões 

de suinocultura do país. A metodologia adotada engloba a análise qualitativa e quantitativa, 

com aplicação de um questionário, além da detalhada análise financeira. 

 

1.1 Objetivo geral 

 

Analisar a viabilidade econômica da microgeração de energia elétrica a partir da proposta de 

implantação de um sistema híbrido biogás - solar, comparando com o atual sistema, composto 

apenas pelo biodigestor, em uma fazenda suinícola situada no município de Ponte Nova – MG, 

considerando a opção de injetar energia excedente na rede e trocar por créditos que poderão ser 

utilizados em outras unidades consumidoras através do autoconsumo remoto. 

 

1.2 Objetivos específicos 

 

 Analisar a viabilidade econômica da geração de energia apenas por biodigestores; 



 

 Analisar a viabilidade econômica da geração de energia por um sistema híbrido 

biogás/solar; 

 Avaliar a viabilidade e o potencial de utilizar a modalidade de geração distribuída do 

autoconsumo remoto no sistema biogás/solar; 

 Avaliar o percentual de energia excedente que poderá ser alocada nas demais unidades; 

 Comparar os três sistemas discutindo seus aspectos econômicos, técnicos e ambientais. 

 

1.3 Justificativa 

 

Em um contexto de aumento na demanda energética, somado ao aquecimento global, a 

suinocultura se destaca no Brasil por seu significativo potencial poluidor. 

Segundo Oliveira (2002), os dejetos dos suínos, além de serem danosos ao ambiente, possuem 

altas concentrações de matéria orgânica, nitrogênio, fósforo, além de substâncias patogênicas, 

cor e odor que se não forem corretamente manejados podem causar desequilíbrios ambientais 

e proliferação de vetores. 

O presente estudo teve o intuito de propor uma solução para tais problemas descritos, analisando 

a implantação de um sistema híbrido biogás-solar em uma granja suinícola. Segundo Oliveira 

(2005), atuando com base em preceitos de sustentabilidade a implantação de sistemas que 

utilizam fontes renováveis de energia impactam na redução da dependência de combustíveis 

fósseis, como o carvão e o petróleo e das consequentes emissões de metano e GEE. 

No que tange à utilização de energia solar, o Brasil apresentou um aumento de 316,1% de 2017 

a 2018, conforme destacado no Quadro 1. Além disso, o Brasil apresenta uma vantagem 

significativa sobre os países desenvolvidos em relação a utilização de energia solar pois 

localiza-se numa faixa de latitude na qual a incidência de radiação solar é muito alta e sendo 

assim, nosso potencial solar se estende por quase todas as regiões do país (BEN, 2019). 

 

 



 

 

Fonte: BEN (2019) 

 

 

Discutir a sustentabilidade no setor pecuário justifica-se pela necessidade de rever os impactos 

das atividades na degradação dos recursos naturais. Para tanto, é necessário compreender os 

conceitos de energia, através do biodigestor e a energia fotovoltaica, apresentando uma proposta 

prática de eficiência energética. Além disso, o presente estudo permitiu a avaliação da utilização 

da modalidade de geração distribuída do autoconsumo remoto. 

Dessa forma, esta pesquisa partiu da necessidade de entender os diferentes aspectos 

relacionados à atividade da suinocultura, para que os produtores não só compreendam todos os 

benefícios econômicos decorrentes da implantação e correta utilização dos sistemas, como 

também entendam a necessidade de assumir uma postura responsável em suas relações com a 

sociedade, contribuindo assim para a redução dos impactos ambientais da atividade produtiva 

e para a exploração mais consciente dos recursos. 

 

 

 

 

Quadro 1: Geração Elétrica (GWh) Brasil 



 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Neste capítulo será apresentada uma revisão da literatura para nortear o desenvolvimento deste 

trabalho. Sendo assim, foi realizada uma pesquisa sobre a suinocultura, sobre os sistemas de 

microgeração de energia elétrica a partir do biogás e da energia fotovoltaica, definições e 

funcionamento, bem como a descrição dos principais conceitos utilizados na matemática 

financeira para análise de viabilidade econômica. 

 

2.1 Energia elétrica através do biogás na suinocultura 

 

2.1.1 Suinocultura intensiva no Brasil e no mundo 

 

A suinocultura é uma das atividades da agropecuária mais difundidas e praticadas no mundo. 

Em escala mundial, a produção de carne suína alcançou uma taxa de crescimento de 0,5% entre 

os anos de 2014 a 2018, sendo que em 2018 foram produzidas quase 113 milhões de toneladas 

de carne suínas, conforme podemos observar no Quadro 2:  

 

Fonte: USDA (2018) 

 

 

Quadro 2:  Evolução da produção de carne suína nos principais 

países produtores, em milhões de toneladas 



 

Segundo IBGE (2018), o efetivo nacional é de 41,44 milhões de animais, sendo que o efetivo 

de matrizes chega a 4,79 milhões de animais que corresponde a 11,6% do efetivo nacional de 

suínos. 

O efetivo nacional de suínos em 30/09/2017, levantado pelo Censo Agropecuário (2017), era 

de 39 milhões de cabeças, aumento de 26% em relação ao censo agropecuário do ano de 2006. 

Porém, o percentual de animais vendidos cresceu 55% no mesmo período, mantendo a 

tendência observada em 2006. 

A suinocultura é uma atividade de suma importância no agronegócio brasileiro, visando atender 

tanto à demanda interna na alimentação da população, como a externa, de forma a agregar valor 

na produção agrícola brasileira. Na Figura 1 é possível visualizar a produção de carne suína em 

escala mundial, no Brasil e em Minas Gerais. 

Segundo Martins (2019), o Brasil alcançou o 4º lugar mundial na produção de carnes suínas em 

2019 chegando a 3,763 milhões de toneladas produzidas, conforme retratado na Figura 1: 

 

Fonte: Elaboração da autora com base em IBGE (2019)
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Figura 1:  Esquema de produção de carne suína em milhões de unidades 



 

 

A relevância da atividade de suinocultura no estado de Minas Gerais pode ser ratificada por 

este ser o quarto maior produtor em relação à produção brasileira, ficando apenas atrás dos três 

estados do Sul do país, conforme representado no quadro 3. 

 

 

Fonte: USDA/ IBGE (2018) 

A Figura 2, retrata que Minas Gerais tem uma participação significativa do rebanho nacional e 

essa participação está evoluindo ao longo dos anos. 

 

 

Fonte: IBGE - PMC (2018) 

Quadro 3: Ranking dos estados produtores de suínos 

Figura 2: Participação do rebanho Mineiro no Nacional Figura 2: Participação do rebanho mineiro no rebanho nacional 



 

 

 

Conforme pode-se observar no Quadro 4, a Zona da Mata é considerada a segunda maior região 

de criação do estado de Minas Gerais, e tem como vantagem competitiva sua localização 

estratégica, próxima a grandes centros consumidores. Portanto, pode-se perceber a importância 

da atividade de suinocultura nas diferentes mesorregiões mineiras, cada qual com suas 

peculiaridades. 

 

Fonte: IBGE - PMC (2018) 

 

A mesorregião da Zona da Mata mineira é uma das doze mesorregiões do estado de Minas 

Gerais, sendo formada por 142 municípios, agrupados em sete microrregiões, conforme o mapa 

representado na Figura 3. 

 

 

Quadro 4: Ranking dos Principais Municípios com Maiores Plantéis Minas gerais 



 

 

Fonte: IGA (2012) 

 

Localizada numa posição estratégica, essa região é o segundo polo de criação de suínos de 

Minas Gerais, e o quinto maior produtor e exportador de carne suína do Brasil. Predominam na 

região as propriedades com até 500 matrizes, faturamento anual até US$ 1 milhão, que 

empregam mão-de- obra assalariada e cuja gestão é realizada por membros da família 

(MOURA, 2012). 

O presente estudo terá foco nessa mesorregião da Zona da Mata Mineira, em especial o território 

da bacia do Rio Piranga, que abriga a maior parte da criação de suínos do estado. Segue, 

resumidamente, na Figura 4, o rebanho suíno no Brasil, em Minas Gerais e na Zona da Mata. 

Figura 3: Mapa de Minas Gerais destacando a mesorregião da Zona da Mata Mineira 



 

 

 

Fonte: Elaboração da autora com base em IBGE (2018) 

 

 

2.1.2 O biogás 

 

Para Soares (2010), o biogás é um tipo de mistura de gases, contendo dióxido de carbono e 

metano, produzido naturalmente em meio anaeróbico pela ação de bactérias em matérias 

orgânicas. As bactérias são fermentadas dentro de um determinado limite de temperatura, teor 

de umidade e acidez, que na verdade é o resultado de vários fatores da reação das matérias 

orgânicas. 

Segundo Okamura (2013), o biogás pode ser proveniente de aterro sanitário, estações de 

tratamento de esgoto e por formação espontânea dentro dos biodigestores durante o tratamento 

dos resíduos gerados no manejo e criação de animais na agropecuária. 

Na suinocultura, esta decomposição, chamada de digestão anaeróbia é realizada em 

biodigestores especialmente planejados. Segundo Palhares (2008), a mistura gasosa produzida, 

cuja composição pode ser vista no Quadro 5, pode ser utilizada como combustível, o qual, além 

de apresentar alto poder calorífico e não produzir gases tóxicos durante a queima, ainda deixa 

como resíduo um lodo, que é um excelente biofertilizante. 

• Rebanho:
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• 4º Maior do Brasil

• Rebanho: 5.247.605 
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Minas Gerais
• 2º Maior de Minas 
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Zona da Mata 
Mineira

Figura 4: Rebanho do Brasil, Minas Gerais e Zona da Mata Mineira 



 

 

 

Fonte: CASTAÑÓN (2002) 

 

Miki (2018), afirma que o biogás é uma fonte flexível de energia renovável e seu uso pressupõe 

a transformação da energia química nele presente. O biogás pode ser usado para produzir 

energia térmica e energia elétrica. Sendo assim, o biogás apresenta-se como uma solução que 

agrega valor econômico e ambiental ao manejo dos dejetos provenientes da suinocultura. 

 

2.1.3 Geração de energia através do biogás 

 

A importância da digestão anaeróbia no tratamento de resíduos aumentou significativamente 

nas últimas décadas, principalmente por apresentar um balanço energético mais favorável em 

relação aos processos aeróbios convencionais, com baixo consumo de energia, baixa produção 

de lodo e a possibilidade de recuperação e utilização do metano como gás combustível 

(MORAES, 2005). 

Segundo Prati (2010), para a geração de energia pelo biogás são necessários o biodigestor e 

uma câmara, na qual ocorre o processo bioquímico anaeróbio, que tem como resultado a 

formação do biogás, biofertilizantes e produtos gasosos, principalmente o metano e o dióxido 

de carbono, conforme pode-se observar no esquema da Figura 5. 

Quadro 5: Composição do biogás processado no 

biodigestor 



 

 

De acordo com Nogueira (1986), o biofertilizante gerado, além de recuperação dos solos 

degradados para a manutenção da fertilidade, funciona como corretivo da acidez dificultando a 

proliferação de fungos patogênicos, pois apresenta pH em torno de 7,5 e 8,5. 

Segundo Coelho (2003), alguns fatores como temperatura, pH e tempo de detenção, interferem 

no processo da sequência de reações metabólicas realizadas por bactérias anaeróbicas. A faixa 

ideal de temperatura para a biodigestão é entre 30 ºC e 35ºC, pois é a que combina as melhores 

condições para o crescimento das bactérias e para a produção de metano, com o mínimo de 

tempo de retenção da matéria orgânica. Segundo Bley (2009), variações bruscas na temperatura 

podem levar as bactérias digestoras à morte, causando desequilíbrio no processo. 

O tempo de residência ou tempo de detenção é o período em que um substrato qualquer passa 

no interior de um digestor, isto é, o tempo entre a entrada e a saída dos diferentes materiais. 

Este varia em função das características da biomassa e do digestor. De modo geral, situa-se na 

faixa de 4 a 60 dias. Normalmente, o tempo de digestão para esterco de animais domésticos 

situa-se na faixa de 20 a 30 dias (COMASTRI, 1981). 

Figura 5: Esquema de produção de biogás 



 

Segundo, Chernicharo (1997), o processo da digestão anaeróbica pode ser organizado em quatro 

fases distintas: a hidrólise, a acidogênese, a acetogênese e a metanogênese, conforme pode-se 

observar no esquema da Figura 6. 

 

Fonte: Adaptado de Souza (2009) 

 

Segundo Lamaison (2009), a hidrólise é a primeira fase da digestão anaeróbica, onde os 

efluentes inicialmente são considerados polímeros, ou seja, compostos complexos e serão 

transformados pela ação das bactérias hidrolíticas em compostos mais simples (monômeros). 

Sendo assim, neste processo é necessária a interferência das exoenzimas, originadas de 

excrementos das bactérias. 

De acordo com Van Haandel (1994), a acidogênese é um processo que consiste na conversão 

de produtos solúveis da hidrólise, em compostos que incluem ácidos graxos voláteis, álcoois, 

ácido lático, gás carbônico, hidrogênio, amônia e sulfeto de hidrogênio, por meio da ação das 

bactérias fermentativas acidogênicas, que são bactérias estritamente anaeróbias. Tal processo 

apresenta grande importância devido à remoção do oxigênio, que dissolvido se torna uma 

substância tóxica. Conforme Van Haandel (1994), na acetogênese acontece a transformação 

dos produtos da acidogênese em compostos que formam os substratos para a produção de 

Figura 6: Passos metabólicos envolvidos na digestão anaeróbica 



 

metano, tais como, o acetato, o hidrogênio e o dióxido de carbono. O estado de oxidação do 

material orgânico possibilita a formação do ácido acético, o qual pode ser acompanhado de 

hidrogênio ou dióxido de carbono. Como Lamaison (2009) discorre, de todos os materiais 

metabolizados pelas bactérias acidogênicas, apenas o acetato e o hidrogênio podem ser 

utilizados diretamente pelas bactérias metanogênicas. Segundo Lamaison (2009), a 

metanogênese é a etapa final do processo de degradação anaeróbia realizada por bactérias 

acetoclásticas, em que são produzidos o metano (CH4) e o dióxido de carbono (CO2). 

Assim, a digestão anaeróbia é um processo muito delicado que agrega muito valor aos 

segmentos nos quais é utilizada. Segundo Costa (2014), a conversão energética do biogás é 

considerada como uma solução para o volume de resíduos produzidos por atividades agrícolas 

e pecuárias, destilarias, tratamento de esgoto doméstico e aterros sanitários, atuando na redução 

do potencial tóxico das emissões de metano, ao mesmo tempo em que produz energia elétrica, 

agregando, desta forma, ganho ambiental e redução de custo. 

 

2.1.4 Biodigestores 

 

Segundo Magalhães (1986), biodigestores são equipamentos herméticos e impermeáveis, 

dentro dos quais se deposita material orgânico para fermentar por um determinado tempo de 

retenção, no qual ocorre um processo bioquímico descrito acima, denominado biodigestão 

anaeróbica, que tem como resultado a formação do biofertilizante e do biogás. 

Segundo kunz (2005), o biogás gerado fica retido na parte livre do biodigestor, nesse caso, 

transformada em gasômetro, ou pode ir para um acumulador. Em seguida, pode ser canalizado 

para ser utilizado em aplicações diversas, como processos de aquecimento, resfriamento e na 

geração de energia elétrica. 

Nishimura (2009), afirma que a biodigestão é um processo amplamente testado entre os 

criadores de suínos. Os biodigestores têm se tornado uma importante ferramenta de redução dos 

níveis de poluição gerada por tais empreendimento. 

Assim sendo, ocorre melhora na qualidade de vida dos produtores rurais e também da 

população, pois, o processo de biodigestão anaeróbica auxilia na transformação de gases 

prejudiciais em fonte de energia (GASPAR, 2003). 

 

2.1.5 Modelos de Biodigestores 

 



 

Segundo Sganzerla (1983), vários modelos de biodigestores têm sido desenvolvidos e 

adaptados buscando a estabilização de resíduos, o aumento da eficiência e a redução dos custos 

de implantação. Os modelos de biodigestores mais conhecidos são o indiano, o chinês e o do 

tipo tubular. Segundo Souza (2009), o modelo de biodigestor tubular possui uma construção 

simplificada do tipo horizontal com câmara de biodigestão escavada no solo e com gasômetro 

do tipo inflável feito de material plástico ou similar. 

Na granja analisada no presente estudo é utilizado o modelo chamado tubular ou canadense, 

conforme pode-se observar na Figura 7: 

 

Fonte: Venâncio (2014) 

 

Steinhauser (2008), completa que este tipo de biodigestor, por apresentar uma caixa de carga 

em alvenaria e com a largura maior que a profundidade, apresenta uma maior área exposta ao 

sol, fato que além de evitar entupimento, possibilita maior produção de biogás. A câmara de 

PVC infla durante o processo de produção de biogás. 

Segundo Souza (2009), o biodigestor canadense é amplamente difundido em propriedades 

rurais e é hoje, a tecnologia mais utilizada dentre as demais. 

 

2.2 Energia Fotovoltaica 

 

2.2.1 Panorama geral da energia fotovoltaica 

Figura 7: Biodigestores tubulares da granja São Francisco – Ponte Nova MG 



 

 

A potência instalada no Brasil, atualmente está bem aquém da capacidade que o país apresenta. 

Na Figura 8, retrata-se a potência atual. 

 

 

Fonte: Adaptado pelo autor do site ABSOLAR (2020) 

 

Porém, conforme pode-se observar no gráfico 2, essa fonte tem se intensificado no país 

evoluindo 45% de 7 MW em 2012 para 4.529 MW até 2020. Tal crescimento justifica-se pela 

redução nos custos de compra e montagem dos sistemas, bem como dos incentivos 

governamentais na redução das taxas de juros para o financiamento de tais sistemas. 

 

Gráfico 2: Evolução da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil 

 

Fonte: ANEEL/ABSOLAR (2020) 

Figura 8: Potência Instalada Solar Fotovoltaica no Brasil 



 

No Gráfico 3, podemos observar o status de geração de energia fotovoltaica no Brasil por 

estado, demonstrando que Minas Gerais encontra-se como segundo maior estado do país em 

termos de capacidade instalada. 

 

Gráfico 3: Geração de energia fotovoltaica no Brasil por estado 

 

Fonte: ABSOLAR (2020) 

 

2.2.2 Radiação solar no Brasil 

 

O território brasileiro recebe elevados índices de irradiação solar, quando comparado com 

países europeus, vantagem que favorece a disseminação da energia fotovoltaica no país. 

Segundo dados da ANEEL (2003), esta vantagem ocorre, pois, o Brasil é um país em que a 

maior parte do seu território está localizada na linha do equador, fazendo com que não ocorram 

muitas variações na duração solar durante o dia, fenômeno que eleva a eficácia dos sistemas 

fotovoltaicos para captação dessa radiação e conversão em energia elétrica. 

A irradiação pode ser definida como a energia incidente por metro quadrado de um determinado 

plano, obtida pela integração da irradiância em um intervalo de tempo. A conversão de energia 

solar em energia elétrica ocorre através dos efeitos da incidência da irradiação solar nos 

materiais semicondutores que compõem os módulos fotovoltaicos (JARDINI, 2003). 

O Atlas de Irradiação Solar do Brasil, presentado na Figura 10, publicado em 1998 pelo Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET) em parceria com o Laboratório de Energia Solar da 

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), foi um dos precursores na avaliação de forma 

consistente do potencial de energia solar no território brasileiro. 



 

Outro instrumento que permite estimar o potencial solar brasileiro é o Atlas Solarimétrico do 

Brasil, também representado na Figura 10. Este instrumento foi elaborado em 2006 pela 

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e pela Companhia Hidroelétrica do São 

Francisco (CHESF), com parceria do Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL), sob 

supervisão do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). 

:  

 

Fonte: Atlas de Irradiação Solar do Brasil (2017); Atlas Solarimétrico do Brasil (2000) 

 

Segundo dados da EPE/ANEEL (2018), o Brasil tem, atualmente, aproximadamente 2,2GW de 

capacidade em geração fotovoltaica instalada, o que representa apenas 1,5% da matriz 

energética brasileira. Dessa maneira, pensando em âmbito mundial, pode-se constatar com a 

Figura 10 o ranking dos países em relação a potência instalada de energia fotovoltaica, que o 

Brasil ainda tem muito o que se desenvolver nesse segmento, não alçando ainda nem 50% da 

geração instalada da Espanha que é o 10º país do ranking com 5,5 GW. 

 

Figura 9: Mapa brasileiro a irradiação solar e Atlas Solarimétrico do Brasil 



 

Tabela 1: Top 10 Ranking Mundial Energia Solar Fotovoltaica 

 

 

 

Fonte: Mason (2017) 

 

2.2.3 Efeito Fotoelétrico 

 

Segundo Thomaz (2007), a energia solar fotovoltaica se dá pelo surgimento de uma diferença 

de potencial entre os terminais de um material semicondutor, o silício, quando exposto à luz 

solar. Matavelli (2013), completa explicando que os materiais ditos semicondutores são 

caracterizados pela presença de bandas de energia, chamadas bandas de valência, bandas 

proibidas e bandas de condução. 

Ribeiro (2008), complementa essa afirmação explicando que a banda de valência se refere ao 

nível de energia em que o elétron está sob forte ação da força do núcleo atômico. A banda 

proibida é a faixa de energia que o elétron deve romper para entrar na banda de condução, sendo 

que esta última é caracterizada pela liberdade que o elétron possui de interagir com a sua 

vizinhança. 

Ainda segundo Ribeiro (2008), para que se ocorra o efeito fotovoltaico, os elétrons devem 

absorver energia solar necessária para romper a sua banda de valência, entrar na banda de 

condução e interagir eletronicamente com sua vizinhança. Tal interação gera um campo elétrico 

devido à aceleração dos elétrons favorecendo o deslocamento de carga. 

Segundo Gazoli (2012), existem hoje muitos materiais semicondutores apropriados para 

conversão fotovoltaica, porém, o mais utilizado é o silício, pois, seus átomos possuem quatro 

País Potência Instalada 

1. China 

2. Japão 

3. Alemanha 

4. Estados Unidos da América 

5. Itália 

6. Grã-Bretanha 

7. Índia 

8. França 

9. Austrália 

10. Espanha 

78,1 GW 

42,8 GW 

41,2 GW 

40,3 GW 

19,3 GW 

11,6 GW 

9 GW 

7,1 GW 

5,9 GW 

5,5 GW 

  

    



 

elétrons na camada de valência que fazem ligação com os elétrons do átomo vizinho, formando 

assim uma rede cristalina. 

Gazoli (2012) explica também que quando a luz incide sobre uma célula fotovoltaica, os fótons 

que a integram se chocam contra os elétrons presentes nas estruturas de silício, fornecendo-lhes 

energia. Devido ao campo elétrico gerado no interior de cada célula, os elétrons são forçados a 

fluir da camada P para a camada N, gerando-se assim um fluxo de elétrons. 

Em síntese, o sistema fotovoltaico tem a capacidade de captar diretamente a luz solar e produzir 

corrente elétrica. Essa corrente é coletada e processada por dispositivos controladores e 

conversores, podendo ser armazenada em baterias ou utilizada diretamente em sistemas 

conectados à rede elétrica (RUTHER, 2014). 

Gazoli (2012) ressalta ainda que as placas fotovoltaicas podem ser utilizadas em telhados, 

fachadas de residências e edifícios, para suprir a necessidade local de energia elétrica, ou podem 

ser empregadas na construção de usinas geradoras de eletricidade. 

 

2.2.4 Módulos e Painéis fotovoltaicos 

 

As células fotovoltaicas são dispostas em séries, formando os módulos, e estes são dispostos 

em série ou paralelamente, formando os painéis fotovoltaicos (THOMAZ, 2007). 

Segundo CEPEA (2014), cada módulo é diferenciado, principalmente, de acordo com o 

material utilizado, processo de fabricação, eficiência e custo. Em particular, a eficiência é o 

parâmetro que define quão efetivo é o processo de conversão de energia solar em energia 

elétrica, representando a relação entre a potência elétrica produzida pela célula fotovoltaica e a 

potência da energia solar incidente. 

 

2.2.5 Composição do Painel 

 

Segundo Pinho (2014), o painel é composto pelo encapsulamento de um sanduíche de vidro 

temperado de alta transparência, acetato de etil vinila (EVA - Ethylene-vinyl acetate) 

estabilizado para a radiação ultravioleta, células fotovoltaicas, EVA estabilizado, e um filme 

posterior isolante. Este filme é uma combinação de polímeros, tais como, fluoreto de polivinila 

(PVF ou Tedlar®), tereftalato de polietileno (PET), dentre outros. O processo de laminação é 

realizado a temperaturas de 120 °C a 150 °C, quando o EVA se torna líquido e as eventuais 

bolhas de ar geradas são eliminadas. No processo seguinte, é realizada a cura do EVA, que 



 

proporciona uma maior durabilidade ao módulo fotovoltaico. Após este processo, coloca-se 

uma moldura de alumínio anodizado e a caixa de conexões elétricas, e o módulo fotovoltaico 

está finalizado, conforme pode- se observar na Figura 10. 

 

Fonte: PINHO, 2014 

 

A seguir serão apresentados os tipos de painéis mais comuns no mercado, atualmente. 

 

2.2.6 Módulo Fotovoltaico Silício Monocristalino (m-si) 

 

Segundo Miranda (2014), os módulos fotovoltaicos de silício monocristalino, também 

denominados de células, são obtidos a partir de fatias de um único grande cristal, imerso em 

silício. No referido processo, o cristal recebe pequenas quantidades de boro, formando um 

semicondutor dopado do tipo “p”8. Além disso, são introduzidas impurezas tipo “n”9 a esse 

semicondutor após seu corte. Essas impurezas são expostas a vapor de fósforo em fornos com 

altas temperaturas, garantindo confiabilidade e eficiência aos produtos (CEPEA, 2014). 

 

2.2.7 Módulo fotovoltaico silício policristalino (p-Si) 

 

Segundo Ruther (2004), a eficiência do módulo fotovoltaico policristalino é menor que a do 

silício monocristalino, pois, concentra o maior número de defeitos, por ser fundido e 

solidificado, resultando em um bloco com grandes quantidades de grãos ou cristais. Em função 

do maior número de defeitos, seu custo é menor do que as células monocristalinas. 

Figura 10: Composição do Painel Fotovoltaico 



 

2.2.8 Filmes finos 

 

Segundo Gazoli (2012), diversos estudos elaborados nesta área têm direcionado a fabricação 

dos filmes finos a utilizarem diferentes materiais semicondutores e técnicas de deposição. Por 

exemplo, em camadas finas de materiais silício e outros, sob uma base que pode ser rígida ou 

flexível. Entre os materiais mais estudados está o silício amorfo (a- Si). Em comparação às 

demais tecnologias fotovoltaicas, os filmes finos apresentam a grande vantagem de consumir 

menos matéria prima e menos energia em sua fabricação, tornando muito baixo o seu custo. 

Porém, segundo Torres (2019), apesar dessa vantagem, convertem fótons em elétrons de forma 

menos eficiente do que as células de cristais únicos de silício. 

 

2.2.9 Inversor 

 

Segundo Pinho (2014), a tensão (CA - Corrente Alternada) de saída de um sistema gerador 

qualquer, deve ter amplitude, frequência e conteúdo harmônico adequado às cargas a serem 

alimentadas, ou à rede a qual o sistema será conectado, estando neste caso, a ela sincronizado. 

Devido à natureza unidirecional (CC - Corrente contínua) da energia elétrica gerada nos 

módulos solares fotovoltaicos é necessário o uso de conversores eletrônicos de potência 

(conversores estáticos), para condicionar a energia elétrica antes de esta ser disponibilizada para 

consumo na rede elétrica, alimentando cargas residenciais, comerciais e/ou industriais 

(RIBEIRO, 2008). 

Assim, o inversor é o dispositivo eletrônico pelo qual é possível exportar a energia elétrica em 

CA a partir de uma fonte de energia elétrica em CC, que no presente trabalho, provém dos 

módulos fotovoltaicos, estabelecendo o acoplamento entre o gerador fotovoltaico e a rede CA 

ou a carga CA (PINHO, 2014). 

A sua principal tarefa consiste em converter o sinal elétrico CC do gerador fotovoltaico num 

sinal elétrico CA e ajustá-lo para a frequência e o nível de tensão da rede a que está ligado. O 

inversor também é conhecido como conversor CC-CA, ou ainda DC/AC (do inglês Direct 

Current DC e Alternating Current AC) (SOUZA, 2016). Existem diversos tipos de inversores 

em função das peculiaridades de suas aplicações. 

Segundo Pinho (2014), os inversores modernos utilizam chaves eletrônicas de estado sólido, e 

o seu desenvolvimento está diretamente ligado à evolução da eletrônica de potência, tanto em 

termos de componentes (especialmente semicondutores) quanto das topologias de seus circuitos 

de potência e controle. Enquanto os primeiros inversores para uso em sistemas fotovoltaicos 



 

eram meras adaptações de circuitos já existentes, os circuitos mais modernos são desenvolvidos 

levando em conta a complexidade e as exigências de sua aplicação específica. Desta forma, no 

decorrer de poucas décadas, as tipologias foram otimizadas e os custos de fabricação reduzidos, 

enquanto que as eficiências de conversão evoluíram até chegarem a valores próximos a 99 % 

em alguns inversores para conexão à rede elétrica. 

 

2.2.10 Geração Distribuída 

 

Segundo a ANEEL (2016, p.7), a geração distribuída se caracteriza pela instalação de geradores 

de pequeno porte, normalmente a partir de fontes renováveis ou mesmo utilizando combustíveis 

fósseis, localizados próximos aos centros de consumo de energia elétrica. 

Segundo Galdino, (2014) a GD – Geração Distribuída engloba o sistema fotovoltaico conectado 

à rede, visto que a energia elétrica gerada nos módulos fotovoltaicos é interligada à rede local 

através do inversor, componente este que converte o fluxo contínuo em alternado com base no 

sinal e frequência estipulados pela rede. Chitolina (2017), destaca a necessidade da instalação 

de um medidor bidirecional para contabilizar a energia injetada pelo sistema e o consumo da 

residência  

Os geradores de pequeno porte integrados à GD podem ser dimensionados para que haja 

excedente de energia na UC, o qual pode ser aproveitado de diversas formas. A REN 687/2015 

estabelece a possibilidade de empreendimento com múltiplas unidades consumidoras, assim 

como geração compartilhada e autoconsumo remoto, diferenciadas a seguir.  

 

“Empreendimento com múltiplas unidades consumidoras: caracterizado pela utilização 

da energia elétrica de forma independente, no qual cada fração com uso individualizado 

constitua uma unidade consumidora e as instalações para atendimento das áreas de uso 

comum constituam uma unidade consumidora distinta, de responsabilidade do 

condomínio, da administração ou do proprietário do empreendimento, com 

microgeração ou minigeração distribuída, e desde que as unidades consumidoras 

estejam localizadas em uma mesma propriedade ou em propriedades contíguas, sendo 

vedada a utilização de vias públicas, de passagem aérea ou subterrânea e de 

propriedades de terceiros não integrantes do empreendimento” (ANEEL, 2015, p. 02).  

“Geração compartilhada: caracterizada pela reunião de consumidores, dentro da mesma 

área de concessão ou permissão, por meio de consórcio ou cooperativa, composta por 

pessoa física ou jurídica, que possua unidade consumidora com microgeração ou 

minigeração distribuída em local diferente das unidades consumidoras nas quais a 

energia excedente será compensada, ” (ANEEL, 2015, p. 02).  



 

“Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de titularidade de 

uma mesma pessoa Jurídica, incluídas matriz e filial, ou Pessoa Física que possua 

unidade consumidora com microgeração ou minigeração distribuída em local diferente 

das unidades consumidoras, dentro da mesma área de concessão ou permissão, nas 

quais a energia excedente será compensada” (ANEEL, 2015, p. 02). 

 

A Figura 12 demonstra esquematicamente o autoconsumo remoto. 

 

Fonte: ABSOLAR (2020) 

 

Para o presente estudo será simulado um sistema utilizando a modalidade do autoconsumo 

remoto. Essa modalidade otimiza o investimento do cliente em micro ou minigeração 

distribuída, fazendo com que o mesmo possa obter um ganho na economia de escala ao instalar 

um sistema de geração superior à sua demanda, em um local apropriado, ao invés de investir 

em vários sistemas de menor porte em diversas unidades consumidoras.  

 

2.3 Métodos de avaliação econômica  

 

Nesta seção serão definidas todas as variáveis referentes aos custos com energia, bem como as 

ferramentas que foram utilizadas para análise de viabilidade nos sistemas propostos. 

 

2.3.1 Variáveis referentes a fatura de energia elétrica 

 

Figura 11: Autoconsumo remoto 



 

2.3.1.1 Tarifa de Energia  

 

A granja São Francisco se enquadra na classe Rural Monofásico na modalidade tarifária 

convencional no grupo B3 de atendimento da CEMIG. Conforme a Resolução Homologatória 

da ANEEL n° 1872 de 07/04/2015, considerando a bandeira vermelha, a tarifa, sem considerar 

os tributos, aplicada às unidades consumidoras comerciais atendidas pela CEMIG no mês de 

dezembro 2019 é 0,50 R$/kWh (CEMIG, 2019). Sobre o valor da tarifa sem impostos 

promulgada pela ANEEL, incidem o imposto estadual ICMS e as contribuições federais PASEP 

e COFINS. Conforme pode-se observar no Quadro 7, após a inclusão desses impostos é que se 

tem a tarifa final de energia elétrica na granja no valor de R$ 0,63.  

 

Quadro 6: Cálculo da tarifa total cobrada pela CEMIG 

 

Tarifa de Energia Granja 

R$/Kwh 

PASEP 

+ 
COFINS 

ICMS TARIFA 

TOTAL 

 6,5% 18%  

R$ 0,50 

 

R$ 0,033 

 

R$ 0,091 

 

R$ 0,63 

 

    
Fonte: CEMIG, 2019 

 

2.3.1.2 Inflação na tarifa 

 

Para realização da análise de investimento, torna-se essencial considerar a taxa de inflação anual 

tarifária, pois tal variação impacta no tempo de retorno deste investimento. 

As tarifas de energia elétrica aumentaram substancialmente em 2015, o que influenciou a 

inflação. 

No primeiro semestre desse ano, a inflação medida pelo IPCA - Índice de Preços ao Consumidor 

Ampliado, do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, alcançou 6,17%, 

acumulando em 12 meses aumento de 8,89%. A estimativa do Banco Central é que o índice 

feche 2015 em torno de 9,0% (BCB, 2015). Segundo o IBGE, 0,71 ponto percentual (p.p.) da 

inflação de 1,32% verificada em março foi decorrente da variação da energia elétrica 

residencial, o que representou 53,8% do índice naquele mês. 

A variação média da inflação de energia elétrica no país medida pelo IPCA-IBGE no ano é a 

seguinte: 

 



 

 36,4% no acumulado do primeiro trimestre (22,1% somente em março);  

 42,3% no acumulado do primeiro semestre; 

 58,37% no acumulado em 12 meses encerrados em junho. 

 

No entanto, quando se observam as variações acumuladas nos três últimos anos, é possível notar 

comportamentos bastante distintos. Em síntese, em 2013, as tarifas ficaram mais baratas por 

conta da renovação antecipada das concessões nos segmentos de geração e transmissão, além 

da redução de alguns encargos setoriais. Nos dois anos seguintes, aumentaram e pressionaram 

a inflação, em decorrência da crise hídrica e do consequente uso das termoelétricas, além da 

adoção de bandeiras tarifárias e da revisão extraordinária das tarifas nas concessionárias 

distribuidoras em 2015 (DIEESE, 2015). 

Neste contexto, a escolha de uma taxa de aumento da tarifa considerando o prazo do 

investimento, os próximos 25 anos seria necessário a realização de análises mais robustas.  

Porém, no presente estudo foi escolhida uma simples metodologia de previsão estimando o 

aumento médio geométrico na tarifa, nos próximos 25 anos, através das tarifas da 

concessionária CEMIG desde o 2004 até o 2015 (ANEEL, 2015) e a previsão do mesmo 

presidente da CEMIG para o 2016. O valor estimado prevê um incremento médio anual de 0,7 

% até o 2040. 

 

2.3.1.3 Custo de Disponibilidade 

 

O consumo mínimo destina-se a recolher os custos ditos comerciais do cliente e o custo do 

medidor. Para unidades consumidoras conectadas em baixa tensão (grupo B), ainda que a 

energia injetada na rede seja superior ao consumo, será devido o pagamento referente ao custo 

de disponibilidade, valor em reais equivalente a 30 kWh (monofásico), 50 kWh (bifásico) ou 

100 kWh (trifásico). De forma análoga, para os consumidores conectados em alta tensão (grupo 

A) será devida apenas a parcela da fatura correspondente à demanda contratada. 

A granja se enquadra como consumidor monofásico. Tal tipologia incorre em um custo de 

disponibilidade a ser pago no valor de 30 kWh no caso que, num dado mês, a energia injetada 

na rede seja superior ao consumo. O valor financeiro do primeiro ano desta taxa é obtido 

multiplicando a tarifa sem impostos e será considerado um custo fixo mensal na análise. 

 

2.3.2 Variáveis para análise financeira  



 

 

Segundo Puccini (2011), a matemática financeira estuda as inter-relações entre essas diversas 

variáveis e seus problemas estão basicamente relacionados com entradas e saídas de dinheiro 

no tempo. A seguir serão apresentadas as ferramentas que foram utilizadas no presente estudo 

o fluxo de caixa, o VPL, o payback, a TMA e o TIR. 

 

2.3.2.1 Fluxo de Caixa 

 

O Fluxo de Caixa é um registro de uma sequência de movimentações financeiras ao longo do 

tempo. Segundo Vianna (2018) o FC é representado por um eixo horizontal no qual marcamos 

o tempo, seja em ano, semestre, trimestre, bimestre, mês ou dia. As entradas de recursos são 

representadas por setas orientadas para cima, perpendiculares ao eixo horizontal. Já as saídas 

de recursos são representadas da mesma forma, porém as setas serão colocadas para baixo.       

 

2.3.2.2 Método do Valor Presente Líquido (VPL) 

 

O método do Valor Presente Líquido (VPL) é a técnica de análise de investimento mais 

utilizada. Segundo Souza (2004) o VPL é a concentração de todos os valores esperados de um 

fluxo de caixa na data zero ou data presente. Segundo Assaf (2003) o método demonstra projeto, 

depois de ser descontada a determinada taxa de juros, é ou não atrativo ao investidor. 

Na concepção de Gitman (2002) o método é uma sofisticada técnica para a análise de orçamento 

de capital, que usa uma taxa especificada e desconta os fluxos de caixa da empresa. Essa taxa 

é chamada de taxa de desconto ou custo de oportunidade, que se refere ao retorno mínimo que 

a empreendedor deseja obter sobre o seu negócio. 

Segundo Braga (1989), para decidir se um investimento deve ou não ser realizado utilizando a 

VPL, deve-se seguir a seguinte regra:  

 Se o VPL for maior que zero, o projeto deve ser aceito, pois mostra uma geração de 

riqueza líquida positiva; 

 Se o VPL for menor que zero, o projeto deve ser rejeitado, pois mostra uma destruição 

de valor; 

 Se o VPL for igual que zero, é indiferente aceitar ou não o projeto. 

 

2.3.2.3 Tempo de Retorno do Investimento - payback  



 

Segundo Weston (2000) o período de payback é o período de tempo necessário para que as 

receitas líquidas de um determinado investimento na organização recuperem o custo do 

investimento. Este período é representado em anos. 

Gitman (2002), complementa essa definição afirmando que o principal ponto fraco do período 

de payback é o não reconhecimento do fluxo de caixa após o período. Desta maneira no presente 

estudo, todo cálculo será realizado considerando o fluxo de caixa no período de 25 anos que 

representa a vida útil dos sistemas analisados. 

 

2.3.2.4 Métodos da taxa interna de retorno – TIR e taxa mínima de atratividade – 

TMA 

 

Segundo Assaf (2003), o método da taxa interna de retorno (TIR) representa a taxa de retorno 

que iguala, em determinado momento, o valor presente das entradas com o valor presente das 

saídas previstas de caixa. Normalmente, utiliza-se como referência a data de início do 

investimento período 0.  

Segundo Assaf (2008), considerando os valores de caixa ocorrem em diferentes momentos, o 

método TIR ao levar em conta o valor do dinheiro no tempo, expressa na verdade a 

rentabilidade, se for uma aplicação, ou o custo, no caso de um empréstimo ou financiamento, 

do fluxo de caixa.  

Segundo Casarotto (1998), neste método de avaliação, a aceitação ou a rejeição de determinada 

alternativa de investimento é decidida a partir da comparação da taxa interna de retorno TIR 

obtida com a chamada taxa mínima de atratividade (TMA) que representa o mínimo de 

rentabilidade que a empresa espera obter com o investimento.  

Souza (2004) complementa essa definição afirmando que a TMA é considerada a melhor taxa, 

com menor risco disponível para a aplicação do capital em análise. A decisão de investir terá 

sempre pelo menos duas alternativas para serem apreciadas: investir no projeto ou investir na 

Taxa Mínima de Atratividade. 

Sendo assim, para decidir se um investimento deve ou não ser realizado utilizando a TIR, é 

necessário compará-la à TMA, observando os seguintes critérios: 

 

 Se TIR > TMA, o investimento deve ser realizado; 

 Se TIR < TMA, o investimento não deve ser realizado. 

 



 

3. METODOLOGIA 

 

Neste capítulo serão apresentados todos os métodos utilizados e detalhadas todas as etapas do 

presente estudo. Posteriormente, serão classificadas a finalidade e a natureza da pesquisa. 

Finalmente será apresentado o estudo de caso, realizado na Granja São Francisco em Oratórios 

– MG. 

 

3.1 Caracterização da Pesquisa 

 

Quanto aos procedimentos técnicos, o trabalho pode ser caracterizado como pesquisa 

bibliográfica e estudo de caso único. A pesquisa bibliográfica foi utilizada com o intuito de 

compor a estrutura teórica, através da utilização de outras fontes usadas por outros 

pesquisadores. Já o Estudo de Caso, segundo Silva e Menezes (2001) consiste em um estudo 

profundo de um objeto, permitindo seu detalhado conhecimento, através de diversas análises 

de um fenômeno no seu contexto. 

Quanto à sua natureza, o estudo classifica-se como pesquisa aplicada, devido ao seu interesse 

prático, ou seja, seus resultados podem ser aplicados na Granja estudada a fim de se alcançar 

eficiência energética (APOLINÁRIO, 2006). Quanto aos objetivos, este trabalho apresenta 

caráter descritivo, qualitativo e quantitativo. Segundo Turrioni e Mello (2012), o estudo é 

descritivo, pois, realiza uma descrição das características da fazenda, tornando possível a 

realização de relações entre as variáveis, bem como a confrontação dos dados obtidos com os 

dados encontrados na literatura. 

Segundo Turrioni e Mello (2012), quanto à forma de abordar o problema, a pesquisa pode ser 

classificada em quantitativa e qualitativa, ou seja, combinada. O estudo é considerado 

qualitativo, pois, são obtidas informações sobre o assunto na revisão bibliográfica, e em 

seguida, os dados serão analisados com a finalidade de alcançar os objetivos propostos. Além 

disso, o estudo também é considerado quantitativo, uma vez que emprega métodos econômicos 

para dar suporte na quantificação do problema. 

 

3.2 Procedimentos de coleta e análise de dados 

 

Para realização da coleta e análise de dados foram utilizados os procedimentos descritos a 

seguir. 

 



 

3.2.1 Pesquisa bibliográfica 

 

 Levantamento na literatura objetivando conhecer a microgeração de energia através dos 

biodigestores na suinocultura; 

 Análise da literatura da quantidade de dejetos gerados por cada suíno, quantidade de 

produção de biogás e sua conversão em energia elétrica; 

 Levantamento na literatura com a finalidade de conhecer a microgeração de energia 

através da energia fotovoltaica; 

 Para os cálculos de produção de energia através os biogases serão utilizados os dados 

da entrevista, bem como alguns dados da monografia Venâncio (2014) e da tese de 

doutorado Martins (2017) que também foram realizados na Granja São Francisco.  

 

3.2.2 Aplicação do Questionário 

 

 A revisão da literatura norteou a construção do questionário para que as perguntas 

fossem direcionadas a conseguir compreender as variáveis chaves que podem ocasionar 

variação na produção de energia e de fertilizantes; 

 Aplicação do questionário semiestruturado com o gerente da granja Elton, para 

levantamento de informações sobre a granja São Francisco. O roteiro realizado para a 

entrevista continha 43 questões, sendo 17 abertas e 26 fechadas, abordando os dados 

gerais da Granja, área construída, quantidade de energia demandada, atividades 

desenvolvidas, bem como algumas questões referentes ao biodigestor já instalado; 

 Após o levantamento dos dados oficiais primários, foi realizada uma criteriosa análise 

dos mesmos, visando comparar e confrontar com a bibliografia utilizada. 

 

3.2.3 Análises Financeiras 

 

Sendo assim, serão realizadas as duas análises descritas abaixo, objetivando realizar as análises 

quantitativas e qualitativas: 

 

 Análise financeira dos sistemas foi desenvolvida através de cálculos do fluxo de caixa, 

VPL, payback, TMA e o TIR. 



 

 Análise do potencial e percentual de crédito podem ser gerados como energia excedente 

que será alocada para as demais unidades; 

 Análise qualitativa dos três cenários quantos aos seus aspectos econômicos, técnicos e 

ambientais. 

3.3 Estudo de caso da fazenda Granja São Francisco 

 

3.3.1 Caracterização do local 

 

O estudo foi realizado em uma granja suinícola chamada Granja São Francisco, localizada na 

Rodovia Ponte Nova a Oratórios LGM -828, na região da Zona da Mata mineira, considerada 

entre as maiores regiões de suinocultura do país. 

O sistema de produção utilizado na granja é do tipo confinado e de ciclo completo, ou seja, 

desde a aquisição do material genético até a entrega dos suínos de abate na plataforma do 

frigorífico. Atualmente a granja apresenta na reprodução 720 gaiolas que ocupam 3 galpões; na 

maternidade são 17 salas com 170 gaiolas cada; na creche são 11 salas com 240 animais e 7 

salas com 120 animais. Na terminação são 190 baias com 40 animais cada, subdivididos em 4 

galpões. No total, a granja apresenta 12.000 suínos e conta com 900 matrizes. Os galpões dos 

suínos possuem pisos cimentados e são separados de acordo com sua fase, sendo divididos entre 

maternidade, creche, crescimento e terminação conforme mostrado na Figura 12. 

 

Fonte: Venâncio (2014) 

 

Figura 12: A) Maternidade; B) Creche; C) Crescimento; 

D) Terminação 



 

A fazenda abrange uma área de 47.000 m², sendo que destes, 14.562 m² correspondem a áreas 

construídas e desenvolve desde 1994 as atividades de produção de biogás, fabricação de ração 

e de biofertilizantes. 

Podemos observar que entre os anos de 2014 e 2019 (Figuras 14 e 15), houveram algumas 

ampliações na granja e em decorrência disso os biodigestores não são capazes de produzir 

energia elétrica suficiente para suprir toda a demanda energética da fazenda. 

Fonte: Venâncio (2014) 

 

 

Fonte: Google Maps – Satélite (2019) 

Figura 13: Fotografia aérea da Granja em 2008 

Figura 14: Fotografia aérea da Granja 2020 



 

A ração fornecida aos animais é basicamente composta por milho e soja, variando em cada fase, 

sendo produzida na própria propriedade (Figura 16). 

 

Fonte: Venâncio (2014) 

 

Em 2005, através de um acordo de comodato, a empresa AgCert instalou dois biodigestores, 

com objetivo de comercializar créditos de carbono obtidos através do Mecanismo de 

Desenvolvimento Limpo (MDL), que visa diminuir a emissão dos gases do efeito estufa (GEE). 

Porém, devido a problemas financeiros, essa empresa foi à falência em 2009 (Figura 17). 

 

Figura 15: Galpão onde ocorre a fabricação de Ração 

Figura 16: Visão lateral do Biodigestor 



 

 

Fonte: Venâncio (2014) 

 

Os biodigestores têm como finalidade a produção de energia e biofertilizante, sendo que o 

último, é utilizado nas pastagens da granja. Eles são do tipo tubular e fabricados com lona de 

policloreto de vinila (PVC). 

Sabendo-se que na granja são produzidos e encaminhados para os biodigestores em média, 

45.000 L/dia de efluentes por dia. Tais efluentes são originados da limpeza dos galpões, da água 

desperdiçada dos bebedouros e dos dejetos dos animais. A limpeza é realizada diariamente, 

com o objetivo de evitar o acúmulo de dejetos, geração de odores desagradáveis e aglomeração 

de insetos. Após a lavagem, o rejeito é encaminhado por gravidade aos biodigestores por meio 

das tubulações. O biogás, que fica acumulado sob a lona do biodigestor é bombeado por meio 

de uma tubulação para dois geradores. Um gerador funciona 24 horas por dia e o outro funciona 

apenas 8 horas. Cada um tem uma potência de 54 Kva, sendo utilizados para geração de energia 

elétrica. Na Figura 18, mostra-se o queimador de gás e a tubulação. 

 

 

Fonte: Venâncio (2014) 

 

Figura 17:(A) Queimador de biogás (B) Tubulação de gás 



 

Após a matéria orgânica passar pelo biodigestor, ela segue por uma tubulação até a lagoa de 

estabilização e logo após é utilizada como fertilizante orgânico para as pastagens através de um 

sistema de aspersão (Figuras 19 e 20). 

 

 

Fonte: Venâncio (2014) 

 
 

 

Fonte: Venâncio (2014) 

Figura 18: Efluente após ter passado pelo biodigestor 

Figura 19: Pastagem irrigada com biofertilizante 



 

4. RESULTADOS E DISCUSÃO 

 

Neste capítulo serão apresentados e discutidos os resultados encontrados para o 

dimensionamento dos três cenários apresentados. Após a aplicação de técnicas de projeto de 

duas importantes fontes de energia renovável, a energia solar fotovoltaica e o biogás, onde o 

objetivo foi calcular a viabilidade para que o local não tenha custos diretos com energia elétrica, 

ou seja, que sua fatura seja reduzida ao máximo, sendo faturado apenas o custo de 

disponibilidade, encargos como iluminação pública e bandeiras tarifárias. Para a validação dos 

dados obtidos foi realizada a confrontação das informações de produção de biogás obtidas 

através da entrevista com as disponíveis no referencial teórico. 

 

4.1 Dimensionamento do Cenário Atual 

 

4.1.1  Resumo dos dados e dimensionamento de custos cenário atual Biogás – 

Energia da Rede 

 

Conforme mencionado anteriormente na granja em estudo já existe um sistema de biogás 

instalado desde o ano de 2004. Porém este sistema está abatendo cerca de apenas 17,62% do 

consumo atual. O sistema de captação de dejetos suínos passam por diversas etapas até chegar 

ao biodigestor, onde o gás é canalizado e levado até dois geradores com potência de 75 kVA 

cada. O gerador 1 opera 24 horas por dia, realizando paradas de 2 horas e meia de 300 em 300 

horas para manutenção simples de limpeza e troca de óleo. O gerador 2 funciona de 7:00 hs até 

as 16:00 hs, sendo que no restante desse tempo é utilizada a energia da rede de distribuição da 

Concessionária local – a Cemig. 

 

4.1.1.1 Capacidade Teórica de produção de biogás 

 

Para o cálculo do volume de biogás produzido, foi utilizada a relação de dejeto/biogás de que a 

cada 1 kg de dejeto suíno injetado no biodigestor são gerados 0,45 m³ de biogás (OLIVEIRA, 

2002). Utilizando essa relação, chegamos em um total de 469 kg por dia na fazenda. 

O cálculo de energia elétrica gerada, considera que para produzir 1 kWh são necessários 0,62 

m³ de biogás, sendo a eficiência de conversão do biogás em energia elétrica em grupos 

geradores de aproximadamente 25 % (AISSE, 1982). 



 

A partir do total de dejetos produzidos diariamente e da quantidade de suínos, tornou-se possível 

estimar a quantidade de biogás produzido diariamente. Na fazenda encontramos a produção de 

60.123 Kwh por dia de energia. 

Assim, a capacidade de geração média mensal de 1.803.690,00 KWh. Esta produção de biogás 

não condiz com a realidade atual da granja pois os biodigestores encontram-se assoreados. Na 

seção abaixo será realizado o cálculo da quantidade real de energia elétrica que a granja utiliza 

através do biogás. 

 

4.1.1.2 Capacidade de produção de biogás calculada pelo consumo dos geradores da 

granja 

 

A estimativa de geração mensal deste biodigestor pode ser vista no cálculo, como: 

 

(Potência do Gerador em Estado Contínuo [KW] * Horas de Operação * Dias no Mês)  

 

Gerador 1: (60 x 8 x 30) = 14.400 kWh/mensal 

Gerador 2: (60 x 19 x 30) = 34.200 Kwh/mensal 

 

Total: 48.600 kwh/mensal 

 

Isto mostra que a geração máxima prevista a ser realizada pelos geradores está muito aquém da 

estimativa de carga realizada no item 4.1.1.1 baseada na literatura. 

O consumo nas 3 faturas de energia das instalações da granja, totalizam o valor de R$ 5.413,04 

conforme pode-se observar na figura 20. 



 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Faturas de Energia da Granja São Francisco 



 

Para a implementação da adequação deste sistema, foi solicitado em uma empresa parceira um 

orçamento. Investimento Total: R$ 320.000,00. Na Tabela 1, são apresentados todos os custos 

dos equipamentos utilizados para implantação e manutenção dos biodigestores durante 25 anos 

que corresponde o tempo de vida útil considerado para os sistemas biogás e solar. Nesta tabela 

também está incluso o custo com energia elétrica referente as faturas de energia da fazenda. 

 

Tabela 2: Custos Gerais Cenário Atual 

Descrição  Quantidade Valor Unitário Sub. Total 

Investimento Inicial    

Biodigestores  

Manta Plástica 

Rede de Tubulações  

Cano PVC  

Motor Gerador de Energia 

 Subtotal 

 

Montagem 

Terraplanagem  

Obras Civis 

Instalação, montagem, frete e 

mão de obra 

Subtotal 

2 un. 

1.200 m² 

320 m 

200 m 

2 un. 

 

 

 

430 horas 

1 un. 

1 un. 

 

R$ 36.600,00 

R$ 18,69 

R$ 20,00 

R$ 87,00 

R$ 5.000,00 

 

 

 

R$ 300,00 

R$ 33.000,00 

R$ 28.572,00 

R$ 73.200,00 

R$ 22.428,00 

R$ 6.400,00 

R$ 17.400,00 

R$ 10.000,00 

R$ 129.428,00 

 

 

R$ 129.000,00 

R$ 33.000,00 

   R$ 28.572,00 

 

R$ 190.572,00 

    

Manutenção 

Mensal 

Troca da Manta 

Limpeza Interna 

Subtotal 

 

Salário do Funcionário 

Funcionário 

 

Contas de Energia 

 

25 anos 

2 um. 

2 un.  

 

 

 25 anos 

 

 

 

R$ 300,00 

R$ 22.428,00 

R$ 720,00 

 

 

R$ 1.045,00 

 

R$ 90.000,000 

R$ 44.836,00 

R$ 1.440,00 

R$ 136.276,00 

 

R$ 557.326,69 

 Contas da Granja 25 anos R$ 5.413,04 R$ 342.369,57 

    

 Total R$ 1.355.972,26 

 

Para realização da planilha de custos que serviu como base para o fluxo de caixa, foram 

utilizadas as seguintes premissas: 

 

 Conforme mencionado na entrevista, a troca da manta e a limpeza do lodo interno 

ocorrem de 10 em 10 anos, portanto duas vezes no período analisado; 



 

 O salário do funcionário responsável pela manutenção foi calculado com base no salário 

mínimo de 2020, no valor de R$ 1.045,00, considerando a taxa de aumento de 4,48 % 

ao ano. 

 A inflação considerada para as contas de energia elétrica foi de 0,7 ao ano. 

 

4.1.1.3 Resultados cenário atual Biogás – Energia da Rede 

 

Para se iniciar o estudo do biogás, foi verificado que a propriedade já encontra com um modelo 

instalado, com 24 horas de funcionamento diário, que compensa diretamente cerca de apenas 

17,62% do consumo total. Esta geração se dá através da coleta dos dejetos dos 12.000 suínos. 

Na tabela 2 serão apresentados os principais parâmetros do cenário atual. 

 

Tabela 3: Resumo parâmetros cenário atual 

Descrição dos Parâmetros Valores 

Quantidade de Suínos e Matrizes 

Produção de Efluentes por dia 

Geração de Energia Gerador 1 por mês  

Geração de Energia Gerador 2 por mês 

Energia elétrica em relação a geração de biogás por mês  

Energia elétrica em relação a geração de biogás por ano 

12.000 suínos  

45.000 litros  

14.400 Kwh 

34.200 Kwh 

48.600 Kwh 

583.200 Kwh 

  

    

 

Na tabela 4 serão apresentados os custos do cenário atual. 



 

 

Já com base nos dados de viabilidade financeira, com um investimento total de R$ 320.00,00, 

com custos de manutenção, funcionário, juntamente com as contas de energia, totalizam um 

valor de R$ 1.004.638,27. O payback simples do sistema, considerando apenas o custo inicial 

se dá em 1 ano. O cálculo esse que levou em consideração o reajuste tarifário e tornando assim 

o sistema viável para instalação. Levando em consideração um período de 25 anos o TIR médio 

é de 8,75 % ao ano, e o VPL é de R$ 9.096.141,83 VPL é o valor, no presente, que estará em 

caixa, já descontado o valor do investimento, com uma taxa mínima de atratividade (TMA) de 

0,6 % ao mês, conforme pode-se observar na Tabela 4 e no Gráfico 4 que retratam o payback. 

 

 

 

 

 

Tabela 4: Cálculo dos custos cenário atual biogás + energia Cemig 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 5: Cálculos para análise financeira cenário atual 



 

 

 

 

4.2 Dimensionamento cenário proposto hibrido Biogás – Solar 

 

A Tabela 5 resume os principais dados do sistema de energia fotovoltaica utilizados para o 

cenário Proposto. 

 

Tabela 6: Resumo dos parâmetros pré-dimensionais do sistema fotovoltaico para o cenário 

proposto 

Descrição dos Parâmetros Valores 

Consumo Médio Mensal 

Incidência Solar  

Potência Mínima Necessária  

Área ocupada pelo sistema 

Geração de energia elétrica por mês  

Geração de energia elétrica por mês  

8.597 Kwh 

4,81 Kwh/M² 

59,25 KWp 

316 m² 

8.638 Kwh/mês 

103.656 Kwh/ano 

 

  

    
 

 

 

 

 

 

 

-1004638,27
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Gráfico 4: Fluxo de caixa cenário atual 



 

4.2.1.1 Dimensionamento dos equipamentos e custo do sistema 

 

O kit gerador de energia fotovoltaico de 59.25 kWp é composto por: 

 

 Descrição: Kit Gerador 35.25kwp - Solaredge SE 27.6K 380V - QCELLS L- G5.0.G 

375w 

 Descrição: Kit Gerador 24Kwp - Solaredge SE 27.6K 380V - QCELLS L-G5.0.G 375W 

 Telhado: Trapezoidal. 

 

O Tabela 6 mostra todos os equipamentos que serão utilizados para instalação do sistema. 

 

 

 

Tabela 6: Levantamento dos equipamentos e p custo inicial do sistema fotovoltaico 



 

4.2.1.2 Análise financeira do sistema biogás-solar 

 

O sistema proposto já projetado, instalado, comissionado, com todos os laudos, documentação 

de acesso a concessionária tem o valor de investimento de R$ 251.904,82 (duzentos e cinquenta 

e um mil reais, novecentos e quatro reais e oitenta e dois centavos). 

Com base nestes dados e também levando em consideração um reajuste tarifário de 7% ao ano 

e uma depreciação na geração de energia de 0,6% ao ano, segue abaixo na tabela 8 todos os 

custos inerentes ao cenário biogás solar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 7: Custos cenário biogás-solar 



 

4.2.1.3 Resultados cenário proposto Biogás -Solar 

 

Para avaliarmos os resultados financeiros do cenário biogás-solar, foram realizados o cálculo 

do fluxo de caixa, VPL e payback simples do sistema, que pode ser verificado na Tabela 9 e no  

Gráfico 5: 

 

 

 

 

 

Tabela 8: Resultados dos cálculos para análise financeira cenário biogás-solar 



 

 

 

 

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico a ser implementado, foi utilizado como dado 

base as três faturas de energia elétrica da granja, onde se verificou que a média do consumo do 

último ano resultou em 8.638 kWh/mês. Sendo assim, o sistema foi dimensionado para atender 

essa demanda. Ressalta-se que em termos financeiros, utilizando a tarifa de R$ 0,63906432 por 

kWh, o projeto tem um custo estimado de R$ R$ 251.904,82 

Após a análise dos dados da granja, o sistema fotovoltaico foi dimensionado para atender a 

demanda de 59.25 kWp, com a utilização de 158 placas de 375 W. A área utilizada pelo sistema 

é de 360 m². Já com base nos dados de viabilidade financeira, com um investimento de R$ 

251.904,82, o payback simples do sistema se dá em 7 anos, cálculo esse que levou em 

consideração o reajuste tarifário e a depreciação do sistema de 0,6 % ao ano e o aumento da 

tarifa de 7% ano, tornando assim o sistema viável para instalação. Levando em consideração 

um período de 25 anos o TIR médio é de 10% ao ano, e o VPL é de R$ 1.036.688,47, ou seja, 

este valor estará em caixa após os 25 anos, já descontado o valor do investimento, com uma 

taxa mínima de atratividade (TMA) de 0,6 % ao mês. 

 

 

Gráfico 5: Fluxo de caixa cenário biogás-solar 
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4.3 Dimensionamento cenário proposto Biogás – Solar para microgeração distribuída 

- autoconsumo remoto 

 

Para o valor, vamos considerar o mesmo valor pago por KWp do orçamento realizado de R$ 

4.251,56 

Considerando a energia hoje a 0,64, para que possa ser um investimento atrativo seria 

interessante vender com 40% de desconto: 0,63- 40% = 0,378 

Além disso, a área disponível de telhado é de 14.562 m², porém o cálculo foi realizado 

considerando a utilização de apenas 50 % da área disponível, totalizando 7.281 m². 

Como cada placa ocupa uma dimensão de 2 m², o sistema projetado suporta 3.640 placas. A 

potência estimada para o projeto é de 3.640 x 375 W = 1.365 KWp. 

A geração para esse sistema mensal seria de (1.365 KWp X 4,81 Kwh/M² X 30) + 10% = 

216.666,45 Kwh/mês. Considera-se 10% a mais para garantir a produção. Retirando a demanda 

da fazenda de 8.597 Kwh estariam disponíveis 208.069,45 kwh para geração de créditos e 

distribuição através do autoconsumo remoto. 

Na Tabela 10 podem ser verificados os custos levantados para instalação do sistema. 

 

 

Tabela 9: Custos cenário biogás-solar para geração de créditos 



 

4.3.1.1 Resultados cenário Proposto Biogás-Solar para microgeração distribuída - 

autoconsumo remoto 

 

O sistema proposto já projetado, instalado, comissionado, com todos os laudos, documentação 

de acesso a concessionária tem o valor de investimento estimado do projeto seria de R$ 4.251,56 

por KWp, totalizando R$ 5.803.379,40.  

Utilizando o valor da tarifa de R$ 0,64 por kWh e sabendo que o consumo médio é de 8.597 

kWh/mês, apenas de energia elétrica o local de estudo tem um custo médio mensal de R$ 

5.388,60. Com base nestes dados e também levando em consideração um reajuste tarifário de 

7% ao ano e uma depreciação na geração de energia de 0,6% ao ano. 

No na Tabela 11 e 12 podemos observar os principais parâmetros desse cenário e os cálculos 

para análise financeira. 

 

Tabela 10: Resumo dos parâmetros 

Descrição dos Parâmetros Valores 

Consumo médio mensal da fazenda 

Incidência Solar  

Potência Mínima Necessária  

Área disponível 

Quantidade de Placas 

Geração de energia elétrica por mês – total 

Geração de energia excedente  

Geração de energia elétrica excedente por ano 

8.597 Kwh 

4,81 Kwh/M² 

1.365 KWp 

7.281 m² 

3.640 placas 

216.666,45 Kwh/mês 

208.069,45 Kwh/mês 

2.496.833,40 Kwh/ano 

  Equivale a abastecer 

 

7.133 residências com 
consumo médio de 350 

kwh por mês 
    

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 11: Cálculos para análise financeira cenário biogás-solar para 

autoconsumo remoto 



 

O payback simples do sistema se dá em 4 anos, cálculo esse que levou em consideração o 

reajuste tarifário e a depreciação do sistema, tornando assim o sistema viável para instalação. 

Levando em consideração um período de 25 anos o TIR médio é de 29% ao ano, e o VPL é de 

R$ 39.815.763,96 VPL, com uma taxa mínima de atratividade (TMA) de 0,6 % ao mês. No 

gráfico 6 podemos observar o fluxo de caixa do cenário em questão. Segue no fluxo de caixa 

no Gráfico 6. 

 

 

No quadro 13 são representados os principais resultados do cenário atual e dos dois cenários 

propostos. 

Quadro 13: Resumo financeiros dos três cenários 
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Gráfico 6: Fluxo de caixa cenário biogás-solar para autoconsumo remoto 



 

5. CONCLUSÃO 

 

O presente estudo permitiu analisar e compreender a importância do investimento em energias 

renováveis através da comparação de três cenários incluindo a utilização de duas fontes de 

energia, o biogás e a energia fotovoltaica. O trabalho permitiu demonstrar qual dos cenários se 

mostram um melhor investimento para o cliente, tanto em termos financeiros, tecnologia 

aplicada e parâmetros ambientais. 

A análise focou-se na capacidade de geração de energia elétrica tendo como fonte o biogás e 

fotovoltaica. Sendo assim, informações da edificação, orientação solar, capacidade de 

irradiação (HSP), perdas nos sistemas, quantidade de animais na propriedade, área necessária e 

disponível, sistema já em operação e suas fases foram analisadas. Neste sentido, os três cenários 

analisado foram considerados viáveis. 

Como foi visto, considerando o cenário atual composto apenas pelo biodigestor ficou claro que 

apesar da viabilidade da implantação do biodigestor, o cliente ainda tem custos altos com 

manutenção do sistema que nos 25 anos totalizam R$ 1.004.638,27 além de ainda arcar com de 

R$ 5.413,04 com faturas de energia elétrica em média por mês. O payback simples do sistema, 

considerando apenas o custo inicial se dá em 1 ano. O cálculo esse que levou em consideração 

o reajuste tarifário e tornando assim o sistema viável para instalação. Levando em consideração 

um período de 25 anos o TIR médio é de 8,75 % ao ano, e o VPL é de R$ 9.096.141,83. Neste 

sentido, pode-se concluir que este cenário se mostra viável quando avaliado apenas em seu 

aspecto econômico. Porém, no aspecto técnico os resultados mostram-se inconsistentes pois os 

custos com mão de obra e manutenção são exorbitantes e poderiam ser utilizados para outros 

fins. Além disso, segundo Venâncio (2014), cabe ressaltar que, os biodigestores estão 

assoreados e não estão trabalhando na sua potência máxima, resultando em baixa eficiência na 

redução da carga orgânica devido ao tempo de retenção hidráulica que se mostrou insuficiente.  

Diante do exposto, foram propostos dois cenários: O cenário biogás-solar e outro cenário 

considerando a opção de se gerar créditos para que possam ser utilizados em outras localidades. 

O cenário biogás-solar apresentou um payback de 7 anos um TIR médio de 10 % ao ano, e o 

VPL de R$ 1.036.688,47, ou seja, o valor, no presente, que estará em caixa, já descontado o 

valor do investimento, com uma taxa mínima de atratividade (TMA) de 0,6 % ao mês.  

Já o cenário biogás-solar para geração de créditos resultou em um payback de 4 anos com um 

TIR médio de 29 % ao ano, com VPL de R$ 39.815.763,96. Retirando a demanda da fazenda 

de 8.597 Kwh para estariam disponíveis 208.069,45 kwh para geração de créditos. 



 

Os dois sistemas propostos mostram-se viáveis economicamente. O mais interessante deles é o 

sistema que propõe a exploração da modalidade de autoconsumo remoto, pois além de 

apresentar melhores resultados no que diz respeito aos parâmetros financeiros analisados, 

resultam em um menor tempo de payback. 

A granja estudada demonstrou um enorme potencial para aplicação da prática de produção 

distribuída e além disso um outro fator favorável é o fato de produtores rurais conseguirem 

taxas de juros diferenciadas facilitando assim o financiamento de um sistema desse porte.  O 

autoconsumo remoto pode ser utilizado com várias combinações de conexões entre as unidades 

consumidoras para se obter um sistema fotovoltaico mais eficiente como no exemplo da fazenda 

pode ser utilizado na residência do dono da fazenda e nas outras propriedades que ele possui. 

Sendo assim, pode-se concluir que a implantação desse sistema acarretará em benefícios tanto 

ao consumidor final, quanto ao sistema elétrico nacional, além de diversificar a matriz 

energética, e impulsionar o desenvolvimento tecnológico das industriais nacionais ao gerar uma 

nova cadeia produtiva, que por consequência traz emprego, renda e desenvolvimento 

econômico nacional. 

 

Como projetos futuros sugere-se: 

 

 Estudar com maior riqueza de detalhes e parâmetros técnicos para implantação do 

sistema fotovoltaico utilizando o autoconsumo remoto para as propriedades do dono da 

Granja São Francisco; 

 Aliar os resultados do presente estudo com os resultados encontrados no estudo 

Venâncio (2014) e analisar a possibilidade da utilização da economia obtida com a 

distribuição de energia elétrica para que se possa investir em um sistema de tratamento 

da lagoa de estabilização onde são direcionados os efluentes do biodigestor; 

 Aliar os resultados do presente estudo com os resultados encontrados no estudo Martins 

(2017) e analisar a possibilidade da utilização da economia obtida com a distribuição de 

energia elétrica para que se possa investir na construção de gasodutos, como projeto 

piloto para utilizar os resíduos do biodigestor em alto fornos de metalúrgicas próxima.
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ANEXO I – CONTAS DE ENERGIA DA GRANJA 

 

 

 



 

 

  



 

 

 

 

 



 

APÊNDICE I – QUESTIONÁRIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


