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Resumo. Com o aumento da demanda energética nos diversos setores de producdo, a busca por fontes renovaveis de
energia que ndo causem impactos ambientais vem se tornando cada vez mais importante. Dentre os fatores importantes
na tomada de decisdo entre instalar sistemas de geracdo com fontes renovaveis ou diesel e levar a rede de distribuicdo
até as comunidades isoladas deve-se considerar a viabilidade econémica de cada opgdo. Neste trabalho é analisado o
caso do sistema de geracdo de energia elétrica hibrido solar-edlico instalado em uma comunidade isolada no Jalapao-
TO. Foram analisados trés cenarios: 1-recuperacdo do capital com Taxa Minima de Atratividade=6%a.a., 2-
Recuperacéo do capital com TMA=0 e 3-sem recuperacdo do capital. Em todos os casos foram considerados 0s custos
de O&M. A receita foi computada a partir das possibilidades de producdo na oficina comunitaria onde foi
disponibilizada a energia elétrica. Os resultados mostraram que esta tecnologia € viavel economicamente desde que a
energia gerada seja utilizada para o processo produtivo. Mostrou-se, ainda, que o cenario 3 é mais interessante para a
comunidade porque a contribuicao por familia é somente 8% da renda familiar.
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1. INTRODUCAO

Segundo (GALHARDO, 2004), o sistema eo6lico-solar tém como principais vantagens: a simplicidade de
instalacéo, a facilidade da expansao, o elevado grau de confiabilidade, a pouca necessidade de manutencéo, além de ser
um sistema silencioso, ndo poluente e a fonte renovavel é inesgotavel. A orientacdo quando a sistema renovavel é
instalado, € para economizar energia utilizando equipamentos mais econdémicos (geralmente cargas nao-lineares) que
executam a mesma funcdo, quando comparados com outros de maior consumo, tendo em vista as limitacdes do sistema
de geracdo em funcdo da intermiténcia da fonte priméria (sol e vento, por exemplo). E imprescindivel para o aumento
da confiabilidade do sistema e diminuicdo dos seus custos de implantagdo. Porém, muitas das medidas de conservacao,
apesar de serem atrativas, se ndo forem estudadas e implementadas de forma conveniente, podem resultar em varios
problemas relacionados a qualidade da energia elétrica.

As conquistas tecnoldgicas relacionadas ao setor agricola estdo diretamente relacionadas a alguma forma de
energia, dentre elas, as mais comuns sdo a energia elétrica e os derivados de petréleo (KOLLING, 2001). Segundo
(SANTOS & ZUKOWSKI, 2007) o adequado planejamento dos recursos é fator primordial na instalagdo de sistemas de
geracao de energia elétrica. A energia hidrelétrica é proveniente de uma fonte renovavel de energia e é responsavel por
aproximadamente de 80% de toda eletricidade consumida no Brasil, seguida pelo etanol um derivado da cana-de-agtcar
que pode ser utilizado puro ou misturado a gasolina (derivado do petrdleo) para substitui-la (SOUZA et al., 2004).

No Brasil, os sistemas e6lico-solares estdo mais presentes nas aplicacfes para atendimento comunitario; isso se
deve a programas governamentais como o PRODEEM (Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e
Municipios), que apdia o uso da eletrificacdo rural para aplicacbes comunitérias. Por meio desse programa, ja foram
instalados milhares de sistemas fotovoltaicos para eletrificacdo de prédios em lugarejos isolados, como escolas, postos
de saude, centros comunitarios, etc. (GOUVELLO e MAIGNE, 2003).

Apesar de ja utilizar algumas fontes renovaveis de energia, exceto a hidrelétrica, estas ainda sdo pouco exploradas,
por exemplo, a energia solar, energia eblica e a biomassa. Sabe-se que os custos da geracdo fotovoltaica sdo bastante
elevados em relacdo a outras tecnologias de geracdo elétrica. A geracdo elétrica a partir da energia eolica tem crescido
em termos mundiais, principalmente por se tratar de uma energia limpa e barata. Alguns paises tém realizados grandes
investimentos em geragdo eolica, donde se destacam as fazendas edlicas existentes nos EUA, Dinamarca, Holanda,
Alemanha e Suécia, dentre outros. As tecnologias desenvolvidas para o uso da biomassa podem empregar, dentre
outros, a madeira, a cana-de-agUcar, refugos da agricultura e produtos da floresta, segundo (PARENTE, 2008). Em
comunidades isoladas como no caso do parque estadual do Jalapdo pode se empregar duas alternativas de geracéo
(edlica-solar) se destacam para o suprimento dessas areas (BARBOSA et al, 2004):

* Geracdo diesel-elétrica — hoje o mais significativo vetor da matriz energética regional em sistemas isolados, porém
com elevado custo operacional (compra, transporte e distribuicdo do 6leo diesel), baixa qualidade no servigo prestado e
forte emissor gases de efeito estufa (GEE), comprovadamente danosos ao meio ambiente.
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Geracdo com fontes renovaveis — alternativa promissora, especialmente na Regido Norte, emprega as fontes de
energia que estdo em processo natural e continuo de renovacdo na natureza, como a solar, a e6lica, a hidraulica
biomassa encontrada nas areas de abrangéncia dessas pequenas vilas, que, dependendo das diversas tecnologias de
conversdo, poderdo ser utilizadas, conjugadas ou néo, para geragéo de eletricidade.

Neste contexto, os sistemas de eletrificagdo do tipo hibrido, definidos como aqueles que utilizam mais de uma
fonte primaria de energia para gerar e distribuir eletricidade de forma otimizada e confiavel, e com custo minimo, dada
a capacidade de uma fonte suprir a auséncia momentanea da outra (McGOWAN e MANWELL, 1999; WICHERT,
1997), apresentam-se como uma forma importante do uso das energias renovaveis para o atendimento descentralizado
dessas pequenas demandas através de mini-redes de distribuicao.

As comunidades rurais isoladas ndo tém acesso a energia hidrelétrica devido ao custo da distribuicdo e as
dificuldades territoriais. Como alternativa pode-se adotar sistemas isolados de geracdo de energia que, normalmente,
adotam fontes renovaveis do tipo solar, edlica ou a combustdo interna (diesel). Outra op¢do seria é a utilizacdo da
biomassa. Esta tecnologia ainda ndo esta bem difundida no Brasil. Dentre os fatores de decisdo na implantacdo de uma
ou outra tecnologia deve-se considerar a viabilidade técnica e a econdmica. A energia solar e a eolica ja estdo bem
consolidadas. E necessario, porém, verificar a viabilidade econdmica usando indicadores de mercado. Grandezas como
VPL (valor presente liquido), TIR (taxa interna de retorno), Payback, associados a uma TMA (taxa minima de
atratividade) sdo parametros que podem determinar se um investimento é viavel ou ndo. Este trabalho tem como
finalidade analisar o caso de um sistema hibrido, solar-eolico, instalado em uma comunidade isolada do Jalapdo,
municipio de Mateiros, estado do Tocantins, considerando que este sistema esta dentro do programa Luz para Todos e
recebeu apoio do MME (Ministério de Minas e Energia) e MCT-CNPq (Ministérios de Ciéncia e Tecnologia/Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolédgico). O investimento podera ser recuperado ou considerado a fundo
perdido. Entende-se por retorno de investimento o beneficio esperado ou exigido e que deve remunerar 0s investimentos
efetuados (KASSAL, 2000).

2. MATERIAIS E METODOS:

Para analisar da viabilidade econdmica, considerou o cronograma fisico-financeiro aprovado pelo CNPg num
valor de R$ 307.188,20 reais, utilizou 0 método proposto por (KASSAI, 2000), que se trata da andlise de retorno de
investimento utilizando ferramentas como o0 VPL, a TIR e o payback. Um sistema hibrido solar-e6lico foi instalado em
uma comunidade isolada do Jalapdo-TO, composto por trés turbinas edlicas com capacidade nominal de 1kW cada, 48
painéis solares de 70Wp. Para armazenamento de energia foi instalado um banco de 32 baterias estacionarias de 150
A/h cada. O sistema em corrente continua opera em 48V e em corrente alternada opera em 220V. A energia elétrica esta
sendo utilizada exclusivamente para o processo produtivo, principalmente artesanato de Capim Dourado e farinha de
mandioca. Para viabilizar este processo, além de energia elétrica é necessaria agua potavel. Foi instalado um sistema de
bombeamento a energia fotovoltaica que utiliza quatro painéis solares com capacidade para bombear 15001/h. Os
equipamentos para uma casa de farinha, com maquina de ralar mandioca e forno rotativo e prensa manual, foram
disponibilizados com recursos do projeto. Um levantamento das possibilidades de aproveitamento de recursos locais foi
feito e discutido com a comunidade com a finalidade de disponibilizar um calendario de produtos a serem processados
na oficina comunitaria ao longo do ano. Foram propostos 3 cenarios para avaliacdo de viabilidade econdmica do
sistema: 1- recuperacdo do investimento com TMA = 6%a.a. e custos de O & M (Operacdo e Manutencdo); 2-
recuperacdo do investimento com TMA = 0% e custos de O & M e 3 - sem recuperagéo de capital, somente custo de O
& M. Para tanto se levantou a capacidade de producéo da comunidade na oficina comunitéria. A vida Gtil do projeto nos
trés casos foi considerada para 30 anos. Energia elétrica de boa qualidade é aquela que garante o funcionamento
adequado, continuo e seguro dos equipamentos elétricos e processos associados (GARCEZ, 2000). Os problemas de
qualidade de energia dependem essencialmente da sensibilidade e da vulnerabilidade dos equipamentos envolvidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES:

Segundo (CALLE, 2005) a sustentabilidade de sistemas produtivos seja para producdo de energia através da
biomassa, sejam outras fontes, é primordial para garantir o sucesso de qualquer empreendimento deste tipo. A
comunidade tem uma populagdo de 246 pessoas em 54 residéncias todos produtores rurais e artesdos, esta tem, hoje,
condigdes de arcar com os custos do servico desde que utilize a oficina para seus trabalhos e revenda no mercado os
produtos. A tabela 1 mostra as possibilidades de utilizacdo da oficina para a producdo. Os valores apresentados sdo 0s
praticados hoje para a venda aos turistas e nas cidades circunvizinhas A renda média da comunidade é cerca de R$
200,00/més por familia sem a producdo dos itens apresentados na tabela 1 na oficina comunitaria.
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Tabela 1. Produtos de plantio e extrativismo possiveis de serem processados na oficina comunitaria.

Material Unidade Fzr;g)o CSE’SSLZZ?,ea?JZ.'TE‘g?e Total (RS)

Farinha kg 5,00 200 1.000,00
Oleo de Piacava litro 20,00 20 400,00
Doce Buriti quadro 4,00 50 200,00

Artesanato Capim Dourado peca 10,00 100 1.000,00

Polpa de Manga kg 10,00 100 1.000,00

Pequi in natura saco 20,00 100 2.000,00
Doce pequi quadro 4,00 30 120,00
Farinha de jatoba kg 5,00 30 150,00
Artesanato jatoba peca 5,00 10 50,00
Doce de caju quadro 5,00 50 250,00
Castanha de caju kg 20,00 30 600,00
Granulado de castanha do caju kg 5,00 20 100,00
Farinha de castanha de caju kg 3,00 20 60,00
Oleo de buriti litro 10,00 30 300,00
Geléia de Cagaita pote 300g 5,00 10 50,00
Doce de manga pote 300g 5,00 30 150,00

TOTAL 7.430,00 |

Considerando que o potencial produtivo apresentado na tabela 1 é valido para cada familia, a renda anual destas
familias tera um aumento médio de R$ 600,00. Portanto as familias terdo capacidade de arcar com os custos de O & M
do sistema e, ainda, fazer um fundo de reserva para eventuais sinistros. O projeto foi instalado com verba de pesquisa

do CNPg e MME. Os resultados para os trés cenarios estdo apresentados na tabela 2. Para os trés casos considerou-se o
VPL nulo.

Tabela 2. Cenarios e resultados da anélise de viabilidade econémica.

A " CENARIOS
PARAMENTOS DE ANALISE Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
TMA 6,0% 0,0% 0,0%
VPL 0 0 0
Recuperando capital investido Sim sim Néo

Payback (anos) 14 8 20
Custo energia (R$/kWh) 2,22 1,45 0,80
Contribuicdo por familia (R$/més) 177,98 116,82 64,95

As figuras 1, 2 e 3 mostram os resultados obtidos destes cenarios. Da tabela 2 e da figura 1, pode-se verificar que o
custo mensal de O & M é aproximadamente 21% da renda familiar. Apesar de extremamente alto, considerando que as
familias poderdo ter um acréscimo de renda substancial, este valor ainda estd dentro da faixa de possibilidade de
pagamento destas familias, ja que elas ndo arcam com outros custos fixos. Estes valores consideram um retorno de
investimento de 6% a.a. Além disso, o custo do kWh é muito mais alto que dos demais cenarios. No segundo cenario
verifica-se que o custo da energia € menor, pois ndo se considera recuperagdo de capital, no entanto os valores de
contribuicdo por familia ainda sdo significativos (aproximadamente 13% da renda familiar) Este valor ndo difere muito
dos valores praticados na cidade. O custo de energia elétrica de uma casa de classe média, em Palmas — TO, representa
cerca de 10% da renda familiar. O caso 3 mostrou-se mais interessante economicamente, no entanto o fundo de reserva

para eventuais sinistros foi considerado 5% do custo de O & M. Neste caso a contribuicdo por familia representa cerca
de 8% da renda familiar.
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Figura 1. Contribuicdo mensal por familia para os custos de O & M nos trés cenérios.
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Figura 2. Custo da energia nos trés cenarios.

Como se pode ver na figura 2, o custo da energia cai acentuadamente em funcdo da ndo recuperacdo do capital
investido e da minimizacdo dos custos de O & M, a serem repassados ao usuério. Neste caso, para o tipo de comunidade
atendida o cenario trés é o mais interessante, pois o investimento inicial é feito pelo governo federal. As comunidades
terdo, somente, que arcar com os custos de O & M e de substituicdo de equipamentos num periodo bastante longo.

Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3

Figura 3. Payback para os trés cenarios.

A figura 3 mostra que em termos de retorno do investimento o cendrio 1 é o mais interessante, pois o capital é
recuperado em aproximadamente 14 anos. No segundo cenario o retorno de capital se deu em 8 anos porque ndo se
previu rentabilidade do investimento, a TMA foi considerada nula. No cenario 3, além de TMA nula, também néo se
pretendeu recuperar o investimento inicial, ja que este foi feito, a priori, a fundo perdido.
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4. CONCLUSOES:

Conforme se pode verificar, a partir dos dados apresentados, a micro central instalada é viavel economicamente
em qualquer um dos cenarios apresentados, no entanto para a comunidade é mais interessante o cenario 3 porque ndo
obriga a comunidade a recuperar o investimento inicial feito pelo governo federal. Neste cenario a contribuicdo por
familia é menor, esta diferenca de valores pode propiciar investimento em outras areas, tais como educacéo, lazer e
novos produtos. Apesar de menos interessante, o cenario 2 também poderia ser adotado porque a contribui¢do por
familia apresenta valores similares aos das zonas urbanas.
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ANALYSIS OF ECONOMIC FEASIBILITY IN A SYSTEM IN HYBRID EOLICO-SOLAR POWER
GENERATION FOR THE ELECTRICAL FOR A COMMUNITY ISOLATED AND QUILOMBOLA THE
JALAPAO-TO

Abstract. With the increasing of energetic demand in several production sectors, the search for renewable energy
sources which do not cause negative environmental impacts has become more and more relevant. Amongst all the
important factors to decide for installing isolated generation systems as renewable sources or diesel and taking the
distribution network to isolated communities, it should be considered the economic viability of those benefits. This study
aimed to analyse the hybrid solar-aeolian system installed in an isolated community, in Jalapdo -TO. Three scenarios
were analyzed: first of them, getting the capital back with MRI = 6% per year; second one, getting the capital back with
MRI = 0; and third, without getting the investment back. In all the three cases, O&M costs were considered. The
proceeds were calculated from the production at the comunnitary workshop, in which the eletricity was available. The
results indicated that this technology is economically viable if the generated energy is used for production process. It
also demonstrated that the third scenario is more interesting for the community, since the contribution per family is
only 8% of its incomes.



11 Congresso Brasileiro de Energia Solar e 111 Conferéncia Regional Latino-Americana da ISES - Florianépolis, 18 a 21 de novembro de 2008

Key words: Isolated communities, Economic viability, Renewable energy sources.



