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Resumo. O uso de energias renováveis é uma alternativa para a convivência com o semiárido, portanto
o manejo de diferentes fontes energéticas pode gerar a sustentabilidade energética dos agricultores desta
região. O objetivo deste trabalho foi propor uma Usina Híbrida de Geração de Energia Elétrica através
de Fontes Renováveis. Foi utilizada a metodologia de engenharia de projetos para conceituar a Usina
Híbrida e através da conceituação foram realizados cálculos preliminares de geração de energia elétrica e
custo de investimento. Como resultados foi conceituada e dimensionada a usina híbrida para diversas re-
giões do semiárido do Estado do Ceará. Concluí-se que este conceito é muito interessante e tecnicamente
viável.

Palavras-chaves: Energia renovável. Fontes de Energia Sustentabilidade energética.

Abstract. The use of renewable energy is an alternative to living with the semi-arid, so the management
of different energy sources can generate energy sustainability of farmers in this region. The aim of this
study was to propose a hybrid plant for electricity generation through renewable sources. It was used an
engineering methodology to conceptualize the Hybrid Power Plant and through the concept were made
preliminary calculations of power generation and investment cost. As a result was conceptualized and
sized a hybrid plant to various regions of the state Ceará. According to the results, it was concluded that
this concept is very interesting and technically possible.
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1 INTRODUÇÃO

Segundo ANDRADE et al. (2006, p. 57) “as regiões
semiáridas do globo terrestre se caracterizam pelo défi-
cit hídrico e por um elevado saldo positivo de energia
solar. No entanto o nordeste brasileiro tem fatores de-
terminantes específicos tais como solos rasos, alta de-
manda evaporativa, retirada da cobertura vegetal e or-
ganização social. Desta feita torna-se claro que o se-
miárido brasileiro é uma região muito especial, pois não
existe outra no planeta que se aproxime das condições
edafoclimáticas, biologicoecológicas e econômico soci-
ais."Para BRASIL (2005) a área classificada como se-
miárido é de 969.590 km2, sendo 70% do Nordeste do
Brasil e tem uma população de 53 milhões de habitan-
tes o que corresponde a 34% da população brasileira

(IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatísticas,
2005).

ANDRADE et al. (2006, p. 138) afirma que “as
potencialidades do semiárido devem ser exploradas de
forma sustentável e economicamente viável e para isto
exigem a compreensão de que a natureza tem que ser
respeitada, pois é ela quem deve determinar a forma e a
época em que as atividades agrícolas podem ser execu-
tadas, portanto é necessário aprender com a diversidade
da natureza dessa região, pensando conceitualmente a
semiaridez como vantagem e não como desvantagem”.

Segundo (ANDRADE; PEREIRA; DANTAS, 2010,
p. 02) “é primordial a definição de um novo modelo
de produção agrícola que seja fundamentado nas mu-
danças tecnológicas de tal forma que a conservação e
manejo dos recursos naturais sejam sustentáveis”. No
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semiárido não é considerada a capacidade de uso e a ap-
tidão do mesmo (SOUZA; FERNANDES, 2000). “Isto
é particularmente grave quando a ação antrópica se dis-
socia das questões socioeconômicas e ambientais desta
região” (ANDRADE; PEREIRA; DANTAS, 2010).

Uma boa alternativa para melhorar a convivência
com o semiárido é o uso de energias renováveis (AL-
BIERO et al., 2014) para a eletrificação rural. A eletri-
ficação rural por intermédio de fontes de energia reno-
váveis na maioria dos casos significa a exigência de sis-
temas de armazenamento de energia que normalmente
utilizam baterias de chumbo-ácido. Isso contribui para
a elevação dos custos iniciais de aquisição e instalação.
Além dos custos operacionais inevitáveis devido ao ci-
clo de vida curto das baterias. Essas baterias também se
tornaram um perigo adicional ao meio ambiente quando
descartadas. Desta forma o custo da eletricidade torna-
se relativamente elevados e a atração torna-se baixa o
que mantem os investidores privados afastados deste
tipo de investimento. Uma alternativa que merece ser
considerada é o uso da combinação de duas ou mais
diferentes fontes de energia configurando os sistemas
híbridos de energia (KATTI; KHEDKAR, 2007).

Em função das características climáticas desta re-
gião existe uma grande variação nos parâmetros ener-
géticos, principalmente em tempos de seca. Isto sig-
nifica a necessidade de um manejo energético comple-
mentar entre as fontes. Assim vislumbra-se que uma
Usina Híbrida é uma boa solução; Principalmente de-
vido a possibilidade de se lançar a energia excedente
na rede de distribuição (ANEEL, 2012) o que pode ge-
rar créditos de energia que serão usados em épocas de
escassez de recursos. Considerando a filosofia de con-
vivência com o semiárido será utilizada a metodologia
da engenharia de projetos que envolve diversas ativida-
des estruturadas para definirem a geração de soluções
(BACK, 1983). Este trabalho se atém a concepção de
uma Usina Híbrida Renovável.

2 MATERIAL E MÉTODOS

A usina híbrida foi conceituada para ser constituída
por um sistema de geração de potência eólica, um sis-
tema de geração de potência solar e um sistema de ge-
ração de potência química através de biogás. Um novo
conceito de turbina eólica para regiões de baixo vento
desenvolvido na fase de anteprojeto por Albiero et al.
(2014) será a base do sistema em que biodigestores e
módulos fotovoltaicos serão integrados.

Para caracterizar de forma adequada no Ceará o
conceito da Usina Híbrida proposta, foram escolhidas
8 municípios referentes as 8 macroregiões do Estado.
Em cada município será considerada uma propriedade

média (20 ha), esta área foi escolhida em função da aná-
lise de dados do IBGE - Instituto Brasileiro de Geo-
grafia e Estatísticas (2006), que prescreve na região do
semiárido esta área para caracterizar uma propriedade
média. Os dados dos respectivos municípios escolhidos
encontram-se na Tabela 1.

Figura 1: Municípios avaliados e Macro-regiões do Estado do Ceará
(IPECE, 2014). Adaptado pelo autor.

Em cada município escolhido foi considerada uma
propriedade rural média com 20 ha equipada com rede
de energia elétrica monofásica (220 V) proveniente da
distribuidora e as seguintes cargas elétricas:

A potência elétrica gerada pelo sistema eólico pro-
posto e integrante do sistema híbrido é calculada em
função das considerações de Albiero et al. (2014)
baseia-se nas equações:

Poteixo = Pm + Peixo (1)

Onde: Poteixo é ... Cp é o coeficiente de potên-
cia (0,31, (ALBIERO et al., 2014); ρ – Densidade do
ar (1,23 kgm3) V – Velocidade do vento (ms−1); R –
Raio do rotor (m);

Pm = Pg + Pd (2)

Onde: Pg é a potência gerada de saída (W ); Pm é
a potência Mecânica (W ); Pd é a potência Dissipada
(293,4 W), (DAHER, 1997).

Através da distribuição de Weibull é encontrada a
frequência em que há vento acima de determinada ve-
locidade de corte (ALVES, 2012). Com este parâmetro
é possível determinar quantas horas por dia há vento
viável para geração eólica. Considerando a velocidade
média anual de vento da região foi feita uma estima-
tiva aproximada da energia elétrica gerada pela turbina
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eólica multiplicando-se a velocidade média anual pelo
tempo que a turbina opera. Neste trabalho a velocidade
de corte será 2,5 m, esta velocidade foi escolhida em
função da velocidade média do vento no interior do Es-
tado do Ceará (CEARÁ, 2003). A energia elétrica ge-
rada pelo sistema solar proposto e integrante do sistema
híbrido é calculada em função da irradiação solar glo-
bal do Estado do Ceará e da insolação média no Es-
tado (CEARÁ, 2010). Foi considerada eficiência dos
módulos solares de 12% (PORTAL ENERGIA MAIS,
2014). A energia elétrica gerada pelo sistema de bio-
gás proposto e integrante do sistema híbrido é calculado
em função dos dados de produção de esterco e de po-
tencial de geração de biogás apresentados por (KUNZ;
OLIVEIRA, 2006), que para bovinos de 0,36 m3 bi-
ogás/animal/dia. Para caprinos, segundo Quadros et
al. (2014) o valor é 0,03 m3/biogás/animal/dia.Um m3
de biogás é equivalente a 5,5 kWh de energia elétrica
(QUADROS; VALLADARES; REGIS, 2001). Consi-
derando um gerador utilizando como máquina primá-
ria um motor de combustão interna de 5 kW com efi-

ciência média de 35%. O número de cabeças de capri-
nos/bovinos por propriedade foi estimado em função do
número de cabeças e pelo número de propriedades com
20 ha em cada município (IBGE - Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatísticas, 2006).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Em função da conceituação foi realizado o desenho
conceitual da usina híbrida que é constituída por dois
biodigestores tubulares de 6 m3 (RECOLAST, 2014), 8
placas solares fotovoltaicas de 250 Wp (BOSCH, 2014)
e um sistema de turbinas eólicas com plataforma toroi-
dal de aceleração de rotor “Toroidal Accelerator Rotor
Platform” (TARP) com potência total de 1 kW (ALBI-
ERO et al., 2014), todos estes sistemas são interligados
através do acoplamento de 3 inversores de frequência
Sanyu SY8000, cada um com potência de saída de 7.5
kW. Os sistemas são apresentados na Figura 2.

A produção de energia elétrica diária da Usina Hí-
brida em função dos dados da Tabela 1 é apresentada na
Tabela 3.
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Figura 2: Partes da Usina Híbrida: (a) Placas Solares; (b) Biodiges-
tores; (c) Turbinas Eólicas

Figura 3: Usina Proposta.

O valor de investimento para se montar a Usina Hí-
brida é apresentado na Tabela 4. A vida útil considerada
é de 15 anos.

Ao analisar-se a Tabela 3 juntamente a Tabela 2,
percebe-se que em todos os municípios avaliadas a
Usina Híbrida sustenta a demanda. Embora em Assaré,
Aratuba e Quixadá, a Usina tenha que operar em carga
total. Fato notável é que a Energia de Biogás é a princi-
pal fonte de energia em todas as municípios, o que in-
dica a importância da pecuária para a sustentabilidade

energética do semiárido. Em Assaré, Quixadá e Cra-
teús a componente Eólica é irrisória o que indica a não
necessidade desta fonte para a composição da Usina.

Em termos de manejo operacional das fontes de
energia tem-se uma operação complementar entre as
fontes eólico/solar e o biogás. Visto que na época da
seca, quando a produção animal cai e consequente-
mente a produção de biogás também, existe forte in-
teração de ventos e insolação que sustentam o sistema.

Em termos de custo de investimento, se for consi-
derado a produção em um mês tem-se que o município
com melhor relação custo/benefício é Acaraú com R$
15,91/ kWh, e a pior é Aratuba com R$ 27,28/kWh Se
o sistema eólico for retirado dos municípios de Assaré,
Quixadá e Crateús, o município com melhor relação
custo/benefício é Assaré com R$ 15,43/kWh. Deve-se
ressaltar que não foi realizado o estudo de custos variá-
veis dos sistemas, no entanto não se vislumbra mudança
no posicionamento da relação custo/benefício entre os
municípios, pois todos os sistemas exigem pouca ma-
nutenção. Além dos insumos vento, radiação solar e
esterco animal não terem custos.

Outra discussão interessante se refere ao armaze-
namento da energia excedente que será na rede elé-
trica da concessionária através do uso dos inversores
de frequência para acoplar os sistemas ao sistema da
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concessionária. No município de Acaraú, uma propri-
edade média que tenha a Usina terá uma sobra de 29
kWh/dia de energia. Atualmente é possível lançar esta
energia excedente na rede de distribuição da concessio-
nária o que gera créditos para serem usados mais tarde
(ANEEL, 2012). Este fato possibilita que a propriedade
evite ter um sistema de armazenamento de energia pró-
prio através de baterias, solução onerosas e prejudicial
ao ambiente. Desta forma esta energia excedente em
vez de ser armazenada na propriedade é armazenada na
forma de água em hidrelétricas ou petróleo nas termo-
elétricas, pois esta usinas convencionais economizarão
estes insumos em sua operação.

4 CONCLUSÕES

A Usina Híbrida atendeu a demanda de energia de
uma propriedade média de 20 e gerou uma representa-
tiva energia excedente em 4 dos 8 municípios estuda-
dos.

O manejo operacional da Usina é otimizado em fun-
ção das especificidades climáticas do semiárido, princi-
palmente em relação a complementaridade entre fontes
energéticas renováveis nos períodos de seca.

O custo de investimento é relativamente baixo e o
valor do investimento do kWh considerando um mês
de operação é muito interessante. A possibilidade de
lançar o excedente de energia na rede torna muito viável
este conceito de Usina Híbrida de Fontes Renováveis.
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