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Resumo. O objetivo deste trabalho é contribuir com informagfes econdmicas sobre os Sistemas Hibridos de Energia
implantados em comunidades isoladas da Regido Amazbnica e baseados no aproveitamento das fontes de energia
renovaveis solar e edlica, e ndo renovéavel diesel-elétrica. O trabalho apresenta primeiramente uma breve identificagcdo
e caracterizacdo dos trés sistemas em estudo, através das referéncias bibliogréficas existentes. Os custos iniciais, o
balanco econdmico (receitas versus despesas) e o custo do kWh gerado sdo analisados em seguida para varios
cendrios de demanda. Os resultados obtidos dessa analise revelam que o elevado custo inicial dos sistemas hibridos e,
conseqlientemente, o valor do seu kWh gerado, constitui-se como a principal barreira para sua replicabilidade.
Desenvolver equipamentos nacionais e apropriados para a Regido Amazonica poderia ajudar a transpor tal barreira.
Com relagdo ao balanco econdmico, uma alternativa de se encontrar um melhor ponto de equilibrio seria a adogéo de
um subsidio como, por exemplo, a conta de consumo de combustivel. Subsidio este estudado no trabalho.

Palavras-chave: Sistemas Hibridos de Energia, Sistemas Isolados, Fontes de Energia Renovaveis, Fonte de Energia
N&o Renovavel, Avaliagdo Econémica

1. INTRODUCAO

No Brasil, dado o seu tamanho continental e a prdpria forma de ocupagdo ao longo do tempo, o servigo de
eletricidade ndo contempla todos os cidaddos, apesar dos esforcos do Governo Federal em reverter esse quadro nos
Gltimos anos (implementagdo da Universalizacdo do Servico de Eletricidade e do Programa Luz Para Todos). Por
exemplo, em muitas éareas isoladas da Regido Amazbnica, o fornecimento de eletricidade pela rede elétrica
convencional ndo existe, dadas as dificuldades de acesso e 0s custos elevados para construgdo de subestacdes e de
longos circuitos de transmissao e distribuigdo, que somente atenderdo algumas poucas unidades consumidoras.

Por este motivo, até o presente momento, a alternativa mais comum para o atendimento dessas vilas isoladas é
através de pequenos e médios sistemas de geracdo diesel-elétricos.

Entretanto, a operacdo dos sistemas diesel-elétricos nessas areas nao é tdo simples, pois, além das dificuldades de
disponibilidade do combustivel no local, do seu armazenamento e manuseio, existem ainda 0s custos associados a
aquisicdo e transporte do combustivel e & manutengdo e opera¢éo do conjunto motor-gerador.

A utilizagdo de fontes de energia locais e renovaveis, tais como a solar (fotovoltaica) e a edlica, combinadas com
os sistemas diesel-elétricos (eventualmente utilizados para complementar o déficit da geracdo renovavel) na
configuragdo de sistemas hibridos de energia, mostra-se tecnicamente viavel, flexivel e, dependendo do caso, bem
atrativa economicamente para o atendimento das pequenas e médias demandas nessas areas.

Diante desse cenario, este trabalho apresenta uma avaliagdo econémica de trés sistemas hibridos de energia
implantados para geracdo de eletricidade e distribuicdo através de minirredes na Amazbnia, mais precisamente no
Estado do Pard, a saber: sistema edlico-diesel de Praia Grande, municipio de Ponta de Pedras (ano de inicio de operagdo
— 1998); sistemas fotovoltaico-eolico-diesel de Tamaruteua, municipio de Marapanim (ano de inicio de operagdo —
1999, sendo revitalizado em 2007, condicdo de estudo), e de Sdo Tomé, municipio de Maracand (ano de inicio de
operagdo — 2003). Esses sistemas sdo caracterizados na Se¢do 1.

Na Secdo 2, levantam-se os custos iniciais dos sistemas e, em seguida, abordam-se o balango econémico anual e o
custo do kWh gerado de cada sistema hibrido para vérias condigdes de demanda média. Tais aspectos econdmicos séo
comparados e analisados com os referentes ao atendimento somente diesel-elétrico. Além disso, para as duas formas de
atendimento, simula-se a situacdo em que o custo do 6leo diesel total para os sistemas elétricos é subsidiado pela conta
de consumo de combustivel (CCC).

2. IDENTIFICA(;AO E CARACTERIZA(;AO DOS SISTEMAS HIBRIDOS
2.1 Sistema hibrido eélico-diesel da vila de Praia Grande

Em setembro de 1998, com financiamento do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT), Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPg)/Programa do Trépico Umido (PTU), implantou-se o sistema hibrido
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edlico-diesel da vila de Praia-Grande (1° 22" 54°* S e 48° 50" 10°" W, Ponta de Pedras/Pard — Fig. 1) para abastecer as
residéncias, 0 centro comunitario, a escola, o sistema de bombeamento de agua da vila e a iluminagdo publica (Rego,
1999; Vale, 2000). A figura 2 apresenta o diagrama de blocos do sistema.
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Figura 1- Mapa de localizag&o de Praia Grande.
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Figura 2- Diagrama de blocos do sistema de Praia Grande.

Os parceiros desse projeto foram o Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas
Energéticas/Universidade Federal do Para (GEDAE/UFPA, executor), o Instituto de Desenvolvimento Econdmico-
Social do Para (IDESP), a Prefeitura Municipal de Ponta de Pedras, a Associagdo dos Produtores Rurais de Praia
Grande (ASPRADE) e a concessiondria local (Grupo Rede/Celpa).

Os principais dados desse sistema elétrico sdo: 1 aerogerador de 10 kW (7,5 kW referéncia); 1 controlador de
carga (retificador); 1 transformador de 30 kVA; 2 inversores estaticos de 4 kKW cada; 1 banco de baterias - 20
unidades chumbo-acido, 12 V¢c/150 Ah (série/paralelo 48 Vc); 1 torre treligada estaiada (20 m de altura); 2 grupos
geradores a diesel de 7,5 kVA (6 kW) cada. A Fig. 3 mostra alguns dos componentes.
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a. Aerogerador.

Figura 3- Componentes do sistema de Praia Grande.
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2.2 Sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel da vila de Tamaruteua

O sistema fotovoltaico-edlico-diesel de Tamaruteua (0° 34’ 57°” S e 47° 45’ 28’" W, Marapanim/Para — Fig. 4),
financiado pelo MCT/CNPg/PTU, foi implantado em junho de 1999. Sua geracdo abastece residéncias, escola,
comércios, igrejas, prédios de uso diverso (salga de peixe, deposito e casa de farinha) da vila e iluminacdo publica
(Macedo, 1999; Projeto PNUD BRA/99/11, 2002).

Tamaruteua

Figura 4- Mapa de localizagdo de Tamaruteua.

A Fig. 5 apresenta o diagrama de blocos desse sistema.
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Figura 5- Diagrama de blocos do sistema de Tamaruteua.

O executor do projeto foi o GEDAE/UFPA, com apoio do Centro Brasileiro de Energia Eolica
(CBEE)/Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Secretaria Executiva de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente
(SECTAM), Prefeitura Municipal de Marapanim e Grupo Rede/Celpa.

Os principais dados desse sistema séo: 1 arranjo fotovoltaico de 1,92 kWp (mddulos de 120 Wp); 1 banco de
baterias - 64 unidades chumbo-&cido, 6 Vc/350 Ah (série/paralelo 48 Vcc); 3 inversores estaticos de 5,5 kW cada; 1
grupo gerador a diesel de 30 kVA (24 kW); 2 aerogeradores de 10 kW cada (7,5 kW referéncia); 2 controladores de
carga (retificador); 2 transformadores de 30 kVA cada; 2 torres trelicadas estaiadas (24 m e 30 m de altura). A Fig. 6
mostra alguns dos componentes desse sistema.
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a. Médulos fotovoltaicos. b. Sistema de condicionamento de poténcia
(retificacéo/inverséo).

Figura 6- Componentes do sistema hibrido de Tamaruteua.

Em 2007 este sistema foi expandido e revitalizado com financiamento do Ministério de Minas e Energia (MME) e
CNPaq, através do fundo CT-ENERG. As atividades desenvolvidas foram realizadas pelo GEDAE/UFPA e resumem-se
a

— Aumento de 100 % da capacidade de geragdo fotovoltaica (de 1,92 para 3,84 kWp);

— Manutengdo nos conjuntos torre/aerogeradores (substitui¢do dos cabos de estaiamento, apertos de parafusos de
fixacdo da torre, limpeza das pas e nacele, verificagdo dos cabos elétricos e chaves, etc.);

—  Substituigdo do grupo gerador a diesel por um automatico e dos inversores de tensdo por uma Unica unidade de
inversdo/retificacdo;

— Instalagdo de controladores de carga no sistema fotovoltaico e de uma unidade de retificacdo (responsavel em
retificar a tensdo CA do grupo gerador em CC para o carregamento do banco de baterias);

— Automacéo do sistema;

— Revitalizacdo da minirrede de distribuicdo e instalagdo de conjuntos elétricos residenciais contendo lampadas
eficientes, interruptores, tomadas e fiacao elétrica adequada;
Instalagdo de medidores de pré-pagamento pelo servico de energia (sistema pré-pago).

A Fig. 7 mostra configurac&o do sistema apos a revitalizagéo.
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Figura 7- Diagrama de blocos do sistema de Tamaruteua revitalizado.

Os principais dados desse sistema sdo: 1 arranjo fotovoltaico de 3,84 kWp (mdédulos de 120 Wp); 2 controladores
de carga; 2 aerogeradores de 10 kW cada (7,5 kW referéncia); 2 controladores de carga (retificador); 2 transformadores
de 30 kVA cada; 2 torres trelicadas estaiadas (24 m e 30 m de altura); 1 banco de baterias - 64 unidades chumbo-acido,
12 Vc/185 Ah (série/paralelo 48 V¢c); 1 inversor estatico de 18 kW; 1 grupo gerador a diesel de 40 kVA (32 kW). A
Fig. 8 mostra alguns dos novos equipamentos instalados.
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(b) Grupo gerador a diesel.

(a) Banco de baterias.

Figura 8- Novos componentes do sistema de Tamaruteua.

2.2 Sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel da vila de Sdo Tomé

O sistema fotovoltaico-eolico-diesel de Sdo Tomé (0° 44’ 24°° S e 47° 28’ 59’ W, Maracand/Para — Fig. 9),
financiado pela Petr6leo Brasileiro S.A. (PETROBRAS) e a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), através do
fundo CT-PETRO, foi implantado em setembro de 2003, com a finalidade de abastecer as 67 unidades consumidoras da
vila (Barbosa, 2004).
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Figura 9- Mapa de localizagdo da vila de Sdo Tomé.

A Fig. 10 mostra o diagrama de blocos do sistema hibrido.
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Figura 10- Diagrama de blocos do sistema de Sdo Tomé.

O projeto foi também executado pelo GEDAE/UFPA, com apoio da Agéncia Estadual de Regulacéo e Controle de

Servigos Publicos (ARCON), Prefeitura Municipal de Maracana e o Grupo Rede/Celpa.
Os seus principais componentes sdo: 1 arranjo fotovoltaico de 3,2 kWp (mddulos de 80 Wp); 1 aerogerador de 10

kW (7,5 kW referéncia); 1 controlador de carga (retificador); 1 torre trelicada estaiada (30 m de altura); 1 banco de
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baterias - 40 unidades chumbo-acido, 12 V¢c/150 Ah (série/paralelo 120 V¢c); 1 inversor estatico de 15 kW; 1 grupo
gerador a diesel de 20 kVA (16 kW). A Fig. 11 mostra alguns dos componentes do sistema hibrido.

(a) Inversor de tensdo. (b) Aerogerador.

Figura 11- Componentes do sistema de S&o Tomé.

3. AVALIACAO ECONOMICA

Na avaliagdo econdmica a seguir, sdo abordados como estudos de caso os sistemas hibridos de Praia Grande,
Tamaruteua (revitalizado) e Sdo Tomé. A analise conta com a exposi¢do dos custos iniciais, do balango econdmico
anual e do custo do kWh gerado de cada sistema, para varias condi¢Bes de demanda. Os Ultimos dois aspectos
econdmicos sdo comparados com os referentes ao atendimento somente diesel-elétrico.

Ademais, para as duas formas de atendimento supracitadas, simula-se a situagdo em que o custo do 6leo diesel
total para os sistemas é subsidiado pela conta de consumo de combustivel (CCC), reduzindo-o a apenas 26 % do valor
real. A CCC é um subsidio dado pelo Governo Federal aos sistemas isolados que utilizam 6leo combustivel como fonte
primaria.

3.1 Custos iniciais
A Tab. 1 mostra a composicao e a distribuigdo percentual dos custos dos sistemas hibridos.

Tabela 1. Custos iniciais dos sistemas hibridos.

x PRAIA GRANDE TAMARUTEUA SAO TOME
DESCRIGAO R$ % R$ % R$ %
| - Geracdo renovavel 38.451,94 55,73 221.722,83 62,24 134.132,57 49,50
Il - Geragdo diesel-elétrica 11.590,00 16,80 28.000,00 7,86 11.940,00 4,41
111 - Materiais elétricos e
construcio 9.754,99 14,14 8.296,62 2,33 17.352,50 6,40
IV - Servigos 5.416,00 7,85 49.042,12 13,77 88.011,63 32,48
V - Acessérios 3.787,91 5,48 49.204,52 13,80 19.533,50 7,21
Total 69.000,84 100 356.266,09 100 270.970,20 100

Nota: O custo da minirrede de cada sistema esté distribuido em 111 a V.

Da Tab. 1, constata-se que o maior dispéndio para implantagdo de um sistema hibrido corresponde a aquisi¢éo dos
equipamentos que compdem o subsistema de geracdo renovavel. Por exemplo, os subsistemas de geracdo renovavel de
S0 Tomé e de Tamaruteua, em comparacdo com os de geragdo diesel-elétrica (grupo gerador a diesel), chega a ser
cerca de 10 e 8 vezes superior, respectivamente. Tal discrepancia entre os custos envolvidos na geragdo renovavel e
diesel-elétrica (ndo renovavel) é em virtude dos altos custos que ainda se aplicam a tecnologia dos “geradores
renovaveis”.

3.2 Balango econdémico

Para o balango econdémico foram considerados:




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

— Praia grande - Taxa média cobrada por unidade consumidora: 10,00 R$/més (total da vila: 220,00 R$/més). 15
% do valor total da receita é destinado ao pagamento dos operadores, compra de 6leo lubrificante, pequenas
manutencdes, entre outros (despesas operacionais).

— Tamaruteua - Custo da energia: 0,50 R$/kWh. 5 % do valor total da receita é destinado a compra de 6leo
lubrificante, pecas do grupo gerador a diesel, pequenas manutencdes, entre outros (despesas operacionais).

— S&o0 Tomé - Custo da energia: 0,40 R$/kWh. 15 % do valor total da receita é destinado ao pagamento dos
operadores, compra de 6leo lubrificante, pequenas manutencdes, entre outros (despesas operacionais).

A curva de consumo de 6leo diesel (Fig. 12) das unidades geradoras a diesel de cada sistema também é utilizada

no célculo do balango, bem como, posteriormente na avaliagéo do custo do kWh gerado.
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Figura 12- Curva de consumo de combustivel dos grupos geradores.
As Tab. 2 a 4 mostram o balango econdmico anual dos sistemas.

Tabela 2. Balango econdmico anual em R$ da vila de Praia Grande.

SEM CCC COM CCC
D |RECEITA| D.O. DESPESA/OLEO BALANCO DESPESA/OLEO BALANCO
A B A B A B A B
2.640,00| 396,00 | 14.454,00 0,00 12.210,00 2.244,00 | 3.758,04 0,00 1.514,04| 2.244,00

2.640,00| 396,00 19.272,00| 6.085,11| 17.028,00 3.841,11| 5.010,72| 1.582,13| 2.766,72 661,87
2.640,00| 396,00 | 23.897,28 | 12.996,12 | 21.653,28| 10.752,12| 6.213,29| 3.378,99| 3.969,29 | 1.134,99
2.640,00| 396,00 | 28.715,28 | 18.891,05| 26.471,28| 16.647,05| 7.46597| 4.911,67| 522197 | 2.667,67
2.640,00| 396,00 | 33.340,56 | 24.21523 | 31.096,56| 21.971,23| 8.668,55| 6.29596| 6.424,55| 4.051,96
2.640,00| 396,00 | 38.158,56 | 29.455,21 | 35.914,56 | 27.211,21| 9.921,23| 7.658,36| 7.677,23 | 5.414,36

Nota: A - somente diesel; B - com geracéo renovavel; D - demanda média em kW; D. O. - despesas operacionais; os valores destacados séo de déficit;
despesas/6leo sdo baseadas na curva de consumo de combustivel e em 2,20 R$/L.
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Tabela 3. Balango econdmico anual em R$ da vila de Tamaruteua.

SEM CCC COM CCC

D |RECEITA| D.O. DESPESA/OLEO BALANCO DESPESA/OLEO BALANCO

A B A B A B A B
1] 4380,00] 219,00| 51.487,78 0,00| 47.326,78 4.161,00 | 13.386,82 0,00| 9.22582| 4.161,00
2| 8760,00| 438,00| 55.797,70| 5.418,99| 47.475,70 2.903,01 | 14.507,40 | 1.408,94 | 6.18540| 6.913,06
3| 13.140,00| 657,00| 60.107,62 | 23.927,87 | 47.624,62| 11.44487| 15.627,98| 6.221,25| 3.144,98| 6.261,75
4| 17.520,00| 876,00| 64.417,54| 35.372,31| 47.773,54| 18.728,31 | 16.748,56 | 9.196,80 104,56 | 7.447,20
5] 21.900,00 | 1.095,00 | 68.727,46 | 43.879,04 | 47.922,46| 23.074,04| 17.869,14| 11.408,55| 2.935,86 | 9.396,45
6| 26.280,00| 1.314,00| 73.037,38| 51.074,28 | 48.071,38 | 26.108,28 | 18.989,72 | 13.279,31 | 5.976,28 | 11.686,69
7| 30.660,00 | 1.533,00 | 77.347,30| 57.335,15| 48.220,30 | 28.208,15| 20.110,30 | 14.907,14 | 9.016,70 | 14.219,86
8| 35.040,00 | 1.752,00 | 81.657,22| 63.217,66 | 48.369,22 | 29.929,66 | 21.230,88 | 16.436,59 | 12.057,12 | 16.851,41
9] 39.420,00 | 1.971,00| 85.967,14 | 68.766,28 | 48.518,14 | 31.317,28 | 22.351,46 | 17.879,23 | 15.097,54 | 19.569,77
10| 43.800,00| 2.190,00 | 90.277,06 | 73.937,61| 48.667,06 | 32.327,61| 23.472,03 | 19.223,78 | 18.137,97 | 22.386,22
11| 48.180,00 | 2.409,00 | 94.586,98 | 79.079,65| 48.815,98 | 33.308,65 | 24.592,61 | 20.560,71 | 21.178,39 | 25.210,29
12| 52.560,00 | 2.628,00 | 98.896,90 | 83.945,84 | 48.964,90| 34.013,84 | 25.713,19 | 21.825,92 | 24.218,81 | 28.106,08
13| 56.940,00 | 2.847,00 | 103.206,82 | 88.861,15| 49.113,82| 34.768,15| 26.833,77 | 23.103,90 | 27.259,23 | 30.989,10
14| 61.320,00 | 3.066,00 | 107.516,74 | 93.699,98 | 49.262,74 | 35.445,98 | 27.954,35 | 24.362,00 | 30.299,65 | 33.892,00
15| 65.700,00 | 3.285,00 | 111.826,66 | 98.323,53 | 49.411,66 | 35.908,53 | 29.074,93 | 25.564,12 | 33.340,07 | 36.850,88
16 | 70.080,00 | 3.504,00 | 116.136,58 | 103.050,16 | 49.560,58 | 36.474,16 | 30.195,51 | 26.793,04 | 36.380,49 | 39.782,96

Nota: A - somente diesel; B - com geracéo renovavel; D - demanda média em kW; D. O. - despesas operacionais; os valores destacados séo de déficit;
despesas/6leo sdo baseadas na curva de consumo de combustivel e em 2,00 R$/L.
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Tabela 4. Balango econdmico anual em R$ da vila de S&o Tomé.

SEM CCC CoM CcC

D |RECEITA| D.O. DESPESA/OLEO BALANCO DESPESA/OLEO BALANCO

A B A B A B A B
1| 3.504,00| 525,60| 27.856,80 0,00 | 24.878,40 2.978,40 | 7.242,77 0,00 | 4.264,37| 2.978,40
2| 7.008,00| 1.051,20| 32.236,80 | 13.321,85| 26.280,00 7.365,05| 8.381,57| 3.463,68| 2.424,77| 2.49312
3] 10.512,00| 1.576,80 | 36.441,60 | 22.186,85| 27.506,40 | 13.251,65| 9.474,82| 5.768,58 539,62 | 3.166,62
4| 14.016,00 | 2.102,40 | 40.821,60| 28.84556 | 28.908,00| 16.931,96| 10.613,62| 7.499,84| 1.299,98| 4.413,76
5] 17.520,00 | 2.628,00 | 45.201,60 | 34.592,78 | 30.309,60 | 19.700,78 | 11.752,42 | 8.994,12| 3.139,58 | 5.897,88
6| 21.024,00 | 3.153,60 | 49.406,40| 39.743,33| 31.536,00| 21.872,93| 12.845,66 | 10.333,26 | 5.024,74| 7.537,14
7| 24.528,00| 3.679,20 | 53.786,40 | 44.769,49| 32.937,60 | 23.920,69 | 13.984,46 | 11.640,07 | 6.864,34| 9.208,73
8| 28.032,00 | 4.204,80 | 57.991,20| 49.484,61| 34.164,00| 25.657,41| 15.077,71| 12.866,00 | 8.749,49 | 10.961,20
9] 31.536,00 | 4.730,40 | 62.371,20 | 54.238,68 | 35.565,60 | 27.433,08 | 16.216,51 | 14.102,06 | 10.589,09 | 12.703,54
10 | 35.040,00 | 5.256,00 | 66.751,20 | 58.917,94 | 36.967,20 | 29.133,94 | 17.355,31 | 15.318,67 | 12.428,69 | 14.465,33

Nota: A - somente diesel; B - com geracéo renovavel; D - demanda média em kW; D. O. - despesas operacionais; os valores destacados séo de déficit;
despesas/6leo sdo baseadas na curva de consumo de combustivel e em 2,00 R$/L.

Da Tab. 2, na situacdo do atendimento somente com a geracdo diesel-elétrica ha elevadas quantias de déficits.
Com o advento da geracdo renovavel as mesmas quantias sdo reduzidas, dado o bom potencial edlico local registrado.
Essa reducdo ndo é mais significativa devido ao fato de ndo se tarifar (R$/kWh) efetivamente o real consumo da vila
(aplicagdo de taxa média por unidade consumidora). Considerando o auxilio da CCC, tanto a operagdo somente diesel-
elétrica quanto a geracédo renovavel tém suas quantias de déficits bastante reduzidas.

Analogamente a situagéo do atendimento somente com a geragao diesel-elétrica da vila de Praia Grande, elevadas
quantias de déficits também se fazem presentes no sistema de Tamaruteua (Tab. 3). Com a geragdo renovavel, as
guantias de déficits sdo reduzidas. No entanto, para a carga de 6 kW (demanda média da vila) o valor ainda é elevado
(cerca de R$ 26.100,00). Para o custo do dleo diesel subsidiado pela CCC e restringindo a operacéo do sistema elétrico
a geracdo diesel-elétrica, verifica-se superavit na faixa de carga média entre 5 e 16 kW. Tal situagéo ocorre tambhém em
todos os valores de cargas com a contribuigcdo da geracéo renovavel, o que mostra o quanto € essencial alguma forma de
subsidio para estes tipos de sistemas de geragéo.

Como esperado (Tab. 4), hé elevadas quantias de déficits na operacdo somente diesel-elétrica, 0 que mostra o
quanto séo elevados os custos de operacdo e manutencgao dos sistemas que utilizam essa fonte. Em Sdo Tomé, percebe-
se ainda que mesmo com a penetracdo da geracdo renovavel os valores de déficits sdo bem significativos. Na operacao
somente diesel-elétrica subsidiada pela CCC, ha déficit para as demandas médias solicitadas de 1 a 3 kW, nas demais
demandas, o superavit se destaca. Essa situacdo de balanco ocorre também em todos os valores de cargas com a
contribuicdo da geracdo renovavel. Nesta situacdo, essas quantias poderiam ser destinadas a um fundo que custeasse a
substituicdo de equipamentos (por exemplo, término da vida Gtil de baterias, grupos geradores, entre outros), 0 aumento
do nimero de unidades de geragdo (mddulos fotovoltaicos, aerogeradores, etc.), ou até mesmo ser empregado em uma
atividade socioecondmica, visando beneficios a coletividade local.

3.3 Custo do kWh gerado

Para se determinar os custos do kWh gerado pelos sistemas hibridos para os valores de cargas médias, foram
empregadas as equacoes 1 a 4 (Blasques et alii, 2005).

_CCva

CE (€
Ec

onde:
CE - custo da energia elétrica (R$/kWh);
CCVa- custo do ciclo de vida anualizado do sistema (R$);
Ec - energia elétrica consumida (kWh).
e

CCVa=[(CI +CRp).FRC(i,n)]+CO+CM +CF @)
onde:

ClI - custo do investimento em R$ (custo do sistema de gerac&o);
CRp - custos de reposi¢es dos componentes trazidos a valor presente (R$);

FRC(i, n) - fator de recuperagdo de capital;

CO - custo do 6leo diesel (R$);
CM - custos de manutengéo dos componentes do sistema (R$);
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CF - custos fixos (R$).
e

iL@L+i)

3
@+i)y-1 ©

FRC(i,n)=

onde:

| - taxa de juros;

n - periodo de analise (anos),
e

CRP=i(J L J @)

=1\ m=1 (1+ i)mTj

onde:

k - nimero de componentes do sistema;

R; - nimero de reposi¢des do componente j durante o periodo de anélise;
Cl, - custo do componente j;

T; - vida 0til do componente j (anos).

Praia Grande

Com relacéo aos célculos para o sistema hibrido, foram considerados valores de custos fixos iguais a 1 % do custo
do investimento do sistema (Cartaxo, 2000), e custos de manutencdo dos subsistemas de geracdo edlica e diesel-elétrica,
como sendo: 2 % do custo de aquisi¢do apenas do aerogerador; e 0,10 US$/kWh (0,172 R$/kWh, considerando a
cotacdo do délar do dia 13/03/2008 — R$ 1,717) referente a energia (kwWh) fornecida pelo grupo gerador a diesel
(Blasques et alii, 2005; Blasques, 2005). As taxas anuais de juros consideradas foram 10 e 15 %, e 0s custos anuais de
6leo diesel sdo baseados na curva de consumo de combustivel (Fig. 12) e 2,20 R$/L. O horizonte de planejamento
selecionado é de 20 anos

Os custos dos principais equipamentos do sistema sdo: grupo gerador a diesel - R$ 5.000,00; aerogerador — R$
21.139,40; inversores — R$ 7.819,38 (custo total); e banco de baterias — R$ 3.656,38. Com relagdo ao nimero de
reposicdes desses equipamentos, tém-se: quatro do banco de baterias (vida Util estimada de 4 anos), um dos inversores
(vida dtil estimada de 10 anos), e um do grupo gerador a diesel (vida Gtil estimada de 10 anos).

Com relagdo aos célculos para o sistema diesel-elétrico, foram considerados o0s seguintes parametros: custo de
investimento de cerca de R$ 19.636,00 (constituido da seguinte forma: 1l + 60 % de 11l + 30 % de IV + 15 % de V -
Tab. 1); custos fixos de cerca de 2 %; custo de manutencdo de 0,172 R$/kWh; custos de dleo baseados na curva de
consumo; taxas de juros de 10 e 15 %; e periodo de andlise de 20 anos. O custo do grupo gerador a diesel, sua vida (til
e 0 numero de reposicOes durante o periodo de analise sdo 0s mesmos utilizados anteriormente.

Os valores obtidos dos custos do kWh s&o mostrados na Tab. 5.

Tabela 5. Custos do kWh de Praia Grande.

SEM CCC COM CCC

D [ SISTEMAHIBRIDO | SISTEMADIESEL | SISTEMA HIBRIDO | SISTEMA DIESEL

Tj10% | Tj15% | Tj10% | Tj15% | Tj10% | Tj15% | Tj10% | Tj15%
1 121 1,55 2,19 2,28 121 1,55 0,97 1,06
2 0,99 1,18 1,46 1,50 0,75 0,92 0,64 0,69
3 0,99 111 1,20 1,23 0,63 0,74 0,53 0,56
4 0,95 1,04 1,08 1,10 0,56 0,64 0,48 0,50
5 0,92 0,99 1,01 1,02 0,51 0,58 0,44 0,46
6 0,89 0,95 0,96 0,97 0,48 0,54 0,42 0,44

Nota: D - demanda em kW; Tj - taxa de juro.

Tomando-se como base a carga de 3 kW, o custo da geragdo do sistema hibrido é igual 1,11 R$/kWh (taxa de
juros, 15 %), o que corresponde anualmente a um custo de R$ 29.170,80; para operacéo de 24 horas. Sabendo-se que a
receita anual do sistema corresponde a R$ 2.640,00; um déficit de R$ 26.530,80 ao ano é verificado. Tal déficit é
reduzido para cerca de R$ 16.807,00 com o subsidio da CCC. Para a mesma situagdo de carga e taxa de juros, o
atendimento somente diesel-elétrico tém déficits anuais nos custos da energia gerada sem e com a CCC em torno de R$
29.684,00 (superior ao caso da geracdo hibrida) e R$ 12.077,00; respectivamente.

Da Tab. 5, percebe-se ainda que os custos da geragdo diesel-elétrica sem o subsidio da CCC séo superiores aos do
sistema hibrido. Essa vantagem é devida basicamente ao bom potencial da fonte edlica — fator de capacidade edlico
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médio anual igual 20,24 % (Barbosa, 2006). Quando aplicado o subsidio da CCC sobre a conta do 6leo diesel, 0s custos
da geracdo diesel-elétrica tornam-se inferiores aos da geracdo hibrida (edlica-diesel) e, conseqiientemente, o sistema
diesel-elétrico fica mais atrativo.

Tamaruteua

As mesmas consideraces do sistema hibrido de Praia Grande, referentes aos custos fixos, de manutencéo
(adicionado o do subsistema fotovoltaico — 1 %), as taxas de juros e ao horizonte de planejamento, sdo utilizadas para o
calculo do custo do kWh gerado pelo sistema hibrido fotovoltaico-eélico-diesel de Tamaruteua apos revitalizagao.

Os custos anuais de 6leo diesel sdo baseados na curva de consumo de combustivel (Fig. 12) e 2,00 R$/L, e os
custos dos principais equipamentos do sistema sdo: grupo gerador a diesel — R$ 28.000,00; aerogeradores — R$
76.000,00 (custo total); mddulos fotovoltaicos — R$ 55.520,00 (R$ 28.800,00 moédulos antigos); inversor — R$
62.399,00; controladores de carga — R$ 2.051,83; e banco de baterias — R$ 23.552,00.

Com relagdo ao nimero de reposi¢des dos equipamentos, tém-se: quatro do banco de baterias (vida Gtil estimada
de 4 anos), um do inversor (vida Gtil estimada de 10 anos), um dos controladores de carga (vida Util estimada de 10
anos), um dos aerogeradores (vida Gtil estimada de 20 anos, sendo utilizados a cerca de 8 anos), um dos modulos
fotovoltaicos que compdem o arranjo antigo (vida Util estimada de 20 anos, sendo utilizados a cerca de 8 anos) e um do
grupo gerador a diesel (vida Gtil estimada de 10 anos).

Também de maneira semelhante a Praia Grande, para o célculo do custo da geracdo, sem a contribuicéo da geracéo
renovavel, foram considerados 0s seguintes parametros: custo de investimento de cerca de R$ 55.071,00 (constituido da
seguinte forma: Il + 60 % de Il + 30 % de IV + 15 % de V — Tab. 1); custos fixos de cerca de 2 %; custo de
manutencao de 0,172 R$/kWh; custos de 6leo baseados na curva de consumo; taxas de juros 10 e 15 %; e periodo de
andlise de 20 anos. O custo do grupo gerador a diesel, sua vida Util e o nimero de reposicdes durante o periodo de
analise sdo os mesmos utilizados para o caso do sistema hibrido.

Os resultados obtidos dos custos do kWh sdo mostrados na Tab. 6.

Tabela 6. Custos do kWh de Tamaruteua.

SEM CCC COM CCC
D | SISTEMAHIBRIDO | SISTEMA DIESEL | SISTEMA HIBRIDO | SISTEMA DIESEL
Tj10% | Tj15% | Tj10% | Tj15% | Tj10% | Tj15% | Tj10% | Tj15%
1 7,01 8,68 7,06 731 7,01 8,68 2,71 2,96
2 3,83 4,67 3,86 3,98 3,60 444 1,50 1,63
3 3,32 3,87 2,80 2,88 2,64 3,20 1,10 1,19
4 2,86 3,27 2,26 2,32 2,11 2,53 0,90 0,96
5 2,51 2,85 1,94 1,99 1,77 2,11 0,78 0,83
6 2,26 2,54 1,73 1,77 154 1,82 0,70 0,74
7 2,06 2,30 1,58 1,61 1,37 161 0,64 0,68
8 1,91 2,12 1,46 1,49 1,24 1,45 0,60 0,63
9 1,79 197 1,37 1,40 1,14 1,33 0,57 0,59
10 1,69 1,85 1,30 1,33 1,06 123 0,54 0,57
11 1,60 1,75 1,25 1,27 0,99 1,15 0,52 0,54
12 153 167 1,20 1,22 0,94 1,08 0,50 0,52
13 1,47 1,60 1,16 1,17 0,89 1,02 0,48 0,50
14 1,41 153 1,12 1,14 0,85 0,97 0,47 0,49
15 1,37 1,48 1,09 1,11 0,81 0,92 0,46 0,48
16 1,33 1,43 1,06 1,08 0,78 0,89 0,45 0,47

Nota: D - demanda em kW; Tj - taxa de juro.

Considerando o atendimento pelo sistema hibrido, a demanda média da vila (7 kW) e a taxa de juros de 15 %, o
custo do kWh gerado é de R$ 2,30. Tal custo comparado com a tarifa praticada de 0,50 kWh chega a ser cerca de 4,5
vezes maior, representado um déficit no custo de geragdo de 1,80 R$/kWh (operacdo de 24 h/d), o que equivale
anualmente em termos econémicos a R$ 110.376,00. Aplicando o subsidio da CCC, o custo do kWh ficaria em cerca de
1,61 R$/kWh. Esse valor representa um déficit no custo do kWh de R$ 1,11.

Comparando os custos do kWh gerados pelos sistemas hibrido e diesel-elétrico, observa-se que os custos do
Gltimo séo inferiores, ao contréario do verificado em Praia Grande. Essa vantagem, do ponto de vista econdmico, é
principalmente devida ao custo inicial elevado do sistema hibrido (necessidade de importagdo dos equipamentos de
geracdo). Com a CCC tal vantagem € ampliada. Por exemplo, considerando-se a tarifa praticada, a taxa de juros, e a
faixa de carga média avaliadas anteriormente para o sistema hibrido com o referido subsidio, o valor de déficit seria de
apenas 0,18 R$/kWh.



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

Sdo Tomé

As mesmas consideragdes do sistema hibrido de Tamaruteua, referentes aos custos fixos, de manutencéo, as taxas
de juros e ao horizonte de planejamento, séo utilizadas para o calculo do custo do kWh gerado pelo sistema hibrido de
Séo Tomé.

Os custos anuais de 0leo diesel sdo baseados na curva de consumo de combustivel (Fig.12) e 2,00 R$/L. Para o
horizonte de planejamento selecionado, tém-se: quatro reposi¢es do banco de baterias (vida Gtil estimada de 4 anos),
uma reposicdo do inversor (vida util estimada de 10 anos), e uma reposi¢do do grupo gerador a diesel (vida util
estimada de 10 anos). Outras informacdes referentes ao calculo do custo da energia elétrica sdo os custos dos principais
equipamentos do sistema: grupo gerador a diesel — R$ 11.940,00; médulos fotovoltaicos — R$ 36.433,99 (custo total);
aerogerador — R$ 52.875,97; inversor — R$ 32.662,61; e banco de baterias — R$ 10.520,00.

Para os calculos do kWh gerados pelo sistema diesel-elétrico, foram considerados os mesmos custos fixos, de
manutencao, taxas de juros e horizonte de planejamento dos estudos dos casos anteriores.

Outros parametros considerados foram o custo de investimento do sistema igual a R$ 51.685,02 (constituido por:
Il + 60 % de 111 + 30 % de IV + 15 % de V — Tab. 1) e os custos de 6leo baseados na curva de consumo. O custo do
grupo gerador a diesel, sua vida Util e o nimero de reposi¢des durante o periodo de andlise (20 anos) sdo 0s mesmos
utilizados para o sistema hibrido estudado anteriormente. E importante dizer que devido & operagdo de 24 h/dia do
grupo gerador a diesel 0 mesmo provavelmente terd uma vida Gtil menor em relagdo a sua utilizacdo no sistema hibrido.
Isto € valido também para os demais casos dos sistemas ja estudados.

Os resultados obtidos dos custos do kWh sdo mostrados na Tab.7. Esses resultados revelam elevadas importancias,
as quais sdo incrementadas com o aumento do valor da taxa de juros.

Tabela 7. Custos do kWh de Sdo Tomé.

SEM CCC COM CCC
D [ SISTEMAHIBRIDO | SISTEMADIESEL | SISTEMA HIBRIDO | SISTEMA DIESEL
Tj10% | Tj15% | Tj10% | Tj15% | Tj10% | Tj15% | Tj10% | Tj15%
1 4,60 5,94 4,22 447 4,60 5,94 1,87 2,11
2 3,13 3,80 2,45 2,57 2,57 3,24 1,09 121
3 2,48 2,93 1,85 1,93 1,86 2,30 0,82 0,90
4 2,09 2,43 1,55 1,62 1,49 1,82 0,69 0,75
5 1,84 2,11 1,38 1,43 1,26 152 0,61 0,66
6 1,66 1,88 1,26 1,30 1,10 1,32 0,56 0,60
7 153 1,72 1,17 121 0,99 1,18 0,52 0,56
8 1,43 1,60 1,11 1,14 0,91 1,07 0,50 053
9 1,35 1,50 1,06 1,09 0,84 0,99 0,47 0,50
10 1,28 1,42 1,02 1,05 0,79 0,92 0,46 0,48

Nota: D - demanda em kW; Tj - taxa de juro.

Avaliando os custos para 0 atendimento com o sistema hibrido através da comparacdo entre a tarifa de 0,40
R$/kWh (atualmente praticada na vila) e a média (2,27 R$/kWh) do custo de geragdo na faixa de 4 e 5 kW, taxas de
juros 15 %, verifica-se um déficit no custo da geracdo de 1,87 R$/kWh, na operacdo de 24 horas diarias, 0 que
representa anualmente um déficit médio em torno de R$ 73.715,00. Adotando a CCC, o custo médio da geracgéo ficaria
aproximadamente 1,67 R$/kWh. Esse valor ainda representa um déficit de R$ 1,27 no custo do kWh gerado pelo
sistema.

Para o atendimento somente diesel-elétrico, percebe-se que seus custos de geragdo sdo inferiores aos do sistema
hibrido. Essa vantagem é devida a dois fatores: o custo inicial elevado do sistema hibrido e o pequeno potencial
renovavel verificado, principalmente da fonte eolica — fator de capacidade edlico médio anual igual a 12,42 % (Barbosa,
2006). Com o subsidio da CCC a vantagem do sistema diesel-elétrico é incrementada.

4. COMENTARIOS FINAIS

Em sintese, a andalise econémica para os varios cendrios de demanda e operacdo dos sistemas elétricos de Praia
Grande, Tamaruteua e Sdo Tomé mostra o quanto é elevado o custo operacional de um sistema unicamente a diesel.

Tais custos sdo reduzidos com a contribuicdo da geragdo renovavel e hibridismo das fontes de energia, o que
agrupa os beneficios de cada subsistema de geragdo. Porém, considerando o balango econémico atual, a reducdo nédo
compensa significativamente os custos operacionais dos sistemas hibridos em si (ha registros de déficits elevados). Uma
forma de se encontrar um maior equilibrio no fluxo de caixa (despesas e receitas) desses sistemas, como estudado, seria
a aplicagdo do subsidio da CCC na conta do 6leo diesel, ou, futuramente, de um subsidio no préprio kWh gerado por
esses sistemas no atendimento isolados através de minirredes de distribuic&o.

Salienta-se que, com ou sem subsidio, é de fundamental importancia uma tarifacéo efetiva, adequada e justa pelo
servigo prestado, e ndo a aplicacdo de taxas que nédo refletem a verdadeira solicitacdo das unidades consumidoras.
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Ainda em relagdo a questdo econdmica, constata-se o elevado custo do kWh gerado pelos sistemas hibridos, em
comparacdo com a tarifa média cobrada na Regido para o atendimento convencional, ou do valor atribuido (taxas) pelas
comunidades como reembolso pelo servico. O desenvolvimento de equipamentos com tecnologia nacional de baixo
custo podera amenizar esse quadro.

E importante comentar que os valores dos custos de gerago avaliados ndo devem ser tomados como regra geral,
isto é, sistemas hibridos fotovoltaico-e6lico-diesel com custos de geracdo superiores aos dos diesel-elétricos, e estes
Ultimos com custos maiores que os hibridos edlico-diesel, pois sdo resultados obtidos para as condigdes aqui
consideradas, servindo apenas como indicativos para analises posteriores. Todavia, percebe-se que, dependendo do
potencial renovavel e dos custos relativos a utilizagdo do diesel, os sistemas hibridos podem ser bem competitivos (caso
de Praia Grande).
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ECONOMICAL EVALUATION OF HYBRID SYSTEMS PHOTOVOLTAIC/WIND/DIESEL FOR
GENERATION OF ELECTRICITY IN AMAZONIAN

Abstract. The objective of this work is to contribute with economical information on the Hybrid Power Systems
implanted in isolated communities in the Amazon Region and based on the use of the renewable energy sources solar
and wind, and not renewable diesel-electric. The work presents a brief identification and characterization of the three
systems in study, through the available references. The initial costs, economic balance (incomes versus expenses) and
the cost of the generated kWh are analyzed for several demand scenarios. The obtained results for that analysis reveal
that the high initial cost of the hybrid systems and, consequently, the value of the generated kWh, constitutes the main
barrier for reproducibility. The development of national appropriate equipments for the Amazon area could help to
overcome such barrier. Regarding the economic issue, an alternative for finding a better balance would be the adoption
of a subsidy such as, for instance, the bill of consumption of fuel, which is proposed in this work.

Key words: Hybrid Power Systems, Isolated Systems, Renewable Energy, No Renewable Energy, Economical
Evaluation



