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Resumo. O presente artigo reúne as principais informações sobre o estudo e a avaliação de viabilidade de um sistema integrado de 
geração alternativa de energia, dentre essas: turbina eólica, gerador estacionário, aquecimento solar e células fotovoltaicas e a 
viabilidade de produção de biodiesel através de um sistema de produção de biodiesel por batelada 
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1. Introdução 

 
A preocupação mundial com a atual conjuntura energética, a preocupação com políticas ambientais e o quadro 

energético brasileiro em relação oferta e custo são as motivações desse trabalho que visa analisar a viabilidade 
econômica um sistema integrado de geração de energia alternativa, energia eólica, energia solar (células fotovoltaicas e 
aquecedores solares de água), geradores estacionários e produção de biodiesel. 

O objetivo é modelar um sistema capaz de suprir a demanda energética para a  produção de biodiesel pelo processo 
de transesterificação por batelada ou mesmo de uma residência. 

A melhor configuração é encontrada a partir de um programa desenvolvido em ambiente Microsoft Excel utilizando 
recursos de Visual Basic for Applications para o programa, onde as tabelas com os dados e parâmetros de entrada são 
fornecidos pelo usuário. 

 
2. Cenário energético brasileiro 

 
Apesar da grande extensão territorial do país e da abundância de recursos energéticos, há uma grande diversidade 

regional e uma forte concentração de pessoas e atividades econômicas em regiões com problemas de suprimento 
energético. 

A situação até outubro de 2003 indicava que  uma distribuição de 79% da energia do pais provinha de recursos 
hidricos, 4% de termoelétricas e 17% de termonucleares. 

Depois de alguns problemas de distribuição de  energia o governo brasileiro tem investido na construção de 
termoelétricas  interligadas com o sistema integrado nacional 

Segundo a ANEEL, a formula para se calcular o custo para o usuário final do consumo de energia elétrica é dada 
pela Equação (1): 
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O Valor ao Consumidor é dado em R$/kWh. Em alguns casos ainda é cobrado um valor chamado de Contribuição 

de Iluminação Pública (CIP). 
 
3. Geradores eólicos 

 
Segundo o Atlas de Energia Elétrica do Brasil, Estudos indicam que o aproveitamento da energia eólica pode 

ultrapassar potências de 60.000 MW, quase a totalidade está localizada numa face de até 1000 km do litoral na face 
atlântica do território brasileiro. As turbinas eólicas seguem uma curva de potência que variam com o tempo. A 
velocidade do vento pode ser calculada em qualquer altura a partir da Equação (2) tendo como dados de entrada a  
altura e velocidade de referência e o fator de rugosidade n, apresentado na tabela 1. 
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Tabela 1: Fator de Rugosidade 
Tipo de Terreno Fator de rugosidade

Terreno sem vegetação 0,1

Terreno gamado 0,12

Terreno cultivado 0,19

Terreno com poucas árvores 0,23

Terreno com muitas árvores ou 
edificações

0,26

Florestas 0,28

Zonas urbanas sem edificações altas 0,32  
 
De modo geral, a de um campo de turbinas deve respeitar um espaçamento lateral de 5 vezes o diâmetro da hélice, e 

um espaçamento de 10 vezes o diâmetro da hélice na direção do vento. 
O impacto ambiental é mínimo e destacam-se os sonoros e os visuais, perturbações eletromagnéticas e o perigo a 

pássaros. 
 

4. Aquecimento solar 
 
As placas solares são as responsáveis pela coleta da energia solar que vem por meio de radiação e é convertida em 

calor ao entrar em contado com as placas. O calor que foi captado do sol é transferido para a água que circula em 
espirais que existem dentro das placas solares por meio de condução. Essa água dentro de serpentinas, quando fica 
quente, sofre outro processo: o da convecção. O processo da convecção é a propagação de calor por meio de 
deslocamento do mesmo.  

A economia de utilização de um aquecedor solar é de aproximadamente 40%, sem falar que eles não agridem o 
meio ambiente e tem alta durabilidade. 

 
5. Placas fotovoltaicas 

 
Células fotovoltaicas são dispositivos capazes de transformar a energia luminosa, proveniente do Sol ou de outra 

fonte de luz, em energia elétrica.  
A primeira geração fotovoltaica consiste numa camada única e de grande superfície p-n díodo de junção, capaz de 

gerar energia elétrica utilizável a partir de fontes de luz com os comprimentos de onda da luz solar. Estas células são 
normalmente feitas utilizando placas de silício. A primeira geração de células constitui a tecnologia dominante na sua 
produção comercial, representando mais de 86% do mercado. 

Basicamente as características das células fotovoltaicas dependem da intensidade luminosa e temperatura. A 
corrente de uma placa fotovoltaica aumenta com o aumento da intensidade solar e dimui  quanto maior a temperatura. 

 
6. Biodiesel 

 
O biodiesel é um éster de longa cadeia de ácidos graxos derivados de óleos vegetais ou gorduras animais. As 

matérias-primas vegetais são derivadas de óleos vegetais tais como soja, mamona, colza (canola), palma, girassol e 
amendoim, entre outros, e as de origem animal são obtidas do sebo bovino, suíno e de aves. Incluem-se entre as 
alternativas de matérias-primas os óleos utilizados em fritura (cocção). 

A tecnologia para a produção de biodiesel predominante no mundo é a rota tecnológica de transesterificação 
metílica, nas quais óleos vegetais ou sebo animal são misturados com metanol ou etanol, que, associados a um 
catalisador, produz biodiesel. 

As configurações dos equipamentos podem variar bastante dependendo do fabricante e da lógica do processo, 
principalmente quanto ao número de reservatório, dimensionamento e formas de aquecimento, agitação e transporte 
(bombas). 

 



 

     
 Figura 1 – Fluxograma de fabricação de biodiesel. Figura 2 – Comparação entre rota metílica e etílica  

 
Segundo o estudo considerado, para uma mesma quantidade molar de catalisador e demais condições, a rota 

metílica apresenta um rendimento muito maior. 
 

7. Geradores estacionários 
 
Denomina-se grupo gerador a montagem de um motor e um gerador e corrente alternada em conjunto. São 

amplamente utilizados para suprir pequenas demandas de energia devido a ter um custo de implantação relativamente 
baixa. Sua principal utilização é como suporte para eventuais faltas de energia por possuir partida rápida. 

Esse trabalho focou-se nos geradores a Diesel, pois, podem consumir o próprio biodiesel produzido na instalação 
sem necessitar de alterações, no entanto, isso possa implicar na redução da vida útil do motor devido a ataques químidos 
por parte do biodiesel nos componentes do motor. 
 
8. Conjunto de baterias 

 
As baterias são utilizadas para armazenar energia promovendo o equilíbrio entre demanda e a disponibilidade 

energética, no caso da energia eólica compensando os momentos com vento desfavorável. 
O dimensionamento varia de acordo a capacidade projetada de armazenamento, razão de descarga e a temperatura 

mínima do local onde as baterias serão armazenadas. 
Baterias de carga profunda possuem melhor rendimento, podendo trabalhar em até 90% de sua capacidade e a vida 

útil é maior que as convencionais. É recomendada a utilização de baterias com capacidade 3 vezes maior que a 
demandada. 

A capacidade de uma bateria é medida em Ampère-hora (Ah). 1 Ah é o equivalente ao funcionamento forncecendo 
1A de corrente elétrica pelo período de uma hora. 

 
9. Inversores 

 
O inversor tem a função de converter a baixa energia de corrente contínua armazenada nas baterias em corrente 

alternada padronizada para utilização. Proporcionalmente é o aparelho com o custo mais elevado do sistema. Os 
sistemas eólicos usadas já incluem os inversores. 

 
10. Programa de avaliação da melhor alternativa 

 
A partir dos estudos dos dispositivos foi possível realizar o dimensionamento e escolha dos componentes 

necessários para suprir uma dada demanda. Todos os cálculos e planilhas de dados dos equipamentos foram 
organizados no software Microsoft Excel para facilitar e agilizar os procedimentos. Algumas macros foram criadas em 
ambiente Visual Basic for Application para rotinas de escolha e decisão.  



  

A seguir estão apresentados os procedimentos de cálculo utilizados para o dimensionamento de cada alternativa, as 
planilhas e o procedimento a ser seguido. 

 
10.1 Consumo Elétrico 

 
Nessa planilha devem ser inseridos os gastos com energia elétrica e o período de utilização dos equipamentos. 

Alguns equipamentos, apesar de permanecerem ligados na rede elétrica, têm seu uso descontínuo ou intermitente, como 
no caso de geladeiras e freezes, que permanecem com os compressores desligados a maior parte do dia. Por isso a 
planilha é dividida em duas tabelas, uma para os aparelhos de uso direto e restrito e outro para os aparelhos de uso 
intermitente. 

 
A seguir é mostrada a Figuras 3 da tabela Consumo Elétrico.  
 

 
Figura 3 – Planilha Consumo Elétrico, tabela para aparelhos comuns 

 
 Em seguida há mais uma tabela contendo os dados para o preenchimento de consumo de água e de aparelhos que 

aquecimento de água. 
 
Esses dados servirão de base para a elaboração da curva de carga e para a determinação da demanda elétrica diária. 

 
A partir da curva de carga é calculado o consumo médio. O sistema eólico e o sistema fotovoltaico são responsáveis 

por fornecer a potência necessária para manter esse consumo médio. Para os valores acima do valor de consumo médio 
será necessário usar a energia armazenada nas baterias e a energia fornecida a partir do gerador estacionário. 

 
10.2 Formulário Principal 

 
Uma vez que a planilha Consumo Elétrico tenha sido preenchida é necessário o preenchimento da planilha 

Formulário Principal. Nessa planilha serão feitos todos os cálculos e análises necessárias. 
Essa planilha é dividida em algumas tabelas para facilitar a visualização e o preenchimento.  
 

10.2.1 Sistema Eólico 
 
A Figura 5 mostra a tabela Sistema Eólico, as entragas e saidas dos cálculos.  
 



 

 
Figura 4 – Tabela Sistema Eólico 

 
10.2.2 Sistema Solar 

 
A tabela a seguir é a relacionada com os sistemas solares de aquecimento de água e geração de energia. A Figura 6 

mostra a tabela Sistema Solar, as entras e saidas de dados. 
É possível priorizar algumas características que são: Eficiência, Custo, Custo-Benefício. 
 

 
Figura 5 – Tabela Sistema Solar 

 
10.2.3 Biodiesel 

 
A seguir é apresentada a Figura 7 que ilustra a tabela Biodiesel.  Como saídas temos o rendimento do processo e a 

massa de biodiesel gerada. 

 
Figura 6 – Tabela Biodiesel 

 
10.2.4 Gerador Estacionário 

 
Como dado de entrada da tabela Gerador Estacionário temos somente o preço do litro do diesel. Em seguida é 

selecionada a prioridade para escolha do gerador estacionário entre potência, consumo e preço. A Figura 8 mostra a 
tabela Gerador Estacionário. 



  

 

 
Figura 7 – Tabela Gerador Estacionário 

 
10.2.5 Baterias 

 
As baterias serão as responsáveis por armazenar a energia excedente na geração através do sistema eólico e das 

placas fotovoltaicas. As entradas são preenchidas automaticamente, a única variável que deve ser inserida nesse caso é a 
quantidade de batérias. 

 

 
Figura 8 – Tabela Baterias 

 
10.2.6 Rede elétrica convencional 

 
Nessa tabela são colocados os valores para a comparação com a rede elétrica comum. O valor cobrado do 

consumidor e total a pagar pela energia convencional são calculados automaticamente como mostra a Figura 10. 
 

 
Figura 9 – Rede Elétrica Convencional 

 
10.2.7 Custo Total e Tempo de Retorno 

 
Finalmente, a tabela Custo Total e Tempo de Retorno exibem o custo total da instalação e o tempo de retorno do 

investimento se comparado com o gasto com a rede elétrica convencional. 
 

11 RESULTADOS 
 
11.1 Validação do programa 

 
A partir do programa, descrito em formato de uma planilha eletrônica, pode-se valida-lo para determinar se as 

saídas geradas estão consistentes, para isso foi feita a simulação a seguir considerando 3 situação distintas: 
 
Situação 1: Sistema de produção de biodiesel e algumas lâmpadas. A demanda média será fornecida apenas pelo 

sistema eólico e a demanda de pico necessitará do fornecimento a partir do gerador. 
 
Situação 2: Sistema de produção de biodiesel e algumas lâmpadas. A demanda média será fornecida apenas pelo 

sistema solar fotovoltaico e o demanda de pico necessitará do fornecimento a partir do gerador. 
 



 

Situação 3: Sistema de produção de biodiesel e algumas lâmpadas. Tanto o sistema fotovoltaico quando o sistema 
eólico serão suficientes para suprir a demanda média independentemente, já o suprimento de pico necessitará do 
fornecimento a partir do gerador. 

 
A demanda considerada nessa validação é representada pela Tabela 2 a seguir. 
 

Tabela 2 – Consumo Elétrico para a validação 
 

 
 
Além das situações descritas, com o objetivo de destacar os aspectos dos recursos naturais, cada uma das situações 

será analisada dentro do contexto de 2 diferentes cenários: 
 
Cenário 1: Referência de abundância de recurso, tanto de incidência solar quanto de velocidade média de ventos. 
Referencia: Sobradinho – BA  

• Intensidade solar média: 5,4 kW/m2.dia 
• Velocidade do vento: 7,5 m/s 
• Tipo de terreno: Terreno cultivado. 
• Altura da turbina: 20 m 
• Matéria prima para biodiesel: Mamona 
• Rota Etílica 

 
Cenário 2: Referência com incidência solar menor e baixa média de velocidade do vento. 
Referencia: Marabá – PA  

• Intensidade solar média: 4,54 kW/m2.dia 
• Velocidade do vento: 3,5 m/s 
• Tipo de terreno: Terreno com muitas árvores e/ou edificações 
• Altura da turbina: 20 m 
• Matéria prima para biodiesel: Dendê 
• Rota Metílica 

 
11.1.1 Situação 1 – Cenário 1 

 
Com os parâmetros definidos temos uma velocidade útil de 6,30 m/s por segundo. Utilizando um gerador eólico 

Whisper 500 obtêm-se a maior potência possível. Serão necessários nessa configuração 2 geradores para suprir a 
demanda. 

Utilizando a mamona como fonte de extração do óleo e considerando o processo de fabricação pela rota etílica 
seriam necessários 570 kg de matéria prima para se obter 200L de biodiesel. 

Nessa configuração o retorno é estimado em mais de 28 anos. 
 

11.1.2 Situação 2 – Cenário 1 
 
Com os parâmetros definidos, o programa retorna que o número mínimo de painéis fotovoltaicos necessários para 

suprir a demanda energética como sendo de quatro painéis. 
Da mesma forma, usando a mamona como fonte de extração do óleo e considerando o processo de fabricação pela 

rota etílica seriam necessários 570 kg de matéria prima para se obter 200L de biodiesel. 
Nessa configuração o retorno é estimado em mais de 15 anos. 
 

11.1.3 Situação 3 – Cenário 1 
 



  

Como era esperado, a Situação 3 é uma combinação das duas situações anteriores. A Tabela 3 mostra os gastos 
estimados para essa configuração. 

 
Tabela 3 – Custo Situação 3 – Cenário 1 

 
 

11.1.4 Situação 1 – Cenário 2 
 
Como a disponibilidade de vento é menor, com uma velocidade média de apenas 2,76 m/s, seria necessário um 

número muito grande de geradores eólicos para suprir toda a demanda, no caso, esse número seria de 34 geradores 
eólicos. 

Um número expressivo de dendê seria necessário para produzir 200 kg de biodiesel, esse número é de 1.150 kg de 
dendê bruto. 

Nessa configuração o retorno é estimado é demasiadamente alto, dado em mais de 235 anos 
 

11.1.5 Situação 2 – Cenário 2 
Com incidência solar  menor que no Cenário 2, houve um aumento do número de painéis fotovoltaicos,  

aumentando para 5 o número de painéis necessários para suprir a demanda média da instalação. 
Nessa configuração o retorno é estimado pouco menos de 16 anos 

 
Tabela 4 – Custo Situação 2 – Cenário 2 

 
 

11.1.6 Situação 3 – Cenário 2 
 
Novamente, como era esperado, a Situação 3 é uma combinação das duas situações anteriores e por sua vez retorna 

um valor de tempo de retorno demasiadamente alto. 
 

12 CONCLUSÕES 
O desenvolvimento do programa permitiu o dimensionamento dos equipamentos de acordo com o interesse do 

usuário e facilitou a análise e a comparação, além de permitir a verificação do custo do equipamento e do tempo de 
retorno 

Para todos os casos analisados observou-se um tempo muito grande de retorno do investimento, o que de certa 
forma era esperado devido aos altos custos dos equipamentos. 

Através da validação do programa foi possível verificar que a opção do uso de painéis fotovoltaicos é mais atraente 
do que o uso de geradores eólicos, pois, tal equipamento é sujeito a variações menores, possui um tempo de retorno 
mais baixo, e vida útil sem limitações, fazendo com que o retorno do investimento seja mais rápido. 



 

A tendência de barateamento dessas tecnologias aos poucos deve diminuir o tempo de retorno consideravelmente. 
Deve-se chamar a atenção também para o fato que este trabalho não considerou os custos com manutenção e mão-de-
obra. 

No que diz respeito à produção de biodiesel foi possível concluir que é necessário um volume de produção de mais 
de 200 L por dia para que o negócio seja viável e garantir o retorno. Foi possível verificar também a grande quantidade 
de matéria prima bruta necessária para produzir o óleo necessário para a produção de biodiesel. Os equipamentos de 
produção de biodiesel devem ser alimentados principalmente pela energia do gerador estacionário. Podemos observar 
que a produção de biodiesel é muito maior que o consumo no gerador, o que permite que tenhamos uma produção 
suficiente para demanda particular e para a comercialização. 

Conclui-se que o presente trabalho permitiu estudar a viabilidade técnica e econômica dos sistemas alternativos 
para geração de energia integrado com a produção de biodiesel. Também que o programa desenvolvido se mostrou uma 
poderosa ferramenta comparativa ao conseguir tratar um número muito grande de variáveis que o dimensionamento 
desses sistemas exige. 
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Abstract. The global concern about the current energy situation, concern about environmental policies and the 
Brazilian energy context are the motivations of this work which aim to analyze the economic feasibility of an integrated 
alternative electric power generation, such as wind, solar (photovoltaic cells and solar water heaters), stationary 
generators and production of biodiesel. The goal is to model a system capable of meeting the energy demand of a plant 
to produce biodiesel by transesterification batch process .  
The best configuration is found through a program developed in Visual Basic for Applications to the Microsoft Excel, 
where tables with data and input parameters can be provided or modified by the user. Armed with this program is 
possible vary the parameters in order to assess any type of installation. 
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