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ABSTRACT

This paper aims to evaluate the use of a hybrid photovoltaic-biogas grid-connected system in a rural
property at Rio Verde region. The study focused on technical and cost issues of a rural property with swine
and chicken production, located in the state of Goias, Brazil. A comparative analysis of the costs of the
hybrid system after optimization was made using HOMER® (Hybrid Optimization Model for Electric
Renewables) software. The analysis shows that the optimal system’s initial cost, net present cost, electricity
cost with the photovoltaic-biogas on grid system is US$ 280.180, US$ 661.682, and 0,082 US$.kWh?,
respectively. The main cost of the hybrid photovoltaic-biogas energy system consists of the biogas
generator, biodigesters, inverters with the photovoltaic modules. In the short term, the implementation of
the hybrid photovoltaic biogas system in the region is an interesting alternative for farmers considering the
sustainability of agribusiness.
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INTRODUCAO

O setor de agronegocios se desenvolveu rapidamente no Brasil e hoje corresponde
a 23% do Produto Interno Bruto do pais (ABPA, 2018). Dentro deste setor, a suinocultura
vem se especializando e obtendo grande destaque no mercado nacional e internacional.
Segundo relatorios da Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2018), o
agronegacio brasileiro estad em ritmo acelerado de crescimento. A producéo de frangos de
corte em 2018 aumentou 26% em comparacdo ao ano de 2008, enquanto a producédo de
suinos aumentou 25% no mesmo periodo.

No que se refere a matriz fotovoltaica, Goias possui 1436,9 MW de poténcia
instalada, representando 4,7% do total nacional, sendo o 6° estado em capacidade
instalada (ABSOLAR, 2024). O estado se destaca na producdo de carne suina, com Rio
Verde, Jatai e Montividiu liderando na quantidade de suinos. O potencial energético para
a geracdo de biogas na microrregido sudoeste é de 124 MW. A ANEEL, por meio das
resoluges normativas N° 482/2012 e N° 687/2015, estabelece condigdes para micro e
minigeracao distribuida, incentivando o uso de biogés.

O sistema de compensacao reduz os custos de producdo para produtores rurais e
beneficia 0 meio ambiente através do uso de biodigestores e biogas. A diversificacdo das
fontes de energia renovavel melhora o desempenho técnico e o retorno financeiro, além
de trazer vantagens ao setor elétrico, como menor impacto ambiental e maior
confiabilidade (ALMEIDA; ALMEIDA, 2022; BARBIERO et al, 2023). Contudo, a
adocdo dessas tecnologias enfrenta dificuldades devido a falta de conhecimento técnico e
médo de obra qualificada. Ferramentas computacionais sao essenciais para superar esses
desafios e promover o uso de energias renovaveis.

Diante do exposto, o presente projeto tem por finalidade avaliar o uso das fontes
de energia renovavel solar fotovoltaica e biogas de suinocultura para producéo de energia
elétrica; avaliar a possibilidade de uso individual ou hibrido dessas fontes (para isso
aplicar o HOMER, que possibilita a realizacdo de estudos de desempenho técnico e

econdmico).

MATERIAIS E METODOS

O estudo concentra-se na andlise de sistemas de geragédo de energia em granjas de
suinos e aves na Fazenda Talhado, Goias, Brasil. As suinoculturas verticais possuem piso
vazado, com dejetos canalizados para biodigestores que geram biogas para energia. A

regido também abriga aviarios de frangos com ventiladores, exaustores e sistemas
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automaticos para garantir o bem-estar dos animais. O estudo utiliza simulagdes no
software HOMER para otimizar e analisar um sistema hibrido FV-Biogés. O sistema real
de biodigestores foi iniciado em fevereiro de 2017 na suinocultura, enquanto o sistema
solar comecou a operar em julho de 2017 em um aviério tipo Dark House.

O perfil de carga inclui duas residéncias, trés suinoculturas e cinco aviarios, com
picos de carga concentrados durante o horério comercial. O consumo médio diério € de
1.601 kWh para aviarios e 296 kWh para suinoculturas, com varia¢gdes baseadas em
periodos criticos e normais.

O sistema hibrido pode operar simultaneamente ou alternar entre solar e biogas,
com o excedente podendo ser devolvido a rede elétrica. A integracdo eficiente requer
armazenamento de biogas para operar fora do periodo diurno.

Importa referir que o sistema fotovoltaico analisado utiliza inversores WEG
SIW500H com a vida til de 10 a 15 anos e tamanhos de 30 kW, 36 kW, e 40 kW. Com
eficiéncia entre 98,2% e 98,8%, e custos anuais associados a capital, substituicdo e O&M
em torno de US$ 293,72 por kW. A tarifa de energia rural foi de US$ 0,12/kWh e
residencial de US$ 0,24/kWh, com um custo fixo de disponibilidade de US$ 1.382,4/ano
para as unidades consumidoras.

Utilizando o software HOMER, as simulacGes calcularam o balango de energia
para cada hora do ano, avaliando a viabilidade e o custo do ciclo de vida do sistema
conforme o modelo disposto na Figura 1. O objetivo era otimizar o sistema para atender
a um pico de carga de 140 kW e um consumo diario de 1.897,56 kWh, considerando uma

taxa de juros anual de 7% e um tempo de vida de 25 anos.

Figura 1. Modelo do sistema de energia conectado a rede inserido no HOMER - Gerador
Hibrido FVV-Biogés.
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Fonte: Filho et al. (2024).
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Adicionalmente, assumiu-se uma taxa de juros anual de 7%, vida util do sistema
de 25 anos, e cambio médio em 2019, de R$ 3,875 por US$ 1,00. Deve-se ressaltar que
para os dias atuais (2024), o cambio se encontraem R$ 5,64 por US$ 1,00. Diversas linhas
de financiamento para projetos renovaveis em Goias foram identificadas, com taxas de
5,25% a 14,30%.

Radiacéo e Geracgao Solar Fotovoltaica

Os dados de irradiacdo solar para Rio Verde foram obtidos do Atlas Brasileiro de
Energia Solar e outras fontes, com uma média anual de 5,4 kWh/mz2/dia. As medicdes
comparativas entre diferentes fontes mostraram pequenas variacbes mensais, mas as
médias anuais sdo semelhantes, variando entre 5,13 e 5,40 kWh/m?/dia, confirmando a
consisténcia dos dados para a regido.

A Taxa de Desempenho (TD), conforme definida pela IEC (2013) nimero 61724,
mede a eficiéncia de uma planta fotovoltaica (FV) solar em converter luz solar em energia
elétrica, comparando com os valores projetados. Para validar a TD, foi analisado o ciclo
anual de um sistema solar fotovoltaico de 114 kWp em Palmeiras de Goias, utilizando
dados de irradiacdo solar média da regido e considerando a inclinacdo de 20° das placas
solares e 0 azimute de 180° para instalacdo, conforme padrdes de projeto. Na Tabela 1
tem-se o detalhamento das caracteristicas da usina solar implantada.

Tabela 1. Medi¢des de energia da GD Solar, Taxas de Desempenho e Irradiagcdo Solar Média da

regiéo.
Més Irradiénci_a Dia Meés TD
(kWh.m?2dia) (kWh) (kwh) (%)
Janeiro 5,13 443,61 1591190 87,77
Fevereiro 5,48 473,88 12.736,58 72,81
Marco 5,39 466,09 14.020,97 73,61
Abril 5,63 486,85 14.353,40 74,55
Maio 5,61 485,12 14.143,70 71,34
Junho 5,42 468,69 13.768,20 74,28
Julho 5,65 488,58 15.830,90 79,28
Agosto 6,31 545,65 15.525,10 69,62
Setembro 5,64 487,71 15.193,30 78,77
Outubro 5,42 468,69 13.534,80 70,66
Novembro 5,08 439,29 12.320,69 70,92
Dezembro 5,09 440,15 15.586,40 86,65
Média 5,49 47453 1441050 75,85
Total (kWh) 172.926

Fonte: Filho et al. (2024).
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A taxa de desempenho (TD) de sistemas fotovoltaicos varia conforme as
condigdes de instalacdo e a qualidade do sistema. Estudos indicam diferentes intervalos
para essa taxa: Decker e Jahn (1997) apontam uma variagédo entre 60% e 79%, enquanto
Reich et al. (2012) sugerem um intervalo de 70% a 90%. O Laboratério Nacional de
Energias Renovaveis dos EUA (RNEL) realizou uma revisdo bibliografica e encontrou
um intervalo tipico de TD entre 60% e 90% (DIERAUF e PAIVA, 2013).

Os painéis fotovoltaicos utilizados sdo de silicio policristalino, com poténcia
méaxima de 330 Wp, tenséo de 37,8 V e corrente de 8,73 A. Eles séo flexiveis e podem
ser instalados em superficies metélicas, telhados ou no solo, sendo orientados para o norte
com inclinagdo de 20° e azimute de 180°. O albedo local é de 20%, e o fator de
desempenho é de 75,85%, considerando perdas por cabos, sombras e poeira. O custo de
operacdo e manutencdo é de 1% do investimento inicial, com vida atil do sistema
estimada em 25 anos. O custo de capital e reposicédo é de 1,14 US$/Wp, incluindo placas
solares, inversores, cabeamento, estruturas, instalagéo e expedigéo.

A analise de composicdo e qualidade do biogas envolveu a determinacdo da
concentracdo de metano (CH4) para calcular o poder calorifico. Utilizando o Kit de
Analise de Biogas (ALFAKIT, 2017) e medi¢des com 0 GA2000Plus, foi encontrada uma
média de 68,5% de CHs, proximo a outros estudos (Pocas et al., 2018). Com essa
concentragdo, o poder calorifico do biogas varia entre 5.000 e 7.000 kcal/m3. Para a granja
em estudo, foi adotado um gerador a biogas de 330 kVA, operando em 190 kWh para
otimizar o consumo de biogas. A energia excedente gerada pode ser compensada na rede
elétrica como créditos, conforme as resolucdes da ANEEL. O tempo de vida util dos
geradores € de cerca de 15 anos, com custos de capital e operacdo considerados para
diferentes poténcias de geradores.

O estudo utilizou um gerador a biogas de 330 kVA, configurado para operar a 190
kWh devido a quantidade limitada de biogas disponivel, aumentando o tempo de operagédo
diaria. O gerador consome, em média, 97 m3/h de biogas com 65% de metano (CH4).
Com uma concentracdo de 68,5% de CH4, o consumo foi ajustado para 86,83 m3/h e
considerando os parametros de projetos e consumo destes geradores da Tabela 2.

A reducéo da poténcia do gerador em 10% diminui o consumo de biogéas em 5%.
A energia gerada excedente é convertida em créditos para uso futuro, conforme as normas
ANEEL. O estudo também considerou custos de capital, reposicdo e operacdo para

diferentes poténcias, com vida util dos geradores estimada em 15 anos.
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Tabela 2. Consumo de biogés e producéo diéria de energia elétrica em carga

Consumo de Consumo de

Custos * 3 biogas 65% DE biogas 75% DE

o (I\)/I'I(')E-II-\IOCIT . Geragio %‘gt&s frir%%as‘é METANO (5500 M ETAND (6.500

Distribuid . Load kcal.m3) kcal.m?®)

(kVA) (USS$.hY) e X _ X _

a (Us$) Horario Diario Horario  Diario  Horario  Diério

(kWh)  (KWh) (m3h?)  (m3h?)  (mehd)  (mehd)
MWM 30 48.419,87 0,45 20 480 14 336 12 288
MWM 50 49.191,48 0,49 32 768 20 480 17 408
MWM 80 59.121,81 0,57 55 1320 34 816 29 696
MWM120 65.452,13 0,86 75 1800 47 1128 40 960
SCANIA 250 123.676,13 2,40 160 3840 75 1800 63 1512
SCANIA 330 143.188,90 2,40 211 5064 97 2328 82 1968
SCANIA 420 172.077,42 2,40 260 6240 118 2832 100 2400

Fonte: ER-BR (2018). Base Load = Geragdo continua (24 h) com poténcia total do grupo gerador.

RESULTADOS E DISCUSSOES
No processo de otimizacdo usando o HOMER, o sistema hibrido FV-Biogés foi

ajustado para atender as granjas com o menor nimero possivel de arranjos. O sistema
fotovoltaico de 168,3 kWp fornece 35% da eletricidade, com 253.507 kWh/ano e fator de
capacidade de 17,2%. O gerador de biogas de 75 kW produz 61% da eletricidade,
totalizando 439.145 kWh/ano e fator de capacidade de 66,8%, com um consumo de

biomassa de 3.221 ton/ano.

Tabela 3. Resultados otimizados no HOMER. Fonte: Filho et al. (2024).

= [ 2 2 5 _ s g = =
.8 2 Ss Og £45 3B 83 fgo 7 of
X 0o B £2 5§88 FZ2 08 << g @g
G = & =2 2 = S
168.30 75 18976 257,989 31,413 624,064 0077 097 3,221 7,164
55 1897.6 59,122 54,512 694,376  0.086 066 3,358 8,338

168.30 1897.6 192537 58,773 877,456 0109 035

1897.6 0 83,045 967,768 0.120 0.00

O sistema gera um excedente de 23.909 kWh/ano, com uma fragdo renovavel de
96,7%. As granjas consumiram 23.298 kWh/ano da rede elétrica, que pode ser
compensado pelo excedente gerado. Os custos do sistema sdo: US$ 257.989 para o custo
inicial, US$ 624.064 para o custo atual liquido (NPC), e US$ 0,077/kWh para o custo de
eletricidade (COE). O Payback descontado ¢ de 6,36 anos, considerando uma tarifa rural

de US$ 0,12/kWh. O sistema FV-Biogéas foi proposto para suprir a demanda energética
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do complexo agropecuario em Rio Verde, conforme comportamento apresentado nas

Figuras 2 e 3.

Figura 2. Distribuicdo horéria anual de energia fotovoltaica para atender a cargas mstaladas
PV Output

24

Hour of Day

May Jun Aug

Fonte: Filho et aI (2024).

Figura 3. Distribuicao horaria anual do gerador a biogas para atender a cargas mstaladas
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Fonte: Filho et al. (2024).

Efeito das taxas de juros no Custo da Eletricidade

Considerando as linhas de financiamentos para sistemas de energias renovaveis,
tem-se uma variacdo de 5% a 14% para projetos de grande porte. O efeito de diferentes
taxas de juros no custo da eletricidade produzida pelo sistema hibrido FV-Biogas mostra
que a uma taxa de juros de 5%, o COE produzido é a US$ 0,072 kwhL. Considerando um
aumento de 9% na taxa de juros, o COE do sistema hibrido FVV-Biogas pode aumentar em
cerca de 26.4%, aproximadamente 0,091 US$.kwh?,

Custo de Eletricidade e Indicadores Econémicos

Com objetivo de mostrar a viabilidade do sistema hibrido FV-Biogas, foram
simulados dois sistemas isolados individuais para atendimento da carga do complexo
agropecudrio em estudo. Esta simulagdo foi possivel considerando algumas premissas:
disponibilidade total de biomassa para o gerador a biogés de 250 kVA, ou seja, 12.96
ton.dia* de biomassa para atendimento total da carga e considerando reajustar o consumo

de biomassa anual de 4.123 ton.ano™, tempo de projeto em 25 anos, e o custo da biomassa
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em 4.913 US$.ton?, segundo os custos de implantacdo da Tabela 4. O gerador a biogas
ird operar nesta condigdo com fator de capacidade em 49.4% da nominal. J& para o sistema
PV, foram considerados o custo base de 1.14 US$.Wp, O&M de 1% deste custo para o
sistema de 460.02 kWp, e reajuste anual da tarifa em 5%, calculado para gerar a energia

requerida pelas granjas.

Tabela 4. Resultados da comparacao dos sistemas individuais solar e biogas com sistema
hibrido no HOMER. Fonte: Filho et al. (2024).

PV BIO thal CL.JS.tO Custci Total COE Ren. Biomass BIO Payback
(KWp) (kW) Grid Inicial  Operacéo NPC (US$/KWh) Frac. ) oper. (anos)
(kwh) (US$) (US$/ano) (Us$ (%) (h)

)

168.30 75 692.040 257,989 31,413 624,064 0.077 0.97 3.221 7,164 6.36

460.02 692.918 524.423 5.244 585.534 0.073 1.00 7.27

160 691.979 126.676 42.553 619.571 0.077 1.00 4123 8,759 3.58

Observa-se na Tabela 4 que o sistema hibrido se mostra mais atrativo e viavel,
pois o sistema exclusivo PV tem um Payback superior ao hibrido mesmo com o COE
mais baixo, apesar de o COE ter sido superior aos sistemas individuais. Mesmo que o
sistema exclusivo biogas tenha o COE e Payback mais atrativo que o hibrido, ha uma
limitacdo de biomassa disponivel produzida pela suinocultura em estudo. Assim, é
interessante que sejam melhorados o desempenho para a geracdo de biogas pelos
biodigestores, e também a performance/eficiéncia do gerador a biogds impactando
positivamente nos indicadores econdmicos desta solucdo. A Figura 4, sintetiza a

comparagdo econdmica dos sistemas.

Figura 4. Comparacdo dos indicadores econbmicos entre os sistemas hibrido e

exclusivo.
.  200%
=
2
2 150%
g2
= 100%
=2
=g=!
§ ?: 50%
&2
% .g
= = 0%
s Ii}:lﬁ O;::T:ﬁo Total NPC COE Payback
= 2
= (USS) (USS$/ano) (US$) (US$/kWh) (anos)
“ mpv+BIO 100% 100% 100% 100% 100%
PV 203.3% 16.7% 93.8% 942% 114.3%
= BIO 49.1% 132.4% 99.3% 100,0% 56.3%

Fonte: Filho et al. (2024).
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Mesmo com a proximidade do COE, o sistema hibrido apresenta maior
confiabilidade, aproveitando o fornecimento de duas fontes renovaveis distintas. Isso se
traduz em um retorno mais rapido comparado a um sistema exclusivamente fotovoltaico.
Embora o custo seja maior em relacdo a um sistema puramente a biogas, a inclusdo da
geracdo fotovoltaica aumenta a versatilidade do sistema. Assim, mesmo com possiveis
quedas na producdo de biogas, a geracdo de energia seria mantida via fotovoltaica.

Segundo Heydari e Askarzadeh (2016) e Parihar (2018), a geracéo de energia do
sistema biomassa poderia ser complementar em comparacdo com a energia solar, tendo
em conta as diferentes propriedades em confiabilidade. Nestes estudos, uma estrutura é
fornecida para otimizagdo de sistemas hibridos FV-biomassa. Os resultados obtidos
indicam que o sistema hibrido é economicamente melhor do que um sistema somente PV
ou somente biomassa pela sua vantagem de capacidade de distribui¢do cuja combinacédo
se torna um sistema de energia confiavel e rentavel para suprir a demanda elétrica de areas
isoladas.

Os estudos de Souza et al. (2013), Castellanos et al. (2015), Bhatt et al. (2016),
Singh et al. (2016), Shahzad et al. (2017), Das (2017) e Ahmad et al. (2018) comprovam
o0s beneficios de sistemas hibridos com baixos custos de energia (COE) e énfase em solar
e biomassa para aplicacdes rurais e areas remotas. Como uma situacdo favoravel da
utilizacdo de residuos biodegradaveis para a producdo de energia, esse sistema também
pode ser indicado, pois reduz a emissdo de metano que sabiamente seria lan¢ado no meio
ambiente como resultado dos processos naturais de decomposicao bioldgica de residuos

OU Seu armazenamento em aterros sanitarios.

Efeito da Disponibilidade de Biomassa e Slope do Gerador no Custo da Eletricidade
e Geracgao de Energia

O COE produzido pelo sistema hibrido FV-Biogas em funcdo da eficiéncia do
gerador a biogas e da disponibilidade é apresentado na Figura. 4, enquanto a geracao de
energia a biogéas, considerando a variagcdo dos mesmos parametros, pode ser visualizada
na Figura 5. Esta andlise supbe que a eficiéncia do consumo dos geradores a biogas
(Slope) esteja situada na faixa de concentracdo de metano de 65%, 70% e 75%,
apresentando respectivamente, as taxas de conversédo de 0,4512; 0,4128 e 0,384 kg.kWh"
! Neste caso, foram consideradas a raz&o dos consumos especificos do gerador de 75 kW,

conforme Tabela 4, e a poténcia de saida também de 75 kW. Com relagcdo a
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disponibilidade de biomassa, foi considerada a variacdo em 20.29% da média anual, no

caso, 9,2 + 1,867 t.dia, tendo em vista o desvio padrdo médio da producio.

Figura 5. Analise de sensibilidade do COE em func¢&o do Slope e disponibilidade da biomassa.
Levelized Cost of Ene! Legend
0.0840 S/kWh

0.0826
0.0812
0.0798
0.0784
0.0770
0.0756
0.0742
0.0728
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o

0.41 0.42 0.43
GBIO FC Slope

Fonte: Filho et al. (2024).

Os resultados da andlise de sensibilidade mostraram que o aumento da
concentracdo de CHs ou reducdo do Slope reduziram 7.27% no COE, enquanto que a
variacdo em +£20% da disponibilidade de biomassa provocou variacdo de 10% no COE.
Tal intermiténcia pode ter sido causada por diferentes fatores: temperatura de trabalho
das bactérias, alimentacdo dos suinos e utilizacdo excessiva de dgua na higienizacdo das

baias, 0 que impacta no volume de matéria seca que sera convertida em biogas.

Figura 6. Analise de sensibilidade do Produgdo de Energia a Biogas em funcéo do Slope e

disponibilidade da biomassa.
GBiogas Production Legend

e ————— ™ g 600,000 kWhiyr
105 575,000
550,000
b 525,000
500,000
4 " | 475,000
of : | = 450,000
: 425,000
: o 400,000

Biomass Resource (t/d)

375,000
350,000

0.39 0.40 0.41 0.42
GBIO FC Slope

Fonte: Filho et al. (2024).

043 0.44 0.45

Analisando a Figura 6, observa-se que a variacdo da producdo de energia em
MWh.ano? diminui em até 17.64% & medida que se aumenta o percentual de metano
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(reducéo do Slope) e aumenta a geracdo em 29.2% com a elevacao da disponibilidade de

biomassa.

Efeito do Taxa de Desempenho (TD) e da Radiagdo Solar Global no Custo da
Eletricidade e Geracao de Energia

As anélises se fundamentaram nos estudos Dierauf e Paiva (2013) e Paiva et al.
(2017). Os resultados da simulacdo em relacdo as varia¢des na taxa de radiacao solar e
desempenho sdo apresentados na Figura. 7. Como pode ser visto, o sistema aumenta o
COE com o aumento no consumo de energia. Em razao da variacao na disponibilidade de
radiacdo solar, aumento no desempenho da energia solar permite redugdo no COE do
sistema, sendo minima essa reducdo. A combinagdo do aumento da radiacdo com o
desempenho do sistema resulta em uma reducdo total de COE em 17.5%, com taxa de

juros em 7%.

Figura 7. Analise de sensibilidade do COE em funcdo do Taxa de Desempenho (TD) e Radiagdo

Global.
Levelized Cost of Energ Legend
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o
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A Figura 8 apresenta uma analise de sensibilidade da producédo de energia solar
aumenta com o aumento da Taxa de Desempenho (TD) e da radiac&o global.

Para um TD de 60%, a producdo varia de 200 MWh a 250 MWh a medida que a
irradiancia global aumenta de 5,0 para 6,4 kwh/m?/dia. Para um TD de 90%, a producao
varia de 300 MWh a 350 MWh nas mesmas condi¢fes. Um sistema com TD de 90% gera
125 MWh a mais do que um com TD de 60% para mesma irradiancia de 6,4 kWh/m#/dia,
destacando a importancia de otimizar o TD para aumentar a producdo de energia

fotovoltaica.
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Figura 8. Analise de sensibilidade Produgdo de Energia Solar em fungdo do Taxa de

Desempenho (TD) e Radiacdo Global.
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Fonte: Filho et al. (2024).

CONCLUSOES

Os resultados da analise de simulacdo indicaram que 0 uso de um sistema hibrido
FV-Biogas é economicamente viavel em razdo da reducédo de custos dos componentes da
tecnologia de energia renovavel no Brasil. Os painéis fotovoltaicos sdo o principal fator
de custo do sistema proposto ap6s a otimizacdo em razdo do baixo aproveitamento
energético.

A producdo média de biogés foi de 772,20 m3/dia, resultando em uma métrica de
0,064 m3/dia/suino, sendo este um indicador fundamental para futuros projetos na regiao
de Rio Verde e no Sudoeste Goiano. O biogas apresentou 68% de metano, com um
consumo especifico de 0,63 m3/kWh e eficiéncia global de 1,60 kwh/mg3. O sistema gerou
439,16 MWh de biogas e 253,51 MWh de energia solar, com 23,91 MWh exportados
para a rede, 0 que gerou um custo evitado de 85.990 US$/ano.

O custo de energia (COE) foi de 0,0430 US$/kWh para o biogés e 0,0725
US$/kWh para a energia solar. A analise revelou que o sistema hibrido FV-Biogas oferece
uma solucdo competitiva, com um COE de 0,077 US$/kWh, paybacks simples e
descontados de 4,99 e 6,36 anos, respectivamente, uma taxa interna de retorno de 19,8%
e um retorno sobre o investimento de 20%.

A simulagdo também destacou que uma redugdo na taxa de juros e 0 aumento da
radiacdo solar e da concentragdo de metano (% CH4) podem diminuir ainda mais o COE,
tornando o sistema mais eficiente. A complementariedade entre as fontes solar e biogas
permite otimizar a geracdo de energia ao longo do dia, utilizando biogas a noite e
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colaborando com a concessionaria para ajustar a oferta de energia nos horarios mais

criticos.
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