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Resumo

Titulo: SuinoPower: Ferramenta Computacional para Analise Técnica e
Economica da Geracao de Energia Elétrica com Sistema Hibrido Solar-
Biogas em Suinoculturas

Autor: Heloene Fernandes Siqueira

Orientador: Prof. Dr. Daywes Pinheiro Neto

Coorientadora: Profa. Dra. Lidiaine Maria dos Santos

A demanda por energias renovaveis e a reducao da dependéncia de fontes fésseis
tém impulsionado solugoes sustentaveis na agropecuaria, embora muitos produtores
rurais ainda desconhecam os beneficios econdmicos de sistemas hibridos, como o
fotovoltaico e o biogas. Este trabalho apresenta o desenvolvimento da ferramenta
SuinoPower, uma aplicacao web interativa que simula a viabilidade técnica e econ6-
mica de investimentos em sistemas hibridos fotovoltaico-biogas em suinoculturas,
considerando o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica e as tarifagoes Con-
vencional e Branca do Grupo B2 - Rural. A ferramenta permite comparar os custos
de implementacao, operacao e manutencao do sistema hibrido, além de estimar a
economia gerada com a geracao propria de energia e os potenciais beneficios finan-
ceiros de cada tarifa. Desenvolvida com linguagem de programacao de codigo aberto,
a aplicacao oferece uma interface intuitiva que possibilita a simulacao de diferentes
cenarios, apresentando indicadores econémicos como Valor Presente Liquido, Taxa
Interna de Retorno Modificada e Payback Descontado, e fornecendo a interpretacao
dos resultados. A funcionalidade de analise de sensibilidade permite avaliar o im-
pacto de variagoes nos principais parametros do projeto, como a poténcia e o custo
de implantacao dos sistemas fotovoltaico e biogas, e a Taxa Minima de Atratividade.
Os estudos de caso demonstram a aplicabilidade da ferramenta, evidenciando a via-
bilidade econdémica dos sistemas hibridos, especialmente com a tarifa Branca, que se
mostrou mais vantajosa. Portanto, SuinoPower se apresenta como uma ferramenta
importante para promover a adocao de tecnologias sustentaveis na suinocultura,
oferecendo uma analise pratica e acessivel para os produtores rurais.
Palavras—chave

Biogas, Suinocultura, Energia fotovoltaica, Ferramenta computacional,

Ana&lise econdmica



Abstract

Title: SuinoPower: Computational Tool for Technical and Economic Analy-

sis of Electric Power Generation with a Solar-Biogas Hybrid System in Swine

Farming

Author: Heloene Fernandes Siqueira

Advisor: Prof. Dr. Daywes Pinheiro Neto

Coadyvisor: Prof. Dr. Lidiaine Maria dos Santos
The growing demand for renewable energy and the need to reduce dependence
on fossil sources have driven the search for sustainable solutions in agriculture.
However, many farmers are still unaware of the economic benefits of adopting hybrid
energy generation systems, such as photovoltaic and biogas. This work presents the
development of the SuinoPower tool, an interactive web application that simulates
the technical and economic feasibility of investments in hybrid photovoltaic-biogas
systems for pig farming, considering the Brazilian Net Metering System and the
Conventional and White tariffs of Group B2 - Rural. The tool allows for comparing
the implementation, operation, and maintenance costs of the hybrid system, in
addition to estimating the savings generated by self-generated energy and the
potential financial benefits of each tariff. Developed with open-source programming
languages, the application provides an intuitive interface that enables the simulation
of different scenarios, presenting economic indicators such as Net Present Value,
Modified Internal Rate of Return, and Discounted Payback, along with interpreting
the results. The sensitivity analysis feature in SuinoPower allows for assessing the
impact of variations in key project parameters, such as the power and installation
cost of the photovoltaic and biogas systems, and the Minimum Attractive Rate of
Return. Case study results demonstrate the tool’s applicability, highlighting the
economic viability of hybrid systems, especially with the White tariff, which proved
to be more advantageous in terms of financial return. Therefore, SuinoPower emerges
as an important tool to promote the adoption of sustainable technologies in pig
farming, offering a practical and accessible analysis for farmers.
Keywords

Biogas, Pig Farming, Photovoltaic Energy, Computational Tool, Economic

Analysis
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CAPiTULOL

Introducéo

1.1 Contextualizacéo

A crescente demanda por soluc¢des sustentaveis e a necessidade de reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa tém levado a um aumento signi cativo na inovacao
no setor de energia. A utilizacao de sistemas de geracao de energia renovavel, como a
energia fotovoltaica e o biogas, surge como uma solucao promissora para enfrentar os
desa os ambientais associados ao setor agroindustrial. Em particular, a integragao
de tecnologias de geracédo hibrida fotovoltaico-biogas em suinoculturas representa
uma oportunidade para contribuir com a transi¢do para uma matriz energética mais
limpa e e ciente (Machadoet al., 2024).

Embora a energia solar fotovoltaica constitua a principal fonte de Geracao
Distribuida (GD) no Brasil, representando 19,4% da capacidade instalada (ABSO-
LAR, 2024), os sistemas baseados em biogas tém ganhado atencéo devido ao imenso
potencial agricola do pais. No que diz respeito ao uso de biogas em pequena escala,
uma das principais fontes de producédo de biogas no Brasil provém de granjas de sui-
nos, que possuem um potencial energético de 3759,32 GWh/ano, o que corresponde
a aproximadamente 28% de toda a geracdo de eletricidade a partir de pecuaria no
Brasil (Bernardeset al., 2022).

A disposicéo inadequada de residuos € um problema global com impactos
socioambientais signi cativos. Residuos organicos, como os gerados por suinocultu-
ras, representam uma fonte signi cativa de biomassa que pode ser utilizada de forma
sustentavel. A biomassa pode ser convertida em biogas por meio de biodigestores,
uma tecnologia que nao so trata residuos organicos, mas também produz biogas e
biofertilizantes. Estes subprodutos tém o potencial de agregar valor as operacoes
agricolas e contribuir para a sustentabilidade (Ferreirat al., 2018; Araujo; Oliveira,
2023). Quando combinado com sistemas de geracéo fotovoltaica, o biogas pode com-
plementar a producéo de energia, melhorando a e ciéncia e reduzindo a dependéncia
de fontes ndo renovaveis (Alvaret al., 2023).
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Para adotar e cientemente sistemas hibridos fotovoltaico-biogéas, é essencial
fornecer aos proprietarios de suinoculturas ferramentas de analise técnica e econ6-
mica que avaliem a viabilidade desses projetos. Essas ferramentas devem permitir
uma avaliacdo detalhada dos custos, beneficios e desa os associados a combinagéo
de energia fotovoltaico e biogas. A auséncia de tais ferramentas pode restringir a
capacidade dos produtores de tomar decisdes informadas e de implementar projetos
com sucesso. Portanto, desenvolver e disponibilizar ferramentas especi cas para a
andlise de viabilidade técnica e econdmica é fundamental para facilitar a ado¢éo de
sistemas hibridos, promovendo uma gestdo e ciente e uma transicao para praticas
energeéticas mais sustentaveis no setor agroindustrial.

1.2 Trabalhos correlatos

Para contextualizar a importancia e os desa os da integracdo de sistemas
hibridos fotovoltaico-biogas no setor agroindustrial, € fundamental revisar estudos
gue abordam aspectos técnicos e econdmicos relacionados a essas tecnologias. Os
trabalhos a seguir fornecem uma base sélida sobre a viabilidade e os beneficios de
sistemas de geracdo de energia renovavel, com foco especi co em suinoculturas e a
combinacdo de energia fotovoltaica com biogas.

Ferreira et al. (2018) apresentam uma revisdo detalhada do potencial
energético da biomassa residual para geracao distribuida no Brasil. O estudo mapeia
0 potencial de diferentes tipos de residuos gerados nos setores agricola, orestal,
pecuario, industrial e urbano, com énfase na producdo de biogas e sua utilizacdo
para geracao de eletricidade. A pesquisa, baseada em levantamento bibliogra co e
dados do Parque Tecnologico ITAIPU e SENAI/PR, destaca um cenario favoravel
para a viabilidade técnica do uso da biomassa para geracdo de biogas. A geracdo
distribuida de eletricidade a partir da biomassa pode contribuir para a preservagéo
ambiental, diversi cacdo da matriz energética e desenvolvimento econémico, além
de ampliar o acesso a energia em comunidades isoladas.

Lima et al. (2020) descrevem a modelagem de sistemas de tratamento
anaerobio utilizando reatores de manta de lodo anaerobityp ow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB), com foco na utilizacdo energética do biogas. O estudo avalia
diferentes Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH) para e uentes de abatedouros
bovinos, suinos e de aves. Quatro cenarios foram analisados, combinando valores
maximos e minimos para a instalacdo do sistema de tratamento e do gerador. Os
resultados mostram que a geracdo de energia € viadvel para todas as classes de
abatedouros bovinos, suinos e de aves quando se utiliza o menor valor unitario para
o0 sistema de tratamento e o gerador, com ganhos signi cativos para os abatedouros
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bovinos, suinos e de aves. No entanto, alguns cenarios mostraram inviabilidade
econdmica, especialmente para tempos de retencdo mais longos, devido ao tamanho
e custos do sistema.

Bernardeset al. (2022) avaliam a e ciéncia de esquemas de politicas para
atrair investimentos em energia renovavel, focando em biogas de suinoculturas. O
estudo examina os impactos da medicdo liquida, incentivos scais e empréstimos
subsidiados na rentabilidade e risco da geracao distribuida de eletricidade a partir
do biogas de suinoculturas em trés locais diferentes no Brasil. Utilizando simulacdes
de Monte Carlo, o estudo demonstra que altos incentivos scais e tarifas de energia
favorecem maiores retornos e menores riscos. O estudo destaca a importancia da
combinagdo de incentivos e subsidios para melhorar a viabilidade econémica dos
investimentos.

Oliveira et al. (2022) investigam a viabilidade econdmica da combinacéo
de tecnologias de biogas e energia solar fotovoltaica em suinoculturas brasileiras
de diferentes tamanhos. O estudo considera diferentes tamanhos de propriedades
e avalia o custo de investimento, tempo de retorno e lucro associado a geracao
de energia a partir de biogas e energia fotovoltaico. Os resultados mostram que
a geracdo de eletricidade por biogds é economicamente viavel para propriedades
de médio e grande porte, enquanto a energia fotovoltaico € viavel para todos os
tamanhos de propriedades. O estudo sugere que o excedente de energia pode ser
injetado na rede de distribuicdo, gerando créditos para os produtores, conforme a
legislacao brasileira.

Pinto et al. (2023) avaliam a geracdo de energia elétrica a partir do biogas
produzido pela co-digestdo de esterco bovino e suino em biodigestores anaerdbios.
O estudo utiliza dados tedricos sobre a producdo de metano, destacando que a
melhor proporcdo de substrato € de 4 partes de esterco bovino para 1 parte de
esterco suino. A analise técnica e econdmica, realizada por meio de ferramentas como
Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Custo Nivelado de
Energia - Levelized Cost of Electricity(LCOE), indica que projetos de plantas de
biogas séo viaveis com quantidades minimas de 1410 cabecas de gado e 2350 suinos,
oferecendo um potencial energético signi cativo e contribuindo para a microgeracao
distribuida.

Araujo e Oliveira (2023) analisam o potencial econémico, ambiental e
energético dos residuos de biomassa suina, considerando seu impacto na matriz
energética brasileira e em unidades de criacdo. O estudo utiliza uma metodologia
baseada na andlise de viabilidade nanceira de unidades de criacdo de 100 a 500
suinos, com foco na venda de eletricidade e biofertilizantes. Os resultados mostram
viabilidade econbmica para todas as faixas de tamanho de suinos, especialmente
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guando se considera a venda de fertilizantes e eletricidade a prec¢os baixos. A pesquisa
também sugere a necessidade de reformas nas politicas de incentivos no Brasil,
incluindo a implementacéo de tarifas de alimentacéo e a padronizacéo do biometano.

Alvaro et al. (2023) prop6em um sistema de producédo de biogas e biome-
tano com painéis solares hibridos para areas isoladas com abundancia de substratos
biodegradaveis. O estudo demonstra que os painéis solares hibridos podem fornecer
energia elétrica e térmica su cientes para o digestor e o sistema de aprimoramento
de biometano, reduzindo a dependéncia da rede elétrica e aumentando a autossu -
ciéncia energética das atividades agricolas. A simulacdo em cinco regifes climaticas
com intensa atividade suinicola revela que a tecnologia proposta € competitiva em
comparacao com outras solu¢des no setor energético.

Machado et al. (2024) realizam uma analise da viabilidade energética e
econdmica de um sistema hibrido fotovoltaico e biogas para a recuperacao de energia
de residuos de mandioca no Estado do Pard, Brasil. O estudo considera dois casos:
um sistema hibrido sem e com cogeracdo de calor e venda de energia excedente.
Os resultados indicam que o sistema com cogeracédo e venda de energia excedente
apresenta maior viabilidade técnico-econdmica, com um custo de energia nivelado
mais baixo e um retorno interno sobre o investimento superior. A analise demonstra
gue o sistema hibrido oferece uma solucéo e ciente para a geracdo de bioenergia a
partir de residuos.

Castro et al. (2024) avaliam as externalidades associadas a geracdo de
biogas e energia fotovoltaica no Brasil. O estudo mostra que o valor econédmico das
externalidades do biogas pode superar em mais de 11 vezes o valor das externalidades
dos sistemas fotovoltaicos para o produtor rural e em 1,7 vezes para a sociedade. O
estudo conclui que, devido ao maior valor econémico das externalidades do biogas,
as politicas publicas brasileiras para planejamento energético deveriam priorizar o
biogas em relagéo aos sistemas de energia fotovoltaica.

1.3 Justi cativa

No Brasil, a producdo de suinos alcancou um recorde histérico em 2023,
totalizando 5,16 milh6es de toneladas e posicionando o pais como o quarto maior
produtor mundial (ABCS, 2023; ABCS, 2024). Nesse contexto, o uso do biogas
proveniente de dejetos da suinocultura, combinado com sistemas fotovoltaicos,
oferece grande potencial para aumentar a e ciéncia energética e impulsionar a
sustentabilidade no setor agropecuario.

Apesar do crescimento do uso de energias renovaveis no pais, ainda existem
lacunas no que diz respeito a ferramentas que oferecam uma analise detalhada
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da viabilidade técnica e econdmica de sistemas hibridos aplicados a suinoculturas.
Uma revisdo do estado da arte e consulta ao banco de patentesoftwares do
Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) evidenciam a auséncia de
solugdes computacionais adaptadas as particularidades do contexto brasileiro, como
as regras do Sistema de Compensac¢do de Energia Elétrica (SCEE) e as tarifacbes
Convencional e Branca do Grupo B2 - Rural.

Diante dessa lacuna, o desenvolvimento de uma ferramenta computacio-
nal que permita avaliar a viabilidade técnica e econémica de sistemas hibridos
fotovoltaico-biogas € essencial. Tal ferramenta podera auxiliar proprietarios de sui-
noculturas e investidores a tomarem decisdes embasadas, promovendo o aproveita-
mento de recursos renovaveis e a ampliagdo da geracao descentralizada.

Além disso, a ferramenta proposta alinha-se aos Objetivos de Desenvolvi-
mento Sustentavel (ODS), em especial o ODS 7 (Energia Acessivel e Limpa), o
ODS 12 (Consumo e Producao Responsaveis) e 0 ODS 13 (A¢édo Contra a Mudanca
Global do Clima), ao incentivar solu¢des tecnoldgicas que promovem a e ciéncia
energeética, a sustentabilidade e a transicdo para uma matriz energética mais limpa
e diversi cada.

1.4 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver uma ferramenta computacional
para analise técnica e econ6mica da geracdo de energia elétrica por meio de sistema
hibrido fotovoltaico-biogas em suinoculturas, considerando as especicidades do
SCEE e as tarifagdes Convencional e Branca do Grupo B2 - Rural.

1.5 Objetivos Especi cos

Desenvolver uma modelagem matemética para dimensionar o sistema hibrido
fotovoltaico-biogas em suinoculturas, considerando 0 uxo energético entre as
fontes de geracdo e a demanda, com base nas regras do SCEE e nas tarifacfes
Convencional e Branca do Grupo B2 - Rural.

Estabelecer uma metodologia de analise econdmica para avaliacdo da viabili-
dade de investimentos em sistemas hibridos fotovoltaico-biogas, contemplando
as caracteristicas das suinoculturas, as regras do SCEE e as tarifac6es aplica-
veis.

Implementar a modelagem desenvolvida em uma linguagem de programacao
de cbdigo aberto, criando uma ferramenta computacional que permita simular
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o desempenho técnico e econdmico de sistemas hibridos fotovoltaico-biogas em
conformidade com o SCEE e com as tarifas do Grupo B2 - Rural.

Desenvolver uma aplicacdwebcom uma interface gra ca intuitiva, que facilite

a insercdo de dados relacionados as caracteristicas das suinoculturas e as
con guragBes do sistema hibrido, bem como a visualizacdo dos resultados
técnicos e econdmicos.

" Validar a ferramenta por meio de estudos de caso em suinoculturas, demons-
trando sua aplicabilidade na andlise da viabilidade técnica e econdbmica de

projetos hibridos fotovoltaico-biogas.

1.6 ContribuicOes
As contribui¢cdes deste trabalho incluem:

Proposta de uma metodologia detalhada para andlise técnica e econdmica
de sistemas hibridos fotovoltaico-biogas, considerando as especi cidades das
suinoculturas, as regras do SCEE e as tarifacbes Convencional e Branca do
Grupo B2 - Rural.

Desenvolvimento de uma ferramenta computacional de cddigo aberto, inte-
grada a uma aplicagcdoveb com interface gra ca intuitiva, capaz de simular

o desempenho técnico e econdmico de sistemas hibridos fotovoltaico-biogas,
auxiliando na tomada de decisao sobre investimentos em suinoculturas.

1.7 Estrutura da dissertacao

A estrutura restante desta dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta as bases tedricas necessdarias para a compreensao
dos modelos e analises realizadas ao longo da dissertacédo. S&o discutidos os conceitos
fundamentais relacionados a sistemas hibridos fotovoltaico-biogas, o SCEE, e as
especi cidades das tarifacdbes Convencional e Branca do Grupo B2 - Rural. O
capitulo também aborda os métodos de andlise de viabilidade econbémica, incluindo
o VPL, TIR, Taxa Interna de Retorno Modi cada (TIRM), PaybackDescontado e
andlise de sensibilidade.

O Capitulo 3 descreve a metodologia desenvolvida para a analise técnica
e econOmica, implementada na ferramenta computacional proposta. Sdo apresenta-
dos os critérios para de nicdo dos dados de entrada, o dimensionamento do sistema
hibrido fotovoltaico-biogas e os métodos de calculo do uxo energético e da gera-
cao de energia elétrica. Também sdo abordados os aspectos nanceiros, incluindo
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faturamento, nanciamento, uxo de caixa e indicadores econdmicos, bem como os
métodos de analise de sensibilidade aplicados.

O Capitulo 4 detalha a ferramenta computacional desenvolvida, abordando
seus aspectos técnicos e operacionais. Sao descritas as tecnologias utilizadas, a
arquitetura da aplicacdo e as funcionalidades implementadas para atender aos
objetivos do estudo. Também s&o discutidos os principais processos de interacao
do usuério com a ferramenta, destacando sua interface gra ca e as possibilidades de
simulacéo.

O Capitulo 5 apresenta estudos de caso que demonstram a aplicabilidade
pratica da ferramenta no contexto de suinoculturas. Os estudos incluem analises de
viabilidade técnica e econbmica realizadas com base nos indicadores VPL, TIR,
TIRM e Payback Descontado. Adicionalmente, o capitulo explora a analise de
sensibilidade em diferentes cenarios e variaveis, ampliando a compreensao sobre o0s
fatores que impactam a viabilidade dos sistemas hibridos fotovoltaico-biogas.

O Capitulo 6 conclui o trabalho, destacando as principais contribuicdes,
resultados e implicacdes das analises realizadas. O capitulo enfatiza a aplicabilidade e
os beneficios da ferramenta desenvolvida no contexto das suinoculturas, abordando
também as limitacdes do estudo e possiveis melhorias futuras para ampliar seu
escopo e versatilidade.



CAPITULOZ

Referencial Teorico

Este capitulo apresenta os conceitos teéricos fundamentais para a compre-
ensao dos tépicos abordados neste estudo. Inicialmente, € fornecida uma viséo geral
sobre os sistemas de geragdo de energia a partir do biogas da suinocultura, os sis-
temas fotovoltaicos, o sistema de compensacéo de energia elétrica e os métodos de
tarifacdo. Em seguida, o capitulo trata da avaliacao da viabilidade econémica, discu-
tindo métricas como VPL, TIR, TIRM, PaybackDescontado e a técnica de analise
de sensibilidade, para examinar os limites da viabilidade econdmica dos sistemas
propostos.

2.1 Sistema de geracdo de energia com biogas de
suinocultura

Na ultima década, o comportamento do setor de biogas no Brasil teve cres-
cimento exponencial em relagdo ao niumero de plantas e capacidade instalada, con-
forme Figura 1. No ano de 2014, o total de plantas cadastradas era de 103, atual-
mente, em 2023, esse numero ampliou para 1.365. A capacidade de producéo acu-
mulada também acompanhou essa evolu¢do, passando de 736 milhdes ddaNm
em 2014 para 4.339 milhdes de Nfano em 2023. Para os ultimo cinco anos, até
2023, a taxa média de crescimento anual foi de 21%, o que evidencia que ha o
desenvolvimento gradativo da producao de biogas no pais (CIBiogas, 2024).

De acordo com o CIBiogas (2025), o estado de Goias possui 77 plantas de
producédo de biogas, com uma producéo anual total de 49,66 milhdes deNDesse
total, 74 plantas sédo destinadas a geracdo de energia elétrica, correspondendo a uma
producao de 43,17 milhdes de Nnpor ano.

Grande parte das plantas de biogas em Goias e em outras regides do
Brasil esta relacionada a atividades agroindustriais, em especial a produ¢éo animal,
destacando-se a suinocultura. Essa atividade gera residuos organicos em grande
volume, os quais podem ser aproveitados para a producdo de biogas por meio de
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Figura 1 Numero de plantas de biogas e capacidade insta-
lada.

Fonte: (ClIBiogas, 2024).

biodigestores. Assim, a integracdo entre a producdo de biogas e a suinocultura
apresenta-se como uma solucéo sustentavel para o manejo de dejetos suinos e para
a geracao de energia renovavel.

Neste contexto, a suinocultura brasileira atingiu um novo patamar em 2023,
com producéo recorde de 5,16 milh6es de toneladas, consolidando o pais como o
qguarto maior produtor mundial. Quase trés quartos dessa producdo sao consumidos
internamente, enquanto o restante impulsiona as exportagdes, nas quais o Brasil
ocupa a quarta posicéao global. A regido Sul concentra a maior parte das exportacées,
com Santa Catarina a frente. O setor gera um Valor Bruto da Producéo de R$ 34,2
bilhdes, demonstrando sua importancia para a economia nacional (ABCS, 2023;
ABCS, 2024).

Os desa os associados ao manejo de residuos e a sustentabilidade ambiental
sdo questdes presentes no setor de suinocultura. A quantidade consideravel de dejetos
suinos gerados pode causar contaminacao do solo e dos recursos hidricos (Feeteira
al., 2018). Nesse cenario, a adocado de tecnologias para o tratamento desses residuos
€ uma abordagem considerada, sendo o sistema de biogas um exemplo. Como
apresentado na Figura 2, o Sistema Biogas Conectado a Rede (SBCR) transforma os
dejetos em biogas, uma fonte renovavel de energia, e biofertilizantes, contribuindo
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para a mitigacdo dos impactos ambientais da suinocultura e para a promoc¢éo de
uma economia circular (Ferreireet al., 2018; Bernardet al., 2022).

Figura 2 Sistema de geracdo de energia elétrica a partir do
biogas de suinocultura conectado a rede (SBCR).

Fonte: (Bernardeset al., 2022).

Um sistema de geracédo de biogas na suinocultura envolve diversos compo-
nentes que operam de forma integrada para converter dejetos suinos em biogas e
biofertilizantes. O sistema comecga com a coleta dos dejetos, que sédo captados dire-
tamente das instalacfes de criacdo por meio de canais de escoamento e transferidos
para o biodigestor com o auxilio de bombas de transferéncia. Esses dejetos geral-
mente passam por um pré-tratamento que inclui separadores de sélidos-liquidos,
misturadores e peneiras rotativas, com o objetivo de remover soélidos maiores e ajus-
tar o teor de umidade da mistura, tornando-a mais adequada para o processo de
digestao anaerdébica (Oliveira; Higarashi, 2006).

O nucleo do sistema € o biodigestor anaerdbico, um reator fechado onde a
digestdo anaerdbica ocorre. Nesse reator, a matéria organica presente nos dejetos
€ degradada por microrganismos, resultando na producdo de biogas, composto
principalmente de metano e dioxido de carbono. O biodigestor pode ser construido de
diferentes materiais, como concreto, a¢o ou plastico, e varia em formato e tamanho de
acordo com o projeto. Para garantir a e ciéncia do processo, o biodigestor é equipado
com sistemas de aquecimento que mantém a temperatura ideal para a atividade
microbiana, bem como sistemas de agitacdo que asseguram a homogeneidade da
mistura (Oliveira; Higarashi, 2006).

O biogas produzido é entdo armazenado em tanques com sistemas de
controle de pressao e ventilacdo de emergéncia para garantir a seguranca operacional.
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Antes de ser utilizado, o biogas passa por uma unidade de puri cacdo que remove
impurezas, como sulfeto de hidrogénio e agua, melhorando sua qualidade. Esse biogas
puri cado pode ser utilizado em motores de combustdo interna para geracdo de
eletricidade ou em caldeiras para a producédo de calor, dependendo da demanda
energética da instalacéo (Oliveira; Higarashi, 2006).

Além da geracédo de energia, o sistema de biogas também produz biofertili-
zantes, conhecidos como digestato. O digestato € o residuo solido-liquido remanes-
cente apos a digestdo anaerdbica e pode ser tratado para uso agricola. Esse material
é frequentemente submetido a processos adicionais, como desidratacdo ou compos-
tagem, para melhorar sua aplicagcdo como fertilizante, proporcionando uma solugéo
sustentavel para a gestdo de residuos na suinocultura (Oliveira; Higarashi, 2006).

2.2 Sistemas fotovoltaicos

Um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) é composto por trés
componentes principais: painéis, inversor e medidor bidirecional. Este tipo de sistema
nao armazena energia, de modo que, durante uma falha na rede elétrica, a edi cacéo
também cara sem eletricidade. A Figura 3 ilustra a con guracao tipica de um
sistema fotovoltaico conectado a rede.

Figura 3 Sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR).

Fonte: (ABSOLAR, 2024).

Os painéis fotovoltaicos contém células que realizam o efeito fotovoltaico,
convertendo a luz solar em eletricidade de corrente continua. Existem varios tipos
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de modulos disponiveis no mercado, como os de silicio monocristalino, silicio
policristalino e Imes nos, cada um com caracteristicas e e ciéncias distintas
(Kumar; Subathra; Moses, 2018).

Os inversores sdo responsaveis por converter a eletricidade de corrente
continua gerada pelos mddulos em corrente alternada, tornando-a adequada para
0 uso na edi cacdo. O numero de inversores necessarios depende da capacidade do
equipamento e do tamanho do sistema, podendo variar de um a varios inversores
(Kumar; Subathra; Moses, 2018).

O guadro de distribuicdo organiza a distribuicdo de energia elétrica para
diferentes circuitos em uma edi cacdo. Inclui disjuntores para protecdo contra
sobrecargas e curtos-circuitos, além de dispositivos de controle e protecdo. Sua
funcdo é gerenciar a distribuicdo de energia e assegurar a prote¢cdo dos circuitos
elétricos (Kumar; Subathra; Moses, 2018).

O medidor bidirecional € um equipamento utilizado em sistemas de geracao
distribuida, como os fotovoltaicos. Ele mede o uxo de energia elétrica tanto da rede
para o consumidor quanto do consumidor para a rede. Assim, permite a medicao
precisa da energia consumida e da energia injetada, possibilitando a aplicagéo de
mecanismos de compensacéo energética (Kumar; Subathra; Moses, 2018).

2.3 Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica

A geracéo distribuida de energia no Brasil, iniciada em 2012 com a Resolu-
cao Normativa ANEEL n° 482/2012, tem experimentado uma evolugdo constante.
Essa modalidade permite que consumidores gerem sua propria energia a partir de
fontes renovaveis e injetem o excedente na rede, recebendo créditos por essa energia.
Desde a sua criagdo, 0 marco regulatorio da geracao distribuida passou por diversas
atualizacdes, com o objetivo de aprimorar as regras e estimular o crescimento do
setor. A Ultima grande revisdo ocorreu em 2023, com a publicacdo da Resolucéo
Normativa ANEEL n° 1.059, que consolidou as normas e adaptou a legislacdo a
nova Lei rP 14.300/2022.

Microgeracédo e minigeracao distribuida sdo sistemas de geracao de energia
elétrica com caracteristicas distintas. A microgeracdo refere-se a sistemas com
poténcia instalada de até 75 KW, enquanto a minigeracdo abrange sistemas com
poténcia superior a 75 KW e até 3 MW, podendo chegar a 5 MW em casos especi cos.
O Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) funciona como um "banco
de energia"”, permitindo que a energia excedente gerada seja armazenada na rede e
utilizada pelo consumidor em outro momento. Os créditos obtidos com essa energia
excedente tém validade de 60 meses (ANEEL, 2024a).
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Existem diferentes modalidades de participacdo no SCEE, conforme apre-
sentado na Figura 4. No autoconsumo local, a energia gerada € consumida no mesmo
local onde foi produzida. O autoconsumo remoto permite que a energia gerada em
um local seja consumida em outro, desde que ambos pertencam ao mesmo titular.
Em empreendimentos de multiplas unidades consumidoras, como prédios, a energia
gerada pode ser compartilhada entre os condéminos. A geracdo compartilhada en-
volve a unido de varios consumidores para instalar um sistema de geracgao e dividir
a energia produzida.

Figura 4 Modalidades de participacdo no SCEE.

Fonte: (Ciser, 2024).

A microgeracdo e minigeracdo distribuida oferecem diversos beneficios,
incluindo a reducgéo de custos com energia elétrica, 0 aumento da sustentabilidade, a
independéncia energética, além de gerar empregos e impulsionar o desenvolvimento
tecnoldgico.

As modalidades tarifarias estdo diretamente relacionadas ao Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (SCEE), pois a tarifa escolhida in uencia como a
energia gerada por sistemas de micro ou minigeracao distribuida sera compensada.
Essas tarifas sdo oferecidas pelas empresas distribuidoras e variam conforme o tipo
de instalagcéo elétrica (residencial, comercial, industrial) e o per| de consumo de
cada cliente.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece as regras para
essas tarifas, detalhadas na Resolugdo Normativ& 1.000/2021 (ANEEL, 2021) e
no Médulo 7 dos Procedimentos de Regulacdo Tarifaria - Proret (ANEEL, 2025). As
tarifas sdo divididas em dois grupos principais: o Grupo A, que abrange unidades
consumidoras de alta e média tenséo, e o Grupo B, que inclui unidades de baixa
tensdo, como residéncias e comércios de pequeno porte (ANEEL, 2024b).

Os consumidores do Grupo A podem optar por duas modalidades principais:
a tarifa horaria azul e a tarifa horaria verde. Ambas as modalidades oferecem precos
diferenciados para o consumo de energia elétrica em diferentes horarios do dia,
incentivando o uso da energia em periodos de menor demanda. A principal diferenca
entre as duas modalidades esta na cobranca da demanda de poténcia: na tarifa
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horaria azul, a demanda de poténcia também € cobrada por horarios, enquanto na
tarifa horaria verde ha uma Unica tarifa de demanda para todo o periodo (ANEEL,
2024b).

Os consumidores do Grupo B, por sua vez, podem optar pela tarifa con-
vencional monémia ou pela tarifa horaria branca. A tarifa convencional monémia
€ a mais simples, com um preco unico por quilowatt-hora consumido, independen-
temente do horario. Ja a tarifa horaria branca oferece precos diferenciados para o
consumo de energia elétrica em diferentes horérios do dia, mas ndo possui cobranca
por demanda de poténcia (ANEEL, 2024b).

A de nicdo dos postos tarifarios é necessaria para a aplicacdo das moda-
lidades tarifarias horarias. No Grupo A, os periodos tarifarios sdo classi cados em
horério de ponta e fora de ponta. No Grupo B, sob a Tarifa Branca, ha trés periodos:
ponta, intermediario e fora de ponta (ANEEL, 2024b).

Esses periodos sao estabelecidos pelas distribuidoras durante as revisées
tarifarias periddicas, realizadas a cada 4 ou 5 anos, conforme as orientagées da Re-
solucdo Normativa R 1.000/2021 (ANEEL, 2021) e dos Procedimentos de Regulacdo
Tarifaria Proret (ANEEL, 2025). O horario de ponta € de nido como um periodo
diario de 3 horas consecutivas, excluindo sabados, domingos e feriados nacionais. O
horério intermediario, aplicavel apenas a Tarifa Branca, ocorre proximo ao horario
de ponta, podendo variar de 1 a 2h antes e 1h depois. O horério fora de ponta inclui
todas as horas que ndo estdo no horario de ponta ou intermediario.

Os periodos tarifarios sao de nidos para cada area de concessao ou permis-
sdo, com algumas excecodes especi cas para certas distribuidoras, conforme detalhado
na Resolucao que aprova a revisao tarifaria. Nos dias Uteis, esses periodos sao aplica-
dos conforme estabelecido, enquanto nos ns de semana e feriados nacionais, todas
as horas sao tratadas como fora de ponta.

2.4 Andlise de viabilidade econbmica

A analise de viabilidade econbémica é fundamental para a avaliacdo de
projetos de investimento, fornecendo métricas essenciais para a tomada de decisao.
Esta secdo aborda os principais indicadores econdémicos utilizados para determinar a
viabilidade de projetos, como o VPL, a TIR e ¢?aybackDescontado. Cada um desses
indicadores oferece uma perspectiva Unica sobre a atratividade nanceira do projeto,
considerando o retorno do investimento, 0 uxo de caixa gerado e o tempo necessario
para recuperar o capital investido. A seguir, sdo discutidas as metodologias de calculo
e interpretacdo desses indicadores, além da analise de sensibilidade que permite
avaliar a robustez das projec6es nanceiras em diferentes cenarios.
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2.4.1 Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido (VPL) € uma métrica amplamente utilizada para
avaliar a viabilidade econémica de um projeto, sendo calculado por meio da Equacao
(1), ondel é o investimento inicial, em R$FC; é o uxo de caixa no periodd, em
R$, n é a vida util do projeto, em meses ou anos, e Taxa Minima de Atratividade
(TMA) é a taxa mensal (ou anual) de desconto, em %. O projeto é considerado
economicamente viavel se o VPL for igual ou superior a zero (Netv al., 2017;
Nicita et al., 2020).

FCi

x
VPL= 1+ 1
_, 1+ TMA) @

2.4.2 Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno (TIR) mede a atratividade nanceira de um
investimento, identi cando a taxa de desconto que faz com que o VPL seja zero.
Em outras palavras, a TIR é a taxa que iguala o valor presente dos uxos de caixa
futuros ao investimento inicial (Neto, 2017). A TIR é calculada pela Equacéao (2).

X FC; B
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2.4.3 Taxa Interna de Retorno Modi cada

A Taxa Interna de Retorno Modi cada (TIRM) é particularmente Gtil em
projetos que envolvem uxos de caixa irregulares, como os investimentos em sistemas
hibridos fotovoltaico-biogas. Esses projetos geralmente tém um alto custo inicial, o
gue resulta em um uxo de caixa negativo no inicio da operagdo. Ao longo do
tempo, com a geracao de energia renovavel, os uxos de caixa tornam-se positivos.
No entanto, a medida que o sistema envelhece, pode ser necessario reinvestir em
componentes, como os inversores do sistema fotovoltaico ou os geradores do sistema
de biogas, 0 que pode gerar novos uxos de caixa negativos e inverter o sinal do
uxo.

A TIRM resolve esse problema ao aplicar uma taxa de nanciamento para
0S uxo0s de caixa negativos (como o custo inicial do sistema fotovoltaico e biogas
e 0 custo de substituicdo de componentes), e uma taxa de reinvestimento para 0s
uX0S positivos (como as receitas geradas pela economia da fatura de energia). Esse
tratamento permite que a ferramenta evite a multiplicidade de solu¢des que poderia
ocorrer com a TIR tradicional, fornecendo uma taxa Unica que re ete de forma mais
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realista a viabilidade nanceira do projeto, mesmo com as utuagdes nos uxos de
caixa ao longo de sua vida util (Neto, 2017).

A TIRM é calculada pela Equacéo (3), ond& CP; € o uxo de caixa positivo
no periodoi, em R$, T, é a taxa mensal de reinvestimento, em %,CN; € 0 uxo
de caixa negativo no periodo, em R$,T; é a taxa mensal de nanciamento, em %.

2

=1
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2.4.4 Payback Descontado

O PaybackDescontado indica o tempo necessario para que o VPL acumu-
lado dos uxos de caixa atinja zero, 0 que signi ca que o valor investido inicialmente
foi recuperado considerando o valor do dinheiro no tempo (Allouét al., 2019). Este
indicador é calculado utilizando a Equacéo (4).

R0 FC
i, L+ TMA) )

2.4.5 Andlise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade é uma técnica tradicional utilizada na avaliagao
de projetos que busca identi car os parametros mais inuentes e que requerem
estimativas mais precisas (Salles, 2004). No que se refere aos indicadores econémicos,
como o VPL, é essencial entender como as variagdes nos parametros que afetam o
uxo de caixa impactam os resultados do projeto (Neto, 2017).

A abordagem mais adotada para essa analise € a univariada, na qual cada
parametro € modi cado isoladamente enquanto os demais sdo mantidos constantes.
Isso possibilita a avaliacdo do efeito individual de cada variavel sobre os indicadores
econdmicos (Neto, 2017). Com base nos resultados, é possivel determinar a faixa de
valores que con rma a viabilidade do projeto.

Outra abordagem importante € a analise de limite de viabilidade econémica,
gue se congura como uma extensao da analise univariada. Esse método visa
identi car o ponto de transicdo em que a viabilidade de um projeto muda, ou
seja, o limite em que a decisdo se torna economicamente vantajosa (Walker; Fox-
Rushby, 2001). Essa abordagem é util em avaliagdes econémicas, como andlises de
investimentos, para de nir o ponto de equilibrio em termos de viabilidade econdémica.



CAPITULO3

Metodologia

Neste capitulo, a metodologia de analise técnica e econdémica, desenvolvida e
implementada na ferramenta computacional SuinoPower, é apresentada. A organiza-
céo dos blocos de célculo da SuinoPower esta ilustrada na Figura 5, com explicacdes
detalhadas de cada bloco nas sec¢des subsequentes.

Figura 5 Fluxograma da estrutura funcional do Suino-
Power.

3.1 Dados de entrada

Inicialmente, o SuinoPower requer a insercdo de alguns parametros de
entrada. A Tabela 1 apresenta os dados que o usuario deve fornecer para iniciar



3.1 Dados de entrada

33

a simulacdo na ferramenta.

Tabela 1  Pardmetros de entrada fornecidos pelo usuario.
Pardmetros Unidades
Valor da fatura de energia R$
Consumo mensal - convencional KWh
Edi cacao Consumo mensal fora ponta, intermediério e KWh
ponta
Tipo de conexdo (mono, bi ou trifasico) -
Tipo de tarifagcdo (Convencional ou Branca) -
Cidade -
Irradiacéo solar diaria média KWh/m2/dia
Poténcia nominal do SFCR KWp
Performance Ratio %

: Fator de degradacédo do SFCR %/ano
Sistema Vida Gtil do SFCR anos
Fotovoltaico Vida atil do inversor anos
Conectado a Custo do SFCR R$/KWp
Rede (SFCR)  Custo de troca dos inversores R$/KWp

Operacdo e Manutencdo do SFCR R$/ano

Tipo de nanciamento do SFCR SAC ou Price
Percentual nanciado do SFCR %

Taxa de juros do nanciamento do SFCR % a.a.

N° de prestacfes do nanciamento do SFCR meses
Numero de animais -

Producéo média de dejeto kg/dia/animal
Producéo de biogas ri'kg

Poder calori co do biogas KWh/m?3
Poténcia nominal do GMG Kw

. E ciéncia do GMG %
E!Stema E ciéncia do gerador %

l0gas Tempo de operagdo do GMG h/dia
Conectado Fator de degradac&o anual do SBCR %

a Rede Vida atil do SBCR ano

(SBCR) Custo do biodigestor R$/m?
Custo do GMG R$/KW
Operagédo e Manutencdo do SBCR R$/KW
Tipo de nanciamento do SBCR SAC ou Price
Percentual nanciado do SBCR %
Taxa de juros do nanciamento do SBCR % a.a.
N° de prestacfes do nanciamento do SBCR meses
Tarifa convencional R$/KWh 2
Tarifa fora ponta R$/KWh 2

L Tarifa intermediario R$/Kwh 2

Tarifagéo Tarifa ponta R$/KWh 2@
Horarios: fora-ponta, intermediario e ponta h
TUSD convencional R$/KWh
TUSD horéria: fora-ponta, intermediario e R$/KwWh
ponta

outros Taxa Minima de Atratividade % a.a.
Taxa de Financiamento para TIRM % a.a.

& Com impostos.
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3.2 Consumo de Energia da Edi cacéo

O célculo do uxo de energia é realizado de maneira diéria, considerando as
interacdes entre os diferentes elementos do sistema ao longo de cada hora do dia. No
entanto, como os dados de fatura de energia geralmente fornecem apenas o consumo
total mensal, € necessario adotar o conceito de dia representativo para cada més,
uma vez que o consumo diario ndo é detalhado nas faturas. Assim, apesar de termos
a soma total do consumo mensal, 0 uxo de energia precisa ser ajustado para re etir
0 consumo diario, usando esse dia representativo.

Esse procedimento ndo apenas facilita a adaptagdo dos dados para o célculo
diario, mas também simpli ca o processo, ja que permite o calculo de um Unico uxo
de energia mensal, baseado no dia representativo. Posteriormente, 0 uxo de energia,
gue inclui tanto a energia consumida da rede quanto a injetada de volta na rede,
normalmente registrado pelo medidor bidirecional, é multiplicado por 30,42, fator
gue ajusta para o valor mensal, seguindo o modelo de faturamento utilizado pelas
distribuidoras de energia.

O SuinoPower disponibiliza trés modalidades para a inser¢cdo dos dados de
consumo de energia: Tarifa Convencional, Tarifa Branca e Tarifa Branca Simpli -
cada. Para cada uma dessas opc¢des, € necessario um calculo especi co do dia repre-
sentativo, variando conforme o tipo de tarifagéo e as particularidades de consumo
associadas a cada modelo.

No caso da Tarifa Convencional, o usuério deve inserir o consumo de energia
mensal para todos os 12 meses do ano. A partir dessa informacéo, calcula-se a média
diaria de consumo, dividindo-se o valor de cada més por 30,42. Em seguida, essa
média diaria € distribuida uniformemente pelas 24 horas do dia, gerando um padréo
de consumo representativo para o més. Ou seja, o dia representativo corresponde
ao consumo diario que seria registrado em todos os dias daquele més especi co.

Esse método torna o calculo do uxo de energia mais e ciente, pois utiliza
apenas um dia representativo para cada més, em vez de calcular o uxo para
todos os dias. Ao distribuir o consumo mensal de maneira uniforme ao longo das
24 horas do dia e aplicar o fator de conversao (divisdo por 30,42), simpli ca-se 0
processamento, mantendo a precisdo necessaria para a simulacdo. Isso resulta em
um total de 12 uxos de energia a serem calculados (um para cada més), reduzindo
a complexidade do processo.

A Figura 6 apresenta o resultado da aplicacdo da metodologia de calculo
para o dia representativo de um més dentro da Tarifa Convencional.

Para a Tarifa Branca, o consumo diario representativo é calculado com base
nos valores mensais fornecidos pelo usuario para cada faixa tarifaria (fora ponta,
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Figura 6 Exemplo de dia representativo para Tarifa Con-
vencional.

intermediario e ponta) ao longo dos 12 meses do ano. A principio, o consumo é
ajustado para re etir as caracteristicas dessa tarifacdo: um més possui, em meédia,
9,33 dias ndo uteis, onde o consumo € totalmente classi cado como fora ponta,
e 0s 21,08 dias uteis distribuem-se entre as faixas tarifarias conforme os horérios
de nidos. Para tanto, o consumo fora ponta de cada més é ajustado, subtraindo
a parte correspondente aos periodos de intermediario e ponta, enquanto esses
consumos sdo ajustados de forma proporcional, redistribuindo-se para os dias Uteis.

ApOs esse ajuste, 0s consumos mensais sao convertidos para valores diarios,
dividindo-se cada valor por 30,42 (média de dias por més). Esses valores diarios
ajustados sdo entdo aplicados ao longo da vida util do sistema, gerando uma lista
representativa do consumo diario para cada faixa tarifaria (fora ponta, intermediario
e ponta). Finalmente, a distribuicdo é re nada para re etir os intervalos de tempo de
cada faixa tarifaria, o que permite calcular o consumo por hora de cada més durante
a vida util do sistema. Este processo assegura que 0 consumo ajustado esteja em
conformidade com as regras da Tarifa Branca e seja preciso para andalises posteriores.

Na Tarifa Branca Simpli cada, a de nicdo do dia representativo segue a
mesma légica da Tarifa Branca, porém com uma importante diferenga: o usuario
informa um dnico consumo médio mensal para cada faixa tarifaria (ponta, interme-
diario e fora ponta) para representar o consumo médio anual, sem a necessidade de
especi car os valores para todos 0s 12 meses.

A Figura 7 exempli ca o resultado obtido ao aplicar a metodologia para
calcular o dia representativo para ambos os modelos, Tarifa Branca e Tarifa Branca
Simpli cada.
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Figura 7 Exemplo de dia representativo para Tarifa
Branca e Tarifa Branca Simpli cada.

3.3 Geracédo do sistema fototovoltaico

O SuinoPower oferece uma funcionalidade que permite ao usuario optar por
integrar ou ndo um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) para gerar parte
ou toda a energia elétrica consumida. A energia gerada diariamente pelo SFCR é
calculada conforme a Equacao (5).

. .
Esrcr; = PsF panel - PR (1 sp) * ()

| ref

Em (5), Esecr € a energia gerada pelo SFCR no més(kwWh), Psg € a
poténcia nominal do SFCR (KW),l painel € @ irradiacéo solar diaria média recebida no
plano dos painéis fotovoltaicos (KWh/m/dia), |, € a irradiacdo solar de referéncia
(2 KW/m 2), PR é o Performance Ratioe gsg € o fator de degradacdo mensal do
SFCR.

O Performance Ratioé um indicador que mede a e ciéncia global do SFCR,
representando a proporcao entre a energia elétrica efetivamente gerada pelo sistema
e a energia teorica esperada sob condicdes ideais. O PR considera perdas associadas
a e ciéncia dos componentes, condicdes ambientais, e outros fatores, normalmente
variando entre 0,75 e 0,85, dependendo da qualidade do sistema e das condi¢des de
instalacédo (Jesus; Neto; Domingues, 2023; Zomer, 2014).

O fator de degradacao diario do SFCR &) refere-se a taxa de declinio
diario na e ciéncia do sistema, causada por fatores como desgaste dos materiais, de-
gradacdo dos componentes e exposicdo prolongada a condi¢cdes climéticas adversas.
Essa degradacao é normalmente expressa como uma porcentagem anual da e ciéncia



3.4 Geracdo do sistema biogas de suinocultura 37

inicial do sistema, podendo ser convertida em uma taxa diaria. Isso € fundamental
para estimar a producdo de energia ao longo da vida util do sistema e para realizar
projecdes precisas de retorno sobre o investimento (Jesus; Neto; Domingues, 2023).

3.4 Geracdo do sistema biogas de suinocultura

Para calcular a energia elétrica produzida a partir do biogas gerado pelos
dejetos de suinos, inicialmente, € necessario calcular a quantidade de dejetos suinos
conforme a Equagéo (6).

Qdejetos = N animais | F)dejetosi (6)
i=1

Na Equacéo (6),Qqejetos € a quantidade total de dejetos suinos, em kg/dia,
Nanimais; € 0 nimero de animais na categoria (leitdes, porcas, reprodutores),
Pdejetos; € @ producéo media de dejetos por animal na categorjam kg/dia/animal,
en € o numero de categorias animais.

O volume diario de biogas produzido no reator é calculado conforme a
Equacéo (7), ondeVpiogas € 0 Volume total de biogas produzido, em #fuia, e Ppjogas
€ a producéo de biogéas por kg de dejetos, ent/ky.

Vhiogas = Qdejetos Phiogas (7)

Com base no volume diario de biogas produzido, é possivel calcular o
potencial mensal de geracdo de energia elétrica. O potendigle; representa a
guantidade maxima de energia que pode ser gerada a partir da producéo total de
biogas da suinocultura no még, conforme a Equacao (8).

Epot = Vbiogas P Clbiogas emc 30 (8)

Na Equacao (8),Vhiogas representa o volume diario de biogas produzido em
m3/dia, P Clpjogas € 0 poder calorico inferior do biogas em KWh/rh, guc € a
e ciéncia global do grupo motor-gerador, e o fator 30 corresponde ao nimero de
dias no més.

A energia elétrica efetivamente gerada pelo SBCR pode ser calculada pela
Equacéo (9), ondeEspcr,; € a energia gerada no mgs(kWh), Py representa a
poténcia nominal do grupo motor-gerador (KW)foper € 0 tempo de operacéo diario
do GMG (h/dia), gerador € @ € ciéncia do gerador (%), esp € o fator de degradagao
mensal do SBCR.
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Esecr; = Pomc toper gerador (1 se) ! 30 ()]

E importante destacar que a energia efetiva gerada pelo SBCEggcRr)
deve ser menor ou igual ao potencial de geragéo de energigo{). Essa condicéo e
expressa na Equacédo (10), e a ndo conformidade com essa relagcéo indicaria que o
sistema excederia sua capacidade teorica.

Esscr; Epoy (10)

3.5 Fluxo energético

A Figura 8 ilustra 0 uxo energético entre a rede da concessionaria, a
edi cacdo, o sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) e o sistema de geracao
com biogéas de suinocultura conectado a rede (SBCR).

Figura 8  Fluxo energético entre a rede da concessiona-

ria, edi cacdo, sistema fotovoltaico e sistema de
biogas de suinocultura.

A energia gerada pelos sistemas SFCR e SBCR é primeiramente utilizada
para suprir as necessidades energéticas da edi cagdo. Caso a geracao conjunta de
energia dos dois sistemas exceda o consumo da edi cacdo, o excedente € injetado
na rede da concessionaria. Em caso de dé cit de geracéo, a rede da concessionaria
complementa o suprimento de energia da edi cacéo.

O uxo de energia entre os componentes do sistema pode ser resumido como
segue: i) Energia combinada do SFCR e do SBCR para a edi ca¢ao (auto-consumo),
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i) Energia excedente do SFCR e do SBCR injetada na rede da concessionaria, e iii)
Energia da rede da concessionaria para a edi cacao.

Nesse contexto, 0 medidor bidirecional da concessionaria registra a energia
total injetada na rede e a energia total consumida da rede em um determinado
intervalo de tempo. Essa medicdo € necessaria para ns de faturamento e para a
contabilizacdo do balango energético.

3.6 Sistema de Compensacéao de Energia Elétrica

O SuinoPower possibilita a analise para consumidores do Grupo B e do
Grupo A, permitindo ao usuério escolher o tipo de sistema de geracao distribuida a
ser implantado: i) SFCR, ii) SBCR, e iii) Hibrido (SFCR + SBCR).

Quando o usuario decide incluir um ou mais sistemas de geracao distribuida,

o calculo da fatura de energia elétrica é realizado de acordo com as regras do Sistema
de Compensacéao de Energia Elétrica (SCEE), conforme de nido pela Le? 44.300

de 6 de janeiro de 2022 (Brasil, 2022a). Nessa con guracdo, o SuinoPower adota
o SCEE, permitindo que o investidor gere créditos pela energia excedente que é
injetada na rede elétrica.

O SCEE funciona como um mecanismo de deducgéo na fatura de energia,
em que os créditos gerados pela energia excedente sao utilizados para compensar o
consumo de energia em periodos futuros. A energia injetada na rede é monitorada e
gerida pela concessionaria de energia elétrica, que atribui os créditos correspondentes
ao prosumidor, validos por um periodo de até 60 meses. ApoOs esse periodo, 0s
créditos ndo utilizados expiram. Dessa forma, o SuinoPower é programado para
remover automaticamente os créditos nao utilizados apoés 60 meses.

Mais especi camente, para 0S casos em que a geracao esta instalada no
mesmo local de consumo, a metodologia de célculo da fatura de energia elétrica para
consumidores com sistemas de geracao distribuida é estabelecida pela Resolucéo Nor-
mativa n° 1.000/2021 (alterada pela Resolu¢cdo Normativa ANEEL°n1.059/2023),
nos artigos 655-G a 655-S.

A energia elétrica gerada em um determinado posto tarifario (ponta, fora
de ponta ou intermediario) € primeiramente utilizada para compensar 0 consumo
de energia elétrica nesse mesmo periodo. Caso haja excedentes de energia apds a
compensacao interna, esses podem ser utilizados para compensar 0 consumo em
outros periodos tarifarios dentro do mesmo ciclo de faturamento. No entanto, essa
compensacao esta sujeita a relacao entre as tarifas de energia (TE) de cada periodo.

O valor da fatura é calculado com base na diferenca entre a energia
consumida e a energia injetada na rede, levando em conta os créditos acumulados
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de meses anteriores, 0s custos de transporte da energia compensada (quando apli-
cavel), e a parcela referente a inje¢cdo no sistema de distribuicdo. Para consumidores
do Grupo B, € aplicado um valor minimo correspondente ao custo de disponibilidade
(CD), que se refere ao uso da rede elétrica. O valor dessa taxa varia de acordo com
o tipo de conexdo: para redes monofasicas, bifasicas ou trifasicas, equivalendo ao
consumo estimado de 30 kWh, 50 KWh e 100 kWh, respectivamente. O custo de dis-
ponibilidade, tanto na Tarifa Convencional quanto na Tarifa Branca, & determinado
com base nos valores estabelecidos pela tarifa convencional.

A seguir, apresenta-se 0 equacionamento matematico desenvolvido para a
contabilizacdo energética, em conformidade com as diretrizes do SCEE. O modelo
proposto é aplicavel as modalidades tarifarias Convencional e Branca, sendo impor-
tante destacar que a Tarifa Convencional adota um Unico posto tarifario.

Prioritariamente, a compensacéao de energia ocorre no mesmo posto tarifario
em que foi gerada, conforme a Equacéo (11), onEI"C)i,\,IPm € a energia gerada no
posto tarifario i e compensada no posto tarifario no mésm, E|\; grepe, € @
energia injetada na rede no posto tarifario no mésm.

EIC!OIMPm =min(E|N; ReDE n'ECONS REDE ) (11)

Se houver energia excedente apés a compensacao no mesmo posto tarifario,
a energia é compensada em posto tarifario diferente, conforme a Equacéao (12), onde
i , . e s as A
ECOJMPm € a energia gerada no posto tarifariono mésm e compensada no posto
tarifario j no mésm eFA'" | é o fator de ajuste da energia gerada no posto tarifario
i e compensada no posto tarifarip.

EngMPm =min(( Ejy; REDE m EgoiMPm) FA' j;E£:ONS REDE EjC!OjMPm)
(12)
O fator de ajuste é calculado conforme Equacéo (13), ond&' é a tarifa
de energia no posto tarifarid e TE! é a tarifa de energia no posto tarifarig .
G TE
FA" | = TEl (13)
Caso ainda haja energia injetada na rede que nao foi totalmente compen-
sada, o saldo remanescente de energia € convertido em crédito de energia para ser
utilizado em faturas futuras. O crédito acumulado no posto tarifarie no mésm é

dado conforme Equacéo (14).
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i I il | il il K
Ecrediom = Eing ReDEm  Ecompn Ecomp, Ecompn (14)

3.7 Faturamento

A Lei 14.300/2022 (Brasil, 2022a) de ne as regras para o faturamento de
energia das unidades participantes do Sistema de Compensacao de Energia Elétrica
(SCEE), abrangendo a aplicacdo da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo
(TUSD) Fio B. Essa tarifa incide sobre a energia injetada na rede, com percentuais
progressivos que comecam em 15% em 2023 e aumentam gradativamente até
alcancarem 90% em 2028. Em 2029, cabera a ANEEL estabelecer as novas regras e
de nir a taxa da TUSD Fio B para os periodos subsequentes.

No entanto, para simpli car e evitar a necessidade de atualizacdo constante
do SuinoPower, bem como para eliminar a solicitacdo de valores anuais da TUSD
Fio B ao usuario, considera-se um valor constante de 100% desta tarifa aplicada a
toda a vida util nanceira da analise.

Para consumidores enquadrados na Tarifa Convencional, o calculo da fatura
de energia no SuinoPower segue a Equac&o (15), ofdeT S° ¢ o valor da fatura
Convencional, em R$, no mém, ES3Ns repe ,, € @ energia consumida da rede,
para a Tarifa Convencional, no mésn, em kWh, EG2, € a energia compensada,
para a Tarifa Convencional, no mésn, em kWh, TARCO" ¢ a tarifa completa de
consumo (TE + TUSD)?, com impostos, para a Tarifa Convencional, em R$/KWh, e

TUSDESY é a parcela Fio B da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigéo da Tarifa
Convencional, com impostos, em R$/KWh.

FATS" = E&8Ns repen ES&BMPp, TARCOW (15)

conv conv
+ Ecomp, TUSDsog

Para consumidores que optam pela Tarifa Branca, o SuinoPower determina
a fatura de energia com base nas Equacdes (16) e (17), oRdeT Branca ¢ o valor
da fatura Branca com SFCR e/ou VE, em R$, no més, Vi, representa o valor a
ser pago, em reais (R$), pelo consumo em KWh no nrése posto tarifarioi, ponta,
intermediario e fora de ponta,TAR' é a tarifa (TE + TUSD), com impostos, no

1A tarifa completa de consumo de energia é composta por dois elementos principais: a Tarifa de
Energia (TE), que corresponde ao custo da geracdo da energia elétrica, e a Tarifa de Uso do Sistema
de Distribuicdo (TUSD), que refere-se ao custo pela utilizacdo da infraestrutura de distribuicao.
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posto tarifario i, em R$/kWh, e TUSD},; € a parcela Fio B da Tarifa de Uso do
Sistema de Distribuicdo no periodo tarifario, com impostos, em R$/KWh.

FAT Branca - )M Vi (16)
m m
i=1

Vim= Etons RebEn ECompp Etomp., Elc(:!o;vlpm TAR' (17)

i i Kl | i
+ Ecompm t Ecomp, t ECompn TUSDsiog

Os valores das tarifas de energia e das tarifadJ SD o5 , aplicaveis a todas
as concessionarias do Brasil, podem ser acessados de forma publica no site o cial
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)https://www2.aneel.gov.br/
aplicacoes_liferay/tarifa/

3.8 Financiamento

Para avaliar a viabilidade nanceira da implantacdo de sistemas de GD, é
essencial considerar diferentes métodos de nanciamento amplamente utilizados por
instituicbes bancéarias. Nesse contexto, sdo considerados o Sistema de Amortizagao
Constante (SAC) e a Tabela Price.

O sistema Price é caracterizado por prestacdes xas durante todo o periodo
de pagamento do empréstimo, o que facilita o planejamento nanceiro. No entanto,
nos primeiros anos, uma parte signi cativa da prestacao € destinada ao pagamento
de juros, resultando em um custo total de empréstimo potencialmente mais elevado.
Com o tempo, a parcela dedicada a amortizacédo da divida aumenta gradualmente,
0 que reduz o saldo devedor.

Em contraste, o sistema SAC mantém a parcela de amortizacdo constante
em todas as prestacdes, com os juros diminuindo ao longo do tempo. Isso permite
uma reducdo mais rapida do saldo devedor em comparacdo ao sistema Price. No
entanto, as prestacdées mensais comegcam mais altas e diminuem gradualmente
conforme os juros séo reduzidos.

O SuinoPower oferece aos usuarios a exibilidade de escolher entre os
sistemas de nanciamento Price e SAC. Ademais, permite uma andlise detalhada do
custo total do empréstimo, das prestacdes e do planejamento de uxo de caixa. Essa
funcionalidade auxilia os usuérios a tomarem decisdes informadas sobre o sistema de
nanciamento mais adequado para a implantacdo dos sistemas de GD e seu impacto
na viabilidade econ6mica.
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3.9 Fluxo de caixa e indicadores econbmicos

O uxo de caixa proporciona uma visao detalhada das entradas e saidas
de recursos ao longo do tempo. Considerando uma ampla variedade de parametros,
como receita bruta, custos operacionais, custos de manutencao, investimentos iniciais
e outras despesas, € possivel calcular o saldo liquido para cada periodo. A estrutura
do uxo de caixa é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 Estrutura do Fluxo de Caixa.

(+) Receita Bruta
Economia da fatura de energia
(-) Custos Operacionais
Manutencdo e Operacao
Financiamento
(=) Lucro Operacional Liquido
(-) Custos de Investimento Inicial
Equipamentos e Instalacdes
(=) Fluxo de caixa liquido

A Receita Bruta do uxo de caixa gerada pelo investimento nos sistemas
de GD é originada pela economia na fatura de energia elétrica, sendo calculada pela
diferenca entre o valor da fatura sem GD e o valor da fatura com GD.

O investimento inicial engloba todos os custos relacionados a aquisicdo e
instalacédo dos sistemas de geracéo fotovoltaica e de biogas de suinocultura, além de
outras despesas associadas a implantacéo do projeto, como equipamentos acessorios,
instalacdo elétrica, licenciamento, permissdes, mao de obra, entre outros.

E importante destacar que é necessario realizar reinvestimentos devido a
substituicdo dos inversores do sistema fotovoltaico ao longo da vida util do SFCR,
uma vez que os inversores tém uma vida util menor do que a do SFCR.

O nanciamento é uma das funcionalidades chave do SuinoPower. A cap-
tacdo de recursos nanceiros para cobrir os investimentos iniciais pode afetar de
maneira signi cativa as nancas do projeto. Durante o periodo de pagamento, as
parcelas do nanciamento sdo contabilizadas como despesas, impactando o saldo
liquido disponivel ao longo do tempo.

O uxo de caixa liquido é calculado subtraindo as despesas das receitas em
cada periodo analisado. Esse célculo permite identi car se o projeto estd gerando
um saldo positivo ou negativo ao longo do tempo, sendo essencial para avaliar sua
viabilidade nanceira e orientar decisées de investimento.

Com base no uxo de caixa liquido gerado, sdo utilizados indicadores
econbmicos como o VPL, a TIR e dPayback Descontado. O VPL é utilizado
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para calcular o valor presente dos uxos de caixa futuros do projeto, levando em
consideracao a taxa minima de atratividade do investimento. A TIR indica a taxa de
retorno esperada do investimento, enquanto BaybackDescontado calcula o tempo
necessario para recuperar o capital investido inicialmente.

3.10 Andlise de sensibilidade

A funcionalidade de analise de sensibilidade presente no SuinoPower possi-
bilita a avaliacdo de como as variagcbes em parametros incertos podem in uenciar
os resultados nanceiros. No contexto da implantagdo de SFCR e SBCR, alguns
parametros essenciais se destacam: o custo do SFCR (R$/kWp), o custo do SBCR
(R$/KW), a poténcia nominal do SFCR (KWp), a poténcia nominal do SBCR (KW)

e a TMA.

A andlise de sensibilidade é realizada por meio de um método univariado,
no qual cada parametro é examinado individualmente em relacdo ao VPL (Valor
Presente Liquido) do projeto. Os parametros sao ajustados dentro de intervalos
especi cos, estabelecidos pelo usuério, e os resultados sdo analisados para veri car
como cada variacdo afeta a viabilidade econémica do projeto, especialmente no que
se refere ao VPL.

Vale destacar que a analise de sensibilidade da poténcia do SFCR e do SBCR
apresenta uma caracteristica Unica. Ela permite identi car o dimensionamento ideal
sob o ponto de vista econdmico, determinando a poténcia dos sistemas que maximiza
o VPL do projeto. Dessa forma, é possivel garantir uma alocacao e ciente dos
recursos e alcancar uma maior rentabilidade ao longo do tempo.

Além disso, a andlise de sensibilidade ajuda a identicar os limites de
viabilidade do projeto, indicando os valores dos parametros que o tornam viavel ou
invidvel. Compreender como cada variavel afeta a viabilidade econémica possibilita
a escolha de valores apropriados que assegurem a sustentabilidade econémica a longo
prazo.



CAPITULO4

Ferramenta Desenvolvida

Este capitulo descreve a implementacdo da ferramenta SuinoPower e suas
principais funcionalidades. O conteddo inicia com uma visdo geral sobre o processo
de desenvolvimento, seguido pela apresentacdo das paginas da aplicacdo, que foi
concebida como uma interfaceveb A opcao por esse formato busca proporcionar
praticidade aos usuarios, evitando a necessidade de instalacasaftware especi co
em cada dispositivo, o que facilita 0 acesso e a manutencgao.

Outra vantagem importante € a centralizacdo das atualizacdes, permitindo
gue quaisquer modi cacdes realizadas no servidor estejam automaticamente dis-
poniveis para todos os usuarios. Além disso, a aplicacdo oferece maior escalabi-
lidade, interoperabilidade aprimorada e uma experiéncia de uso mais coesa. O
acesso a ferramenta pode ser realizado através do lifktps://suinopower-
9acel13768be6.herokuapp.com/

4.1 Desenvolvimento

O SuinoPower foi desenvolvido em Python, utilizando framework Flask
para construcdo de aplicacdeweh o que possibilitou uma rapida prototipagem e
a implementagéo e ciente de funcionalidades dinamicas, facilitando a interacdo dos
usuarios com os dados e andlises que a aplicagéo fornece.

4.1.1 Arquitetura do Cdédigo

A estrutura da aplicacdo segue o padraModel-View-Controller (MVC),
gue separa a logica de negdcios, a interface do usuario e a manipulacdo de dados. O
projeto esta organizado da seguinte forma:

Modelo ( Model ): Responsavel pelo processamento dos dados, incluindo
calculos técnicos e econbmicos, além da geracdo de gracos e relatérios. Os
moédulos de célculo sdo organizados para permitir reutilizagdo e facilitar a
manutencdo do codigo.
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Visédo ( View ): Consiste em templates HTML criados com o Jinja2, o que
permite a inclusdo de variaveis e renderizacdo dindmica de elementos, como
gra cos e relatérios em PDF. Os templates estdo organizados em uma estrutura
de pastas que facilita a navegacédo e manutencao.

Controle ( Controller ): Gerencia as requisicbes HTTP, processa dados
e decide a resposta a ser enviada ao usuario. As rotas da aplicacdo séo
con guradas com decorators dd-lask o que facilita a adicdo e modi cacao

de funcionalidades.

4.1.2 Estrutura de Pastas e Arquivos

A estrutura de pastas do projeto SuinoPower segue o padrdo comum de
aplicacdesrlask conforme ilustrado abaixo:

suinopower/

|__ app.py

|__ requirements.txt
data/

| |__ irradiancia.xIsx
|__ config.py

|__ static/

| |__ css/

I I

| | img/

|__ templates/

| |__ contato.html

| | home.html

| |__ resultado.html

| resultado_pdf.html
| simular.html

| |_ sobre.html

|__ graficos.py

|__ fotovoltaico.py
biogas.py
fluxo_energia.py
fotovoltaico_diario.py
|__ separar_fluxos.py

|__ fatura_convencional.py
|__ fatura_branca.py

|__ financiamento.py

|__ fluxo_caixa.py

A Tabela 3 apresenta a estrutura de arquivos e pastas do projeto Suino-
Power, com descri¢cfes sucintas que destacam as fungdes e responsabilidades de cada
componente. Essa organizacao inclui desde os arquivos principais de con guracao
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e inicializacdo da aplicacdo até mddulos especializados, responsaveis por célculos
técnicos, criacdo de gra cos e geracao de relatorios.

Tabela 3  Estrutura de arquivos e pastas do projeto Suino-

Power.

Arquivo/Pasta Descricao

app.py Ponto de entrada da aplicacéo, onde a instancia d&lask é criada
e as rotas séo registradas.

requirements.txt Lista as bibliotecas e suas versées necessdarias para o0 projeto,
facilitando a instalacdo compip .

data/irradiancia.xIsx Arquivo Excel com dados de irradiancia por cidade, utilizado
para preencher automaticamente o campo de irradiancia solar no
formulério.

config.py De ne con guragdes da aplicagéo, incluindo variadveis de ambiente
e detalhes de um banco de dados baseado em arquivo Excel.

static/ Armazena arquivos estaticos usados na aplicacéo, como folhas de
estilo (CSS), scripts (JavaScript) e imagens.

templates/ Contém os arquivos HTML que sao renderizados para a interface
do usuério.

Médulos Especiais

graficos.py Para gerar os gra cos de consumo.

fotovoltaico.py Para calcular a geracéo fotovoltaica.

biogas.py Para calcular a geracao de energia com biogas.

fluxo_energia.py Para calcular 0 uxo de energia.

fotovoltaico diario.py Para calcular a geracdo horéria.

separar_fluxos.py Para separar 0 consumo por posto tarifario.

fatura_convencional.py Para calcular a fatura Convencional.

fatura_branca.py Para calcular a fatura da Tarifa Branca.

financiamento.py Para calcular o nanciamento dos sistemas fotovoltaico e biogas.

fluxo_caixa.py Para calcular o uxo de caixa e os indicadores econémicos.

4.1.3 Fluxo de Processos

A Figura 9 mostra 0 uxo de processos da aplicagdo. O processo comeca
com o Inicio , representando o ponto de partida. Em seguida, ocorre a etapa de
Iniciar Servidor Flask , onde a aplicacad-lask é ativada para aceitar requisi¢oes.

O proximo passo éReceber Requisicdo HTTP , onde o servidor recebe uma
requisicdo HTTP de um cliente. Depois disso, a aplicacdo identi ca qual rota foi
solicitada.

Em seguida, a etapa d&xecutar Funcdo Controladora € realizada, exe-
cutando a fungao controladora correspondente a rota. A préxima etapdréeragir
com Modulos de Calculo , onde a funcdo controladora interage com os maédulos
de célculo para processar os dados. Apés o0 processamento, a aplicacao passa para a
etapa deRenderizar Template , onde renderiza o template HTML apropriado com
os dados resultantes. Finalmente, a etapa denviar Resposta HTTP  representa
0 envio da resposta nal ao cliente, encerrando o processo na etapa-ia .
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Figura 9 Fluxo de Processos da Aplicagdo SuinoPower.
Inicio
[Ini_ciar Servidor \textit{Flask}]
[Rgceber Requisicdo HTTP]
[Id?entificar Rota]
[E;ecutar Funcédo Controladora]
[In?eragir com Modulos de Calculo]
[Rgnderizar Template]
[Eﬁviar Resposta HTTP]

Fim

4.2 Interface do usuario

7z

A interface da aplicacdo € estruturada em quatro paginas principais: i)
Home, ii) Simular, iii) Sobre e iv) Contato. Cada uma dessas paginas desempenha
funcdes especi cas, que serdo detalhadas nas secdes subsequentes, destacando suas
caracteristicas e funcionalidades.

4.2.1 Pagina Home

A pagina inicial da ferramenta SuinoPower , intitulada Home , apresenta
no topo um menu com os botbes Home, Simular, Sobre e Contato. Logo
abaixo, uma sec¢éo de boas-vindas introduz o SuinoPower como uma solugédo para
analise técnica e econbmica de sistemas hibridos de geracdo de energia (biogas e
solar fotovoltaico) voltados a suinocultura. O texto destaca funcionalidades como
nanciamento, uxo de caixa, indicadores econémicos, relatorios detalhados e analise
de sensibilidade, auxiliando na tomada de decisGes para uma gestao e ciente dos
recursos, conforme ilustrado na Figura 10.

Ainda na pagina Home , a se¢cdo Destaques da Ferramenta , ilustrada na
Figura 11, apresenta breves descri¢cdes das principais funcionalidades do SuinoPower,
organizadas em itens como Biogas de Suinocultura, Sistema Fotovoltaico, Sistema
de Compensacdo de Energia, Financiamento, Indicadores Econémicos, Andlise de
Sensibilidade e Relatério Detalhado. Ao nal da pagina, o botdo Simular permite ao
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Figura 10 Pagina Home: Menu e Boas-vindas.

usuario acessar os formularios para inserir os dados necessarios e iniciar as analises
da ferramenta.

4.2.2 Pagina Simular

A péagina Simular apresenta um menu de opg¢des de simulagdo e formularios
dindmicos que sao exibidos automaticamente conforme o usuario seleciona as op¢des
desejadas. Nela, é possivel inserir dados de entrada, como parametros técnicos e
econdmicos, e ajustar as con guracdes para personalizar a analise de acordo com o
projeto.

Como ilustrado na Figura 12, o menu de simulacédo oferece as seguintes
opcdes iniciais: Incluir Sistema Biogas, para adicionar a geracdo de energia a
partir de biogas; Incluir Sistema Fotovoltaico, para incluir a analise do sistema
solar; Incluir Financiamento do Sistema Biogas e Incluir Financiamento do Sistema
Fotovoltaico, permitindo con gurar as condicdes nanceiras especicas de cada
tecnologia. Essa estrutura permite ao usuario personalizar a simulacdo de acordo
com as especi cidades do projeto, ajustando parametros técnicos e nanceiros para
re etir as condicdes reais de cada sistema de energia.

A secao de entrada de dados sobre o consumo de energia elétrica € estru-
turada para re etir a apresentacédo das informacdes conforme exibidas nas faturas
recebidas pelos usuarios das concessionarias de energia. I1sso inclui campos especi -
cos para preenchimento de dados como consumo em kKWh, tarifas aplicadas em cada
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Figura 11

Figura 12

Pagina Home: Destaques da ferramenta e botédo
Simular.

Pagina Simular: Opc¢bes iniciais de simulacgao.
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posto tarifario e outras informacgdes pertinentes, facilitando a insercéo precisa dos
dados pelo usuario. Essa abordagem visa atender a uma necessidade especi ca do
mercado nacional, ja que, enquanto muitas ferramentas computacionais disponiveis
sdo de origem internacional, a SuinoPower é personalizada para os tarifarios e as
normas brasileiras, garantindo a precisao no célculo dos custos energéticos.

O primeiro formuléario, intitulado Dados da Fatura de Energia, é visivel
independentemente das op¢des de simulacao escolhidas, pois qualquer anélise requer
esses dados de fatura. Neste formulario, estdo disponiveis as opg¢des Tipo de
Instalagdo, Tipo de Tarifacdo e os campos para a inser¢cdo dos Dados da
Fatura. O usuario deve fornecer informacfes sobre o tipo de instalacdo elétrica,
a modalidade tariféaria utilizada e o consumo mensal de energia. As opc¢des de tipo
de instalacao incluem conexdes Monofasica, Bifasica e Trifasica, enquanto a
tarifacdo permite escolher entre Convencional , Tarifa Branca - Fatura e Tarifa
Branca - Simpli cado , conforme ilustra a Figura 13.

Figura 13 Pagina Simular: Dados de fatura convencional.

Os campos para a insercdo dos Dados da Fatura se alteram conforme a
opcao de tarifacdo escolhida. No caso de tarifacdo Convencional , conforme ilustra
a Figura 13, sdo apresentados os campos Valor da Fatura, para insercéo do valor
médio mensal que o usuario paga com base em uma média anual; Tarifario, que
contém os campos para insercdo do valor da tarifa de energia, ja com impostos
inclusos; "TUSD", que se refere a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo, a ser
aplicada a energia injetada na rede e posteriormente aproveitada como crédito de
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energia na fatura; e Consumo Mensal, com 12 campos de preenchimento, sendo
um para cada més do ano.

No caso da Tarifa Branca - Fatura , conforme ilustra a Figura 14, o campo
Valor da Fatura é apresentado de forma semelhante ao da tarifa convencional. Na
sec¢do Tarifario, sdo exibidos os campos para insercao da tarifa de energia para
os horérios fora ponta, intermediario, ponta e a tarifa convencional, utilizada
no caso de faturamento minimo (custo de disponibilidade). Também estdo presentes
0s campos para TUSD, aplicados nos periodos fora ponta, intermediario e
ponta. Além disso, na secdo Postos Tarifarios , o usuario deve de nir 0s horarios
correspondentes ao inicio e m dos periodos intermediarios, bem como o horario de
ponta. Na secdo Consumo Mensal (KWh), o usuario insere o consumo mensal
de energia, distribuindo-o entre os diferentes periodos tarifarios (fora ponta,
intermediario e ponta ), com um campo disponivel para cada més do ano.

Figura 14 Pagina Simular: Dados de fatura branca.



4.2 Interface do usuario 53

No caso da Tarifa Branca - Simpli cado, conforme ilustra a Figura 15,
a estrutura é similar a da Tarifa Branca - Fatura, com 0S mesmos campos
para insercdo do Valor da Fatura, Tarifario e horarios dos postos tarifarios. A
principal diferenca esta na secado Consumo Mensal (KWh) , onde, em vez de exigir o
preenchimento dos consumos mensais para cada um dos 12 meses do ano, 0 usuario
deve inserir o consumo médio mensal para cada posto tarifario, calculado com
base na média anual. Essa abordagem simpli cada visa facilitar o preenchimento,

mantendo a precisdo nos célculos de consumo e custos energéticos.

Figura 15 P&gina Simular: Dados de fatura branca - sim-
pli cado.

7

O formulério de dados para o sistema fotovoltaico é ilustrado na Figura
16, sendo dividido em duas secdes: Dados Técnicos e Dados Econdbmicos. Na
secdo Dados Técnicos, o usuario comeca preenchendo o campo Cidade, onde
pode selecionar a cidade de instalacdo do sistema fotovoltaico, com todas as cidades
brasileiras cadastradas. Ao escolher a cidade, o campo Irradiacdo Solar Diaria
Média é automaticamente preenchido com os dados especi cos dessa localidade,
com base no banco de dados de irradiancia do SuinoPower. Em seguida, o0 usuario
deve informar a Poténcia Nominal do sistema fotovoltaico. Ainda na secéo
de Dados Técnicos, existe o botdo Dados Avancados, que ao ser acionado
expande o formulario, permitindo ao usuario ajustar parametros adicionais, como
o Performance Ratio, o Fator de Degradacdo Anual, a Vida Util do Sistema
Fotovoltaico e a Vida Util do Inversor. Esses dados avancados sdo importantes
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para re nar a simulagdo de desempenho do sistema fotovoltaico, considerando
variaveis especi cas de cada projeto, como a e ciéncia ao longo do tempo e a
durabilidade do sistema e dos componentes.

Ja na secdo Dados Econbémicos, séo fornecidos campos para o preenchi-
mento de informacdes relacionadas aos custos do sistema fotovoltaico, incluindo
o Custo do Sistema Fotovoltaico, o Custo de Substituicdo dos Inversores e o
Custo Anual de Manutencdo. Esses dados possibilitam a analise econémica da
inclusdo do sistema fotovoltaico no projeto, permitindo calcular os custos de inves-
timento e manutencdo ao longo da vida util da planta.

Figura 16 Pagina Simular: Dados do sistema fotovoltaico.

O formulario de Dados do Sistema Biogas, ilustrado na Figura 17,
permite ao usudrio inserir informacdes sobre a con guracao técnica e a analise
econbmica do sistema, divididas em duas secfes principais: Dados Técnicos e
Dados Econ6micos.

Na secdo Dados Técnicos, o formulario solicita o nUmero de animais e
a poténcia do grupo motor gerador, que sdo usados para calcular a capacidade
de geracdo de energia do sistema. Além disso, existe a opcdo de expandir as
con guracbes por meio do botdo Avancado, que revela parametros adicionais.
Esses parametros incluem a produgdo média de dejetos por animal, a quantidade de
biogas gerado por cada quilograma de dejeto, e o poder calori co inferior do biogas,
gue in uenciam a quantidade de energia gerada a partir do biogas. Também podem
ser ajustadas as e ciéncias do grupo motor gerador e do gerador elétrico, permitindo
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Figura 17 Pagina Simular: Dados do sistema biogas.

um célculo mais preciso do desempenho do sistema. O fator de degradacéo anual e
a vida util do sistema sé@o con guraveis para ajustar a analise ao longo do tempo.

Na se¢do Dados Econdmicos, o usuario deve informar o custo do sistema
biogéas, que inclui todos os equipamentos e custos de instalacdo, bem como o custo
anual de manutencdo. Esses dados sdo necessarios para calcular o retorno sobre o
investimento e estimar os custos operacionais durante a vida Gtil do sistema.

Por m, o formulério inclui uma sec¢éo para con gurar o Modo de Operacao
do Gerador Elétrico. Ao clicar no botdo Avancado, aparece um formulério que
permite ao usuario de nir, para cada hora do dia, se o gerador estara ligado ou
desligado, ajustando a operacao conforme a demanda e maximizando a e ciéncia do
sistema de biogas.

O formulario de nanciamento, conforme ilustra a Figura 18, permite ao
usuario con gurar os parametros de nanciamento tanto para sistemas fotovoltaicos
guanto para sistemas de biogas. Para cada tipo de sistema, o usuario pode escolher
entre os modelos de nanciamento SAC ou Price, e inserir informacdes sobre
o percentual do investimento a ser nanciado, que pode variar de 0% a 100%.
Além disso, é necessario informar a taxa anual de juros, ajustando o valor conforme
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necessario, e o numero de prestacdes, oferecendo exibilidade quanto a duracao do
pagamento. O formulario é dividido em duas secfes, uma para o sistema Biogas

e outra para o Fotovoltaico, permitindo ao usuario con gurar cada sistema de
maneira independente e personalizada.

Figura 18 Pagina Simular: Financiamento.

A Figura 19 ilustra o formulario Andlise Econdmica que oferece duas
abordagens distintas: uma analise padréo e uma analise de sensibilidade. Na analise
padrdo, o usuario pode escolher entre trés indicadores econdmicos: Valor Presente
Liquido (VPL), Payback Descontado e Taxa Interna de Retorno Modi cada (TIRM).

O VPL e o Payback Descontado requerem a de nicdo de uma Taxa Minima de
Atratividade (TMA), enquanto o TIRM exige também a insercdo de taxas de
reinvestimento e nanciamento. Esses indicadores fornecem uma visdo clara da
viabilidade econémica do projeto, considerando valores xo0s para 0s parametros
inseridos.

A opcdo Andlise de sensibilidade , conforme ilustra a Figura 20, permite
avaliar como variacdes em parametros especi cos afetam a viabilidade econémica do
projeto, particularmente o VPL. As opcdes de parametros incluem a poténcia e o
custo do sistema fotovoltaico, a poténcia e o custo do sistema biogas, além da TMA.
Variacdes na poténcia dos sistemas fotovoltaico e biogas impactam diretamente a
geracdo de energia e, consequentemente, a receita e o VPL. Ja as alteracdes nos
custos de instalacdo desses sistemas in uenciam o investimento inicial e podem
afetar o retorno nanceiro do projeto. A TMA, que é usada para descontar 0S uxo0s
de caixa, também pode ser ajustada para ver como mudancas nas expectativas de
rentabilidade alteram os resultados. Esse tipo de analise oferece uma visdo mais
detalhada sobre os riscos nanceiros do projeto, considerando diferentes cenarios
técnicos e econdmicos.
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Figura 19 Pagina Simular: Indicadores econdmicos e bo-
tdo Simular.

Figura 20 Pagina Simular: Analise de sensibilidade.

Por m, o botdo Simular, ilustrado na Figura 19, tem a funcdo de
submeter os dados preenchidos no formulario para o processamento, iniciando o
calculo com as informacdes fornecidas pelo usuario. Ao ser clicado, ele envia os
dados para a proxima etapa do sistema, permitindo que os resultados sejam gerados
com base nas escolhas realizadas.

4.2.3 Pagina de Resultados

A secao de resultados, conforme ilustra a Figura 21, oferece ao usuério di-
versas opcOes de visualizacdo dos dados gerados durante a simulacdo. Através de
uma interface interativa, € possivel acessar resultados relacionados ao Consumo de
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Energia, Geracao de Energia dos sistemas de Biogas e Fotovoltaico, Fluxo de Energia
e Fluxo de Caixa. Adicionalmente, sdo disponibilizados relatérios sobre o Financi-
amento dos sistemas e Indicadores Econdmicos. Para facilitar o armazenamento e
compartilhamento das informacdes, a pagina também inclui uma opcao de exporta-
céo dos resultados em formato PDF, que pode ser acionada através do botdo Gerar
PDF ao nal da secado. Essa funcionalidade oferece uma forma prética e acessivel
para que o usuario salve e compartilhe os resultados da simulacéo.

Figura 21 Pagina de Resultados: Opcdes de visualizacao
dos resultados e botdo Gerar PDF.

4.2.4 Pagina Sobre

A pagina Sobre , ilustrada na Figura 22, apresenta informacdes fundamen-
tais sobre a origem e o desenvolvimento da ferramenta. Nela, o usuario pode conhecer
0 contexto académico em que o SuinoPower foi criado, incluindo o vinculo com o
Programa de P4s-Graduacao em Tecnologia, Gestdo e Sustentabilidade (PPGTGS)
do Instituto Federal de Goias (IFG). A secao também destaca o trabalho de pesquisa
realizado por Heloene Fernandes Siqueira, que desenvolveu a ferramenta como parte
de seu projeto de mestrado, sob a orientacdo do Prof. Dr. Daywes Pinheiro Neto e
a coorientacdo da Profa. Dra. Lidiaine Maria dos Santos. O objetivo dessa secéo &
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fornecer ao usuario um entendimento sobre as bases académicas e institucionais do
SuinoPower, reforcando sua credibilidade e contexto de desenvolvimento.

Figura 22 Pagina Sobre.

4.2.5 Pagina Contato

A secdo Contato, ilustrada na Figura 23, oferece aos usuarios uma maneira
direta de entrar em contato com a equipe de desenvolvimento do SuinoPower. Caso
haja davidas ou sugestdes, é possivel enviar um e-mail para os responsaveis pelo
projeto. As informacdes de contato estdo organizadas com os nomes dos envolvidos
no desenvolvimento da ferramenta, juntamente com seus respectivos enderecos de
e-mail. Dessa forma, o usuario pode facilmente alcancar a equipe para obter suporte
ou mais informacgdes sobre o SuinoPower.
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Figura 23

Pagina Contato.



CAPITULOD

Estudo de Caso

Este capitulo apresenta os resultados da analise econémica realizada com
a ferramenta SuinoPower, destacando sua aplicabilidade pratica no contexto de
sistemas hibridos fotovoltaico-biogads em suinoculturas no Brasil. As simulacées
abrangem todas as funcionalidades da ferramenta: a inclusédo de sistema de biogas, a
implementacao de sistema fotovoltaico e 0 nanciamento de ambos. Inicialmente, os
resultados do caso base séo apresentados, com uma analise econdémica fundamentada
nos indicadores VPL,Payback Descontado e TIRM. Em seguida, a analise de
sensibilidade é explorada, aplicada a parametros criticos do projeto. Por m,
sdo apresentados os resultados de simulagbes adicionais, considerando diferentes
cenarios, com o objetivo de ampliar a compreensao sobre as variaveis que in uenciam
a viabilidade econdémica dos projetos.

5.1 Caso Base

O caso base, que trata de uma suinocultura hipotética localizada na ci-
dade de Aparecida de Goiania, no estado de Goias, tem como um de seus objetivos
demonstrar a aplicabilidade da ferramenta SuinoPower. Os dados de entrada ado-
tados, ou seja, as premissas do projeto, baseiam-se em valores consistentes com 0s
encontrados em estudos semelhantes, garantindo a representatividade dos calculos
realizados.

Neste contexto, o objetivo € realizar uma comparagédo entre as modalida-
des tarifarias Convencional e Branca para consumidores do Grupo B2 - Rural. Para
isso, sdo alterados exclusivamente os dados relacionados a fatura de energia, como
consumo e tarifacdo, enquanto os demais parametros técnicos e econdmicos perma-
necem inalterados. Essa abordagem possibilita uma analise objetiva sobre o impacto
de cada modalidade tarifaria na viabilidade econémica do projeto.

Os dados técnicos e econémicos do caso base estdo organizados em tabe-
las que abrangem as categorias: fatura de energia, sistema fotovoltaico, sistema de
biogas e analise econdmica. Essas tabelas detalham os parametros de entrada utiliza-
dos para calcular o consumo de energia da suinocultura existente, os dados relativos
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ao sistema fotovoltaico e ao sistema de biogas a serem instalados, re etindo a perso-
nalizacdo das condicdes especi cas de cada usuario. Os dados fornecem informacdes
sobre o consumo energético atual da instalagdo e os parametros necessarios para
estimar os custos e beneficios da implementacado das tecnologias fotovoltaica e de
biogas.

As Tabelas 4 e 5 apresentam os dados de fatura de energia utilizados como
base para a analise comparativa entre as modalidades tarifarias Convencional e
Branca. Esses dados incluem informag@es gerais, como caracteristicas da instalagéao,
detalhes sobre o consumo mensal e tarifas com impostos inclusos. No caso da tarifa
Branca, sdo apresentados adicionalmente os valores correspondentes aos diferentes
postos tarifarios: ponta, intermediario e fora de ponta.

Tabela 4  Dados de fatura de energia: Tarifa Convencional

B2 - Rural.
Dados Gerais
Tipo de Instalagao Trifasico
Tipo de Tarifagéo Convencional
Valor Médio da Fatura (R$) 4.400,0¢°
Tarifa de Energia (R$/kWh) 1,01
TUSDyigs  (R$/KWh) 0,37

Dados de Consumo Mensal (KWh)

Janeiro 4405
Fevereiro 4387
Marco 4366
Abril 4423

Maio 4275
Junho 4393
Julho 4366
Agosto 4462
Setembro 4280
Outubro 4260

Novembro 4205
Dezembro 4450

a Este valor corresponde a uma estimativa aproximada da fatura, utilizada
exclusivamente para ns de comparagéao entre a tarifa convencional e a tarifa
branca, garantindo que ambas apresentem valores equivalentes. Ressalta-
se que o valor da fatura € uma entrada fornecida pelo usuario e pode
incluir outros itens de despesa além do consumo de energia, como taxa de
iluminac&o publica, descontos ou incentivos, e bandeiras tarifarias.

As tarifas apresentadas foram obtidas conforme a Resolu¢cdo Homologatoria
ANEEL N° 3.407, de 15 de Outubro de 2024, e aplicadas pela concessionaria
Equatorial Goias. Para o célculo das tarifas, foram considerados os impostos
previstos pela legislacdo vigente, sendo o ICMS com aliquota de 19%, o PIS/PASEP
de 1,6% e a COFINS de 7,4%. Esses valores re etem os valores médios praticados
pela Equatorial Goias, considerando as condi¢des tributarias que incidem sobre as
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Tabela 5 Dados de fatura de energia: Tarifa Branca B2 -

Rural.
Dados Gerais

Tipo de Instalagdo Trifasico
Tipo de Tarifaco Branca
Valor Médio da Fatura (R$) 4.400,0¢°
Tarifa fora ponta (R$/Kwh) 0,82
TUSDyjog  fora ponta (R$/KWh) 0,23
Tarifa intermediario (R$/kwh) 1,37
TUSDyjog  intermediario (R$/KWh) 0,68
Tarifa ponta (R$/kWh) 2,13
TUSDsios  ponta (R$/kKWh) 1,13
Tarifa Convencional (R$/kWh) 1,01

Postos Tarifarios
Intermediéario 1 16:00 - 18:00
Ponta 18:00 - 21:00
Intermediario 2 21:00 - 22:00

Dados de Consumo Mensal (KWh)

Més Fora Intermediario Ponta
Ponta

Janeiro 3370 900 220
Fevereiro 3100 950 240
Marco 3150 980 250
Abril 3300 880 280

Maio 3100 890 310
Junho 3350 880 280
Julho 3300 900 290
Agosto 3400 940 270
Setembro 3250 830 290
Outubro 3220 950 200

Novembro 2800 990 190
Dezembro 3050 800 180

a Este valor corresponde a uma estimativa aproximada da fatura, utilizada exclusivamente
para ns de comparag&o entre a tarifa convencional e a tarifa branca, garantindo que ambas
apresentem valores equivalentes. Ressalta-se que o valor da fatura é uma entrada fornecida
pelo usuério e pode incluir outros itens de despesa além do consumo de energia, como taxa
de iluminagdo publica, descontos ou incentivos, e bandeiras tarifarias.

tarifas de energia elétrica, conforme regulamentado pela ANEEL e adotados pela
concessionaria

O valor adotado de R$ 4.400,00 para a fatura mensal foi calculado conside-
rando as tarifas atuais, Convencional e Branca, da concessionaria Equatorial Goias
e um plantel de 2.200 animais. Com base no consumo tipico de suinoculturas, que é
em meédia de 1,98 KWh/animal/més (Silvaet al., 2018), o consumo total estimado
para o plantel é de aproximadamente 4.356 KWh/més. Esse consumo pode variar
em funcéo do uso de equipamentos como ventiladores, sistemas de climatizacao, ilu-
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minacdo e bombas d'agua, além de variagBes climaticas e no nivel de automacéo
das instalacdes (Silvaet al., 2018). Os valores de consumo para cada més e para
cada posto tarifario, tanto na tarifa Convencional quanto na tarifa Branca, foram

de nidos aleatoriamente, de forma a manter a média anual de 4.356 KWh/més.

Na Tabela 6, sdo apresentados os dados do sistema fotovoltaico projetado
para uma suinocultura hipotética localizada em Aparecida de Goiania - GO, in-
cluindo suas principais caracteristicas técnicas e econdmicas. Os valores econdmicos
foram determinados com base em uma pesquisa de mercado, garantindo que 0s cus-
tos representem as condicdes praticas e atuais do setor. O custo unitario do sistema
abrange tanto os equipamentos quanto a instalacéo.

Tabela 6 Dados do Sistema Fotovoltaico.

Dados Técnicos

Cidade Aparecida de Goiania
Irradiagdo Solar Média (KWh/m 2/dia) 5,256
Poténcia Nominal (KWp) 10
Performance Ratio (%) 80

Fator de Degradacéo Anual (%) 1

Vida Util do Sistema (anos) 25

Vida Util do Inversor (anos) 15

Dados Econbmicos

Custo Total do Sistema (R$/kKWp) 5.000
Custo de Substituicdo dos Inversores (R$/KWp) 800
Custo Anual de Manutencdo (R$/KW/ano) 100

A Tabela 7 apresenta os dados referentes ao sistema de biogas para uma
suinocultura hipotética localizada em Aparecida de Goiania - GO, detalhando suas
principais caracteristicas técnicas e econdémicas. Os parametros técnicos de producéo
de biogas e conversdo em energia elétrica sdo condizentes com os valores utilizados
no estado da arte (Bernarde®t al., 2022; Oliveiraet al., 2022; Araujo; Oliveira,
2023; Pintoet al., 2023).

O modo de operacdo do gerador elétrico pode ser con gurado pelo usuario
para alternar entre os estados ligado e desligado ao longo das 24 horas do dia,
conforme as necessidades energéticas e a disponibilidade de biogas. Essa con guracao
exivel permite otimizar o uso do combustivel e maximizar a e ciéncia do sistema.

Os valores atribuidos ao Custo do Sistema Biogas e a Manutencao Anual
do Sistema Biogas foram obtidos no relatério técnico da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), publicado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) em 2022
(Brasil, 2022b). O documento apresenta informacdes detalhadas sobre os custos
associados a diferentes sistemas de geracao de energia, incluindo tecnologias baseadas
em biogas. De acordo com o relatério, os valores de custo de implantacdo para esses
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Tabela 7 Dados do Sistema Biogas.

Dados Técnicos
NUmero de Animais 2200
Poténcia do Grupo Motor Gerador (KW) 10
Producao Média de Dejetos por Animal (kg/dia) 1
Producéo de Biogas por kg de Dejetos (&1kg) 0,1

Poder Calori co Inferior do Biogas (KWh/m 3) 6
E ciéncia do Grupo Motor Gerador (%) 15
E ciéncia do Gerador (%) 92,5
Fator de Degradacdo Anual (%) 1
Vida Util do Sistema (anos) 20

Dados Econ6micos
Custo do Sistema Biogas (R$/kW) 10.000
Manutencdo Anual (R$/KW/ano) 500

Modo de Operacédo do Gerador Elétrico
Ver Tabela 12

sistemas variam entre 7.500 e 23.000 R$/kW, enquanto o custo de manutencéo é
estimado em 500 R$/KW por ano, sendo utilizado como referéncia para analises de
viabilidade econdmica no setor energético brasileiro.

Os formularios de entrada referentes ao nanciamento utilizam os princi-
pais parametros nanceiros aplicaveis a esses sistemas. Para ambos os sistemas,
fotovoltaico e biogés, o nanciamento considerado cobre 80% do investimento total,
assegurando que a maior parte dos custos de implantacdo serd nanciada, enquanto
0os 20% restantes serdo custeados com recursos proprios. A modalidade adotada
para ambos € o Sistema de Amortizacdo Constante (SAC), que se caracteriza por
prestacdes decrescentes ao longo do periodo de pagamento, proporcionando maior
previsibilidade e controle nanceiro (Tabela 8).

Tabela 8 Dados de Financiamento para os Sistemas de
Biogas e Fotovoltaico.

Pardmetros Sistema Biogds Sistema Fotovoltaico
Tipo de Financiamento SAC SAC
Percentual do Investimento Financiado (%) 80% 80%
Taxa Anual de Juros (%) 15% 15%
Numero de Prestacdes 36 24

A Tabela 9 apresenta os dados referentes as taxas de desconto utilizadas no
célculo dos indicadores econémicos. Esses valores incluem a TMA para o calculo do
VPL e do PaybackDescontado, além das taxas de reinvestimento e nanciamento,
empregadas na determinacdo da TIRM.
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Tabela 9 Dados para os indicadores econémicos.

TMA para o VPL (% a.a.) 12
TMA para o Payback Descontado (% a.a.) 12
Taxa de Reinvestimento (TIRM) (% a.a.) 12
Taxa de Financiamento (TIRM) (% a.a.) 15

As Tabelas 10 e 11 apresentam os resultados dos nanciamentos dos sistemas
de biogas e fotovoltaico, respectivamente. Os nanciamentos foram estruturados pelo
SAC, caracterizado por prestacdes decrescentes ao longo do periodo de pagamento.
Em ambos os casos, o valor total a ser pago contempla 0os encargos nanceiros
incidentes sobre o montante nanciado, com prestagdes iniciais e nais calculadas
de acordo com as condi¢Oes estabelecidas para cada nanciamento.

Tabela 10 Resultados de Financiamento do Sistema

Biogas.
Informacédo de Financiamento Valor
Tipo de nanciamento SAC
Valor total nanciado (R$) 80.000,00
Taxa anual de juros (%) 15,00
NUmero de prestacdes 36
Prestacao inicial (R$) 3.159,42
Prestacdo nal (R$) 2.248,26

Montante total a ser pago (R$) 97.338,08

Tabela 11 Resultados de Financiamento do Sistema Foto-
voltaico.

Informacdo de Financiamento Valor

Tipo de nanciamento SAC
Valor total nanciado (R$) 40.000,00
Taxa anual de juros (%) 15,00
NUmero de prestacdes 24
Prestacao inicial (R$) 2.135,26
Prestacdo nal (R$) 1.686,19

Montante total a ser pago (R$) 45.857,46

As Tabelas 12 e 13 apresentam o0s uxos de energia para as tarifacdes
Convencional e Branca, respectivamente. Para cada hora do dia, sdo mostrados
0S Uuxos entre o sistema de biogas, o sistema fotovoltaico, as cargas da suinocultura
e a rede elétrica da concessionaria, considerando um Unico dia representativo de um
més, com ns ilustrativos.

No caso da tarifa Convencional (Tabela 12), o consumo diéario foi distribuido
de maneira uniforme ao longo das horas, uma vez que essa tarifa € mondmiabu
ou seja, ndo ha variagdo no preco da energia conforme o horério. No caso da tarifa
Branca, o consumo foi distribuido conforme os horarios dos postos tarifarios.
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Tabela 12  Fluxo de Energia: Tarifa Convencional.

Hora Modo Geragéo Geragéo Consumo Autoconsumo Energia Energia
Biogéas Fotovoltaica Biogéas Edi cacdo (Kwh) Consumida da Injetada na
(KwWh) (KwWh) (Kwh) Rede (KWh) Rede (KWh)

0 Desligado 0,0 0 5,97 0,0 5,97 0

1 Desligado 0,0 0 5,97 0,0 5,97 0

2 Desligado 0,0 0 5,97 0,0 5,97 0

3 Desligado 0,0 0 5,97 0,0 5,97 0

4 Desligado 0,0 0 5,97 0,0 5,97 0

5 Desligado 0,0 0 5,97 0,0 5,97 0

6 Desligado 0,82 0 5,97 0,82 5,15 0

7 Desligado 2,28 0 5,97 2,28 3,69 0

8 Desligado 3,45 0 5,97 3,45 2,51 0

9 Desligado 4,33 0 5,97 4,33 1,64 0

10 Desligado 4,92 0 5,97 4,92 1,05 0

11 Desligado 5,21 0 5,97 5,21 0,76 0

12 Desligado 5,21 0 5,97 5,21 0,76 0

13 Desligado 4,92 0 5,97 4,92 1,05 0

14 Desligado 4,33 0 5,97 4,33 1,64 0

15 Desligado 3,45 0 5,97 3,45 2,51 0

16 Ligado 2,28 9,24 5,97 5,97 0,0 5,56
17 Ligado 0,82 9,24 5,97 5,97 0,0 4,09
18 Ligado 0,0 9,24 5,97 5,97 0,0 3,28
19 Ligado 0,0 9,24 5,97 5,97 0,0 3,28
20 Ligado 0,0 9,24 5,97 5,97 0,0 3,28
21 Ligado 0,0 9,24 5,97 5,97 0,0 3,28
22 Desligado 0,0 0 5,97 0,0 5,97 0

23 Desligado 0,0 0 5,97 0,0 5,97 0

Tabela 13  Fluxo de Energia: Tarifa Branca.

Hora Modo Geracao Geragao Consumo Autoconsumo Energia Energia
Biogas Fotovoltaica Biogas Edi cacdo (KwWh) Consumida da Injetada na
(KWh) (KWh) (KWh) Rede (KWh) Rede (KWh)

0 Desligado 0,0 0 4,7 0,0 4,7 0

1 Desligado 0,0 0 4,7 0,0 4,7 0

2 Desligado 0,0 0 4,7 0,0 4,7 0

3 Desligado 0,0 0 4,7 0,0 4,7 0

4 Desligado 0,0 0 4,7 0,0 4,7 0

5 Desligado 0,0 0 4,7 0,0 4,7 0

6 Desligado 0,82 0 4,7 0,82 3,88 0

7 Desligado 2,28 0 4,7 2,28 2,42 0

8 Desligado 3,45 0 4,7 3,45 1,25 0

9 Desligado 4,33 0 4,7 4,33 0,37 0

10 Desligado 4,92 0 4,7 4,7 0,0 0,22
11 Desligado 5,21 0 4,7 4,7 0,0 0,51
12 Desligado 5,21 0 4,7 4,7 0,0 0,51
13 Desligado 4,92 0 4,7 4,7 0,0 0,22
14 Desligado 4,33 0 4,7 4,33 0,37 0

15 Desligado 3,45 0 4,7 3,45 1,25 0

16 Ligado 2,28 9,24 15,02 11,52 3,49 0

17 Ligado 0,82 9,24 15,02 10,06 4,96 0

18 Ligado 0,0 9,24 3,79 3,79 0,0 5,45
19 Ligado 0,0 9,24 3,79 3,79 0,0 5,45
20 Ligado 0,0 9,24 3,79 3,79 0,0 5,45
21 Ligado 0,0 9,24 15,02 9,24 577 0

22 Desligado 0,0 0 4,7 0,0 4,7 0

23 Desligado 0,0 0 4,7 0,0 4,7 0

A geracado de energia fotovoltaica ocorre entre as 6h e as 18h, com pico
de geracdo as 12h, periodo em que o sistema fotovoltaico atende as cargas da
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suinocultura, com o excedente sendo injetado na rede elétrica. O uxo de energia do
sistema biogas é condicionado ao seu modo de operacao, con gurado pelo usuario no
inicio da simulacdo. O modo ligado resulta na soma da geracao de energia do sistema
de biogas com a geracéo fotovoltaica para suprir as cargas e injetar 0 excesso na rede
elétrica. As colunas que indicam a energia injetada na rede e a energia consumida
da rede representam as trocas de energia com a rede elétrica, sendo usadas para o
calculo do faturamento no SCEE, impactando o saldo de créditos e débitos.

O sistema de biogas apresenta uma importancia similar nas duas tarifas ao
garantir o fornecimento de energia nas horas de pico e durante a noite, mas sua
contribuicdo € mais estratégica na tarifa Branca, ja que essa tarifa permite uma
gestdo mais e ciente do consumo, favorecendo a geragao propria e a minimizacao de
custos com energia da rede em horarios de alta demanda e custo elevado.

As Tabelas de 14 a 17 apresentam 0s uxos de caixa para os casos das tarifas
Convencional e Branca, respectivamente, destacando as principais fontes de receita
e custos ao longo de 20 anos. A principal fonte de receita é a economia gerada
na fatura de energia elétrica, resultante da instalacdo dos sistemas fotovoltaico e
biogas. O uxo de caixa liquido, calculado ao longo de cada ano, re ete o impacto
dessa economia, juntamente com outros custos operacionais. A Ultima linha de cada
tabela representa o uxo de caixa liquido, que € utilizado para calcular os indicadores
econdmicos do investimento.

O investimento inicial no ano zero é liquido, pois inclui o valor recebido por
meio do nanciamento dos sistemas fotovoltaico e biogas, re etindo o desembolso
realizado com recursos proprios. Até o terceiro ano, observa-se um uxo de caixa
negativo devido aos pagamentos das prestacdes do nanciamento, com o sistema
fotovoltaico (24 meses) e o sistema biogas (36 meses). A partir do quarto ano
para a tarifa Convencional e terceiro ano para a tarifa Branca , o0 uxo de caixa
liguido se torna positivo, com as economias na fatura de energia superando 0s
custos operacionais. Entretanto, vale destacar que o valor positivo apresentado nao
representa oPayback pois ele se refere ao uxo de caixa do ano especi co e néo
ao saldo acumulado. Paybackocorre quando os uxos liquidos, descontados pela
TMA e acumulados, igualam-se ao investimento inicial.

Observa-se, no ultimo ano do uxo de caixa liquido, um aumento conside-
ravel em seu valor devido a insercéo do valor residual do sistema fotovoltaico, uma
vez que sua vida util é de 25 anos, superior & do sistema biogés, que € de 20 anos.
Assim, ao nal do ciclo de vida do sistema biogas, o valor residual do sistema foto-
voltaico é incluido no uxo de caixa, re etindo a sua vida util restante. Esse ajuste
resulta em um aumento no uxo de caixa liquido no ultimo ano, o que contribui para
a valorizagéo do projeto, ja que o sistema fotovoltaico ainda mantém valor apdos o



5.1 Caso Base

69

término do ciclo de vida do biogés.



Tabela 14  Resultado do uxo de caixa: Tarifa Convencio- S
nal (Parte 1/2). O
Descricao Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano3 Ano4 Ano5 Ano6 Ano7 Ano8 Ano9 Ano 10 ﬁ
(+) Receita Bruta o
Economia da fatura de energia 0,00 32.762,07 32.482,86 32.206,43 31.932,77 31.661,85 31.393,64 31.128,10 30.865,23 30.604,98 30.347,33
Valor residual do SFCR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(-) Custos Operacionais
Manutencdo do Sistema Biogéas 0,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.00p,00
Manutencédo do Sistema Fotovoltaico 0,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00
Prestacdes Financiamento Biogas 0,00 36.194,80 32.446,03 28.697,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Prestacdes Financiamento Fotovoltaico 0,00 24.334,52 21.522,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(+) Financiamento
Valor Financiado Biogas 80.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Financiado Fotovoltaico 40.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(-) Custos de Investimento
Custo do Sistema Biogas 100.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo do Sistema Fotovoltaico 50.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Troca de inversor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(=) Fluxo de caixa liquido -30.000,00 -33.767,25 -27.486,11 -2.490,82 25.932,77 25.661,85 25.393,64 25.128,10 24.865,23 24.604,98 24.347,33

0L



Resultado do uxo de caixa: Tarifa Convencio-
nal (Parte 2/2).

Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15 Ano 16 Ano 17 Ano 18 Ano 19 Ano 20

Tabela 15

Descricao
(+) Receita Bruta
Economia da fatura de energia
Valor residual do SFCR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(-) Custos Operacionais
Manutencao do Sistema Biogas
Manutencédo do Sistema Fotovoltaico

30.092,26 29.839,75 29.589,75 29.342,26 29.097,24 28.854,67 28.614,53 28.376,79 28.141,43 27.908,42
10.000,00

5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00
1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00

Prestacdes Financiamento Biogas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Prestacdes Financiamento Fotovoltaico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(+) Financiamento

Valor Financiado Biogas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Valor Financiado Fotovoltaico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(-) Custos de Investimento

Custo do Sistema Biogas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Custo do Sistema Fotovoltaico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Troca de inversor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(=) Fluxo de caixa liquido 24.092,26 23.839,75 23.589,75 23.342,26 23.097,24 22.854,67 22.614,53 22.376,79 22.141,43 31.908,42

aseg 0sed T'S

T.
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Tabela 16 Resultado do uxo de caixa: Tarifa Branca
(Parte 1/2).

Descricado Ano 0 Ano 1 Ano2 Ano3 Ano4 Ano5 Ano6 Ano7 Ano8 Ano9 Ano 10

(+) Receita Bruta
Economia da fatura de energia 0,00 40.121,06 39.765,04 39.412,43 39.061,76 38.712,74 38.365,94 38.021,79 37.681,09 37.343,66 37.009,09
Valor residual do SFCR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(-) Custos Operacionais
Manutencado do Sistema Biogéas 0,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00
Manutencado do Sistema Fotovoltaico 0,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00
Prestagbes Financiamento Biogéas 0,00 36.194,80 32.446,03 28.697,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Prestacdes Financiamento Fotovoltaico 0,00 24.334,52 21.522,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(+) Financiamento
Valor Financiado Biogas 80.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Financiado Fotovoltaico 40.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(-) Custos de Investimento
Custo do Sistema Biogas 100.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo do Sistema Fotovoltaico 50.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Troca de inversor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(=) Fluxo de caixa liquido -30.000,00 -26.408,26 -20.203,92 4.715,18 33.061,76 32.712,74 32.365,94 32.021,79 31.681,09 31.343,66 31.009,09

ZL



Resultado do uxo de caixa: Tarifa Branca
(Parte 2/2).

Tabela 17

Descricado

Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15 Ano 16 Ano 17 Ano 18 Ano 19 Ano 20

(+) Receita Bruta
Economia da fatura de energia
Valor residual do SFCR
(-) Custos Operacionais
Manutencao do Sistema Biogas
Manutencdo do Sistema Fotovoltaico
Prestacdes Financiamento Biogas
Prestacdes Financiamento Fotovoltaico
(+) Financiamento
Valor Financiado Biogas
Valor Financiado Fotovoltaico
(-) Custos de Investimento
Custo do Sistema Biogéas
Custo do Sistema Fotovoltaico
Troca de inversor
(=) Fluxo de caixa liquido

36.677,30 36.347,89 36.021,51 35.698,39 35.378,51 35.061,82 34.748,25 34.437,33 34.129,53 33.824,80
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  10.000,00

5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00
1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30.677,30 30.347,89 30.021,51 29.698,39 29.378,51 29.061,82 28.748,25 28.437,33 28.129,53 37.824,80

aseg 0sed T'S
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O uxo de caixa da tarifa Branca se destaca por proporcionar uma maior
economia ao longo do tempo, quando comparado a tarifa Convencional, devido a
maior reducédo na fatura de energia. Os custos de manutencdo e as prestacdes do
nanciamento sdo semelhantes em ambos 0s cenarios, mas a tarifa Branca oferece
uma recuperacdo nanceira mais rapida, com saldos positivos mais cedo. Em ambos
0S casos, a quitacdo dos nanciamentos no inicio do periodo resulta em um aumento
substancial do uxo de caixa liquido nos anos subsequentes, tornando os sistemas
de energia hibridos (solar + biogas) nanceiramente viaveis e sustentaveis no longo
prazo.

As Tabelas 18 e 19 apresentam os indicadores econdémicos calculados para
0 caso base, considerando as tarifas Convencional e Branca, respectivamente. Em
ambos os cenarios, os resultados evidenciam a viabilidade econdmica do projeto,
demonstrando que a instalacdo do sistema hibrido fotovoltaico-biogas € um inves-
timento nanceiramente viavel, conforme as premissas adotadas para os dados de
entrada.

Tabela 18 Indicadores econdmicos do Caso Base: Tarifa
Convencional.

Indicador Econdmico Valor Interpretacéo

VPL (R$) 45.129,20 Projeto viavel (VPL 0)

Payback Descontado (anos) 10,08 Projeto viavel Payback Vida util)
TIRM Anual (%) 14,46 Projeto viavel (TIRM TMA)

Tabela 19 Indicadores econdémicos do Caso Base: Tarifa

Branca.
Indicador Econémico Valor Interpretacao
VPL (R$) 99150,63 Projeto viavel (VPL 0)
Payback Descontado (anos) 6,67 Projeto viavel Payback Vida atil)
TIRM Anual (%) 17,04 Projeto viavel (TIRM TMA)

No cenario da tarifa Convencional, o VPL alcancou R$ 45.129,20, indicando
gue o projeto gera valor adicional superior ao custo do capital e, portanto, é viavel.
O PaybackDescontado, com um valor de 10,08 anos, esta dentro de um intervalo
razoavel considerando a vida util dos sistemas (20 anos), o que reforca a viabilidade
do investimento. A TTIRM anual de 14,46% também est4 acima da TMA de 12%,
indicando um retorno superior ao minimo exigido para o projeto ser considerado
nanceiramente atrativo.

No cenario da tarifa Branca, os indicadores apresentam valores mais favo-
raveis, re etindo uma melhoria no desempenho econémico do projeto. O VPL foi de
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R$ 99.150,63, substancialmente superior ao valor obtido no cenario da tarifa Con-
vencional, o que demonstra um incremento signi cativo na rentabilidade. Payback
Descontado foi reduzido para 6,67 anos, indicando que o retorno do investimento
ocorre de forma mais rapida, o que é um indicativo de maior atratividade nanceira.
A TIRM anual alcancou 17,04%, também superior a TMA de 12%, 0 que sugere que
0 projeto oferece um retorno ainda mais atrativo sob essa modalidade tarifaria.
Além disso, no cenario da tarifa Branca, o sistema biogas foi programado
para operar apenas durante os periodos de tarifa intermediaria e ponta, totalizando
6 horas diarias de funcionamento. Essa estratégia contribui para uma signi cativa
economia na fatura de energia, aproveitando os horarios de maior custo de eletrici-
dade. Adicionalmente, a operacdo do sistema biogas em horarios especi cos reduz
0 desgaste do grupo motor gerador, 0 que, por sua vez, diminui 0s custos com ma-
nutencado e prolonga a vida util do equipamento. Esses fatores combinados tornam
0 projeto mais e ciente, tanto do ponto de vista econdmico quanto operacional,
evidenciando o potencial de otimizacao de custos no longo prazo.

5.2 Analise de sensibilidade

Esta se¢éo de analise de sensibilidade tem como objetivo avaliar a viabili-
dade econ6mica dos sistemas fotovoltaico e biogas sob diferentes condi¢cdes, como
poténcia, custo e TMA, em dois regimes tarifarios: a tarifa Convencional e a tarifa
Branca. A sensibilidade desses parametros permite identi car os limites e as faixas
dentro das quais o projeto continua sendo economicamente viavel, oferecendo uma
visdo detalhada sobre como as variaveis impactam o retorno nanceiro do investi-
mento.

5.2.1 Poténcia do Sistema Fotovoltaico

A analise de sensibilidade da poténcia do sistema fotovoltaico para a tarifa
Convencional, ilustrada na Figura 24, mostra que a poténcia otima é de 22,0 kW,
com um VPL de R$ 80.381,65. A faixa de poténcias viaveis para o projeto €
determinada entre 1,6 KW (poténcia minima viavel) e 37,6 kW (poténcia maxima
viavel). Isso indica que o projeto pode ser implementado com diferentes con guracfes
de poténcia, desde que esteja dentro dessa faixa. Essa exibilidade permite que o
projeto seja adaptado a diferentes necessidades e condicdes de mercado, mantendo
sua viabilidade econémica.

Por outro lado, para a tarifa Branca, conforme ilustra a Figura 25 a poténcia
Otima é de 18,4 KW, com um VPL signi cativamente maior, de R$ 111.955,16.
Ao contrario da tarifa Convencional, a faixa de poténcia viavel ndo é limitada por
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Figura 24 Analise de sensibilidade da poténcia do SFCR:
Tarifa Convencional.

um valor minimo ou maximo, o que implica que o projeto € viavel para qualquer
poténcia dentro do intervalo considerado. Isso sugere que, sob a tarifa Branca, o
sistema fotovoltaico pode ser ajustado para uma maior exibilidade em termos de
dimensionamento, e a maior rentabilidade é obtida com uma poténcia de 18,4 KW. A
comparacao entre as duas tarifas indica que, enquanto a tarifa Convencional oferece
um intervalo mais restrito de poténcias viaveis, a tarifa Branca permite uma maior
liberdade no dimensionamento do sistema, com um retorno nanceiro superior.

Figura 25 Analise de sensibilidade da poténcia do SFCR:
Tarifa Branca.
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5.2.2 Custo do Sistema Fotovoltaico

A andlises de sensibilidade do custo do sistema fotovoltaico indica que
para a tarifa Convencional, conforme ilustrado na Figura 26, o projeto € viavel
para custos abaixo de R$ 9.510,00 por KWp. Isso signi ca que, enquanto o0 custo
do sistema fotovoltaico se mantiver abaixo desse limite, o projeto mantém-se
economicamente atraente. Contudo, com o aumento do custo por kWp, o VPL
diminui signi cativamente, o que reduz a rentabilidade do investimento.

Figura 26 Analise de sensibilidade do custo do SFCR:
Tarifa Convencional.

Para a tarifa Branca, conforme a Figura 27, o projeto € viavel para todos os
valores dentro da faixa de custo de R$ 4.000,00 a R$ 10.000,00 por KWp. Isso indica
uma maior exibilidade em relac&o ao custo do sistema fotovoltaico em comparacao
com a tarifa Convencional, com o VPL permanecendo positivo dentro de uma faixa
mais ampla de custos. A comparagcao entre as duas tarifas demonstra que, sob a
tarifa Branca, o projeto fotovoltaico pode ser implementado com custos maiores
sem comprometer a viabilidade econbémica, o0 que é uma vantagem signi cativa para
0s investidores.

5.2.3 Poténcia do Sistema Biogas

As andlises de sensibilidade da poténcia do sistema biogas, tanto para
a tarifa Convencional quanto para a tarifa Branca, revelam diferentes faixas de
poténcia viavel para a implementacdo do projeto. Para a tarifa Convencional,
conforme apresentado na Figura 28, o projeto € viavel para poténcias entre 0,0
KW e 19,4 KW, com a poténcia 6tima estimada em 5,2 KW, resultando em um VPL
de R$ 60.545,09. Isso indica que o projeto pode ser adaptado a uma variedade de
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Figura 27 Analise de sensibilidade do custo do SFCR:
Tarifa Branca.

poténcias, proporcionando exibilidade no dimensionamento do sistema biogas, de
acordo com a demanda de energia e 0s custos envolvidos.

Figura 28  Analise de sensibilidade da poténcia do SBCR:
Tarifa Convencional.

No caso da tarifa Branca, a Figura 29 revela uma poténcia Otima maior,
de 14,0 kW, com um VPL de R$ 111.017,66. A diferenca no valor da poténcia
otima pode ser explicada pela estrutura de precos da tarifa Branca, que apresenta
tarifas mais altas durante os horarios de ponta e intermediario. Com esses horarios de
maior custo, a producdo de energia durante esses periodos traz beneficios econdmicos
adicionais, 0 que torna vantajoso aumentar a poténcia do sistema biogas. O maior
VPL e a poténcia otima superior indicam que, sob a tarifa Branca, o sistema
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biogas se torna mais rentavel a medida que a poténcia aumenta, aproveitando as
tarifas elevadas e maximizando o retorno econémico do projeto. Isso explica a maior
atratividade da tarifa Branca, em comparacdo com a tarifa Convencional, para o
projeto de biogas.

Figura 29  Analise de sensibilidade da poténcia do SBCR:
Tarifa Branca.

5.2.4 Custo do Sistema Biogas

As analises de sensibilidade do custo do sistema biogas, tanto para a tarifa
Convencional quanto para a tarifa Branca, evidenciam as faixas de custo dentro das
guais o projeto permanece viavel. Para a tarifa Convencional, conforme apresentado
na Figura 30, o custo limite do sistema biogas foi determinado em R$ 14.400,00 por
KW. Isso signi ca que o projeto permanece Vviavel para custos abaixo desse valor. A
sensibilidade do sistema mostra que, a medida que o custo por KW aumenta, o VPL
do projeto diminui, indicando uma relacéo inversamente proporcional entre 0 custo
do sistema e a viabilidade econbmica.

Por outro lado, para a tarifa Branca, a Figura 31 indica que o projeto &
viavel para todos os valores dentro da faixa de custo de nida, sem um limite superior
claro. Isso sugere que o sistema biogas, sob a tarifa Branca, apresenta uma maior
exibilidade em termos de custos, permitindo que o projeto seja viavel em uma ampla
gama de valores. A estrutura de tarifas mais altas durante os periodos de ponta e
intermediario, tipica da tarifa Branca, pode justi car a maior faixa de viabilidade
do custo, permitindo que custos mais elevados ainda resultem em um VPL positivo.
Dessa forma, a tarifa Branca oferece maior viabilidade para a implementacdo do
sistema biogds em comparac¢édo com a tarifa Convencional.
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Figura 30 Analise de sensibilidade do custo do SBCR:
Tarifa Convencional.

Figura 31 Analise de sensibilidade do custo do SBCR:
Tarifa Branca.

5.2.5 Taxa Minima de Atratividade

A analise de sensibilidade da TMA mostra que o projeto é viavel para valores
de TMA entre 8% e 15% ao ano, tanto para a tarifa Convencional quanto para a
tarifa Branca, com VPL positivo dentro dessa faixa.

A Figura 33 revela que, sob a tarifa Branca, os valores de VPL séo superiores
aos da tarifa Convencional, conforme indicado na Figura 32. Esse resultado reforga
as conclusdes anteriores, mostrando que a tarifa Branca, com custos mais elevados
nos horéarios de ponta e intermediario, proporciona maior rentabilidade ao projeto.
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