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RESUMO

Em pleno século XXI, o nosso pais ainda enfrenta um grave problema social:
mais de 12 milhdes de brasileiros ainda vivem sem energia elétrica em suas
residéncias. Na tentativa de solucionar este problema, o governo federal, através do
Programa Luz Para Todos, pretende levar a eletricidade a todos os cidaddos que
vivem no pais. Existem diversas maneiras de se levar energia elétrica a uma
comunidade isolada, sendo a alternativa mais comum a extensdio da rede elétrica pré-
existente. Porém, as fontes alternativas de energia ja sdo uma opgdo vidvel em todo o
mundo. Este trabalho visa contribuir com o processo de universalizagdo do acesso &
energia elétrica no Brasil, confrontando as diversas alternativas tecnol6gicas
existentes, por meio de uma andlise técnico-econdmica. Desta maneira, sera possivel
avaliar qual a melbor forma de se levar a eletricidade a cada comunidade, otimizando

os recursos existentes e atendendo o maior nimero de familias possivel



ABSTRACT

In the twenty first century, our couniry still has a big social problem: more
than 12 million Brazilians still live without electrical energy at home. To solve this
problem, through the program Luz Para Todos, the federal government pretends to
take electricity to all Brazilians. There are several ways of taking electrical energy to
an isolated community. The most cemmon alternative is the extension of the existent
electrical system. However, the alternative sources of energy are a good option all
over the world. This paper mtends to contribute with the process of universalization
of the access of electrical energy in Brazil, comparing the existent technologies
through a technical and economical analysis. This way, it will be possible to know
which one is the best method to take electricity to each community. With this
analysis, the existent resources can be optimized and a greater number of families
can be attended. \



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Em pleno século XXI o nosso pais ainda enfrenta um grave problema social:
mais de 12 milhdes de brasileiros ainda vivem sem energia elétrica em suas
résidéncias. O mapa da exclusio elétrica no pais revela que as familias sem acesso a
energia estdo majoritariamente nas localidades de menor fndice de Desenvolvimento
Humano (IDH) e sio familias de baixa renda. Cerca de 90% destas familias tém
renda inferior a trés saldrios-minimos e 80% est3o no meio rural.

A energia elétrica funciona como vetor de desenvolvimento social ¢
econdmico das comunidades, contribuindo para a redugfo da pobreza e aumento da
renda familiar. A chegada da energia elétrica facilita 0 acesso a servigos de saude,
tducagdio, abastecimento de dgua e saneamento.

Uma das grandes barreiras que impedem que as comunidades afastadas sejam
atendidas pela energia elétrica é exatamente a falta de definicdo de quem deve
realizar este servico. O governo determina que esta responsabilidade seja -das
concessiondrias. Estas, por sua vez, nio possuem nenhum incentivo financeiro para
tal servico. Estas comunidades ficam geralmente longe da rede elétrica existente.
Seria necessario entdo um grande investimento por parte das concessiondrias para a
extensiio da rede. Além disso, estas familias de baixa renda consomem pouquissima
energia a um baixo fator de carga. Portanto, esse investimento nfo ¢
economicamente interessante para as empresas. Com a privatizagio do setor elétrico,
ficou ainda mais dificil convencer as concessiondrias a atender o pobre rural, ja que a
principal meta de qualquer empresa privada ¢ sempre o lucro.

Para tentar contornar esta situagdo, o governo federal, no final de 2003,
lancou um programa a nivel nacional com a finalidade de acabar com a exclusio
elétrica no pais. E o programa LUZ PARA TODOS, que tem o objetivo de levar
encrgia elétrica para mais de 12 milhSes de pessoas até 2008. O programa,
coordenado pelo Ministério de Minas e Energia com participagdo da Eletrobras e de
suas empresas controladas, atenderd uma populacio equivalente aos estados de Piaui,
Mato Grosso do Sul, Amazonas e do Distrito Federal. (site do MME)

Este programa fard uso de trés aliernativas tecnoldgicas basicas para o

atendimento aos domicilios que ainda nfio possuem energia elétrica:

’



Extensdo da rede;

Sistemas de geragio descentralizada com redes isoladas;

Sistemas de geracio individuais.

Tomando como base o programa do governo federal, serd realizado b estudo

de caso de um municipio do estado de Sdo Paulo, de forma a verificar qual a melhor

maneira de se levar energia elétrica até estas comunidades. Para uma anélise

completa, devem ser levados em conta os aspectos técnicos, econdmicos, sociais,

ambientais ¢ politicos.

Dentro da geragio descentralizada, sera analisada qual a melhor forma de se

produzir a energia elétrica. As principais fontes de energia que serdio estudadas estio
listadas a seguir:

Energia Hidrelétrica, através das pequenas centrais hidrelétricas (PCHs);
Energia Termelétrica, através de fontes renovéveis (biomassa) ou nfo-
renovaveis;

Energia Edélica;

Energia Solar.

A intencdio deste trabalho € priorizar o uso de fontes alternativas de energia.

Além disso, serd dada sempre prioridade 4 alternativa mais ecologicamente correta,

que menos agrida o ambiente. A extensdo da rede sé sera utilizada se nio houver

nenhuma outra opgéo vidvel.



CAPITULO 2 - ASPECTOS GERAIS DA ELETRIFICACAO RURAL

Este capitulo pretende introduzir o leitor ao tema da Eletrificacdo Rural no
Brasil e no mundo, justificando éssim, a importéncia do trabalho a ser realizado.

’,

2.1 A Energia Elétrica no mundo atual

LA energia é uma questdo basica no desenvolvimento e na sobrevivéncia
humana. Ao estudarmos a historia das civilizagBes antigas, nos deparamos com uma
hita continua do homem em busca. da energia. Podemos perceber isso desde a
descoberta do fogo, passando pela for¢a de trabatho animal e até mesmo humano,
pela eneigia eblica, pela energia hidraulica, do vapor, dos combustiveis fOsseis,
energia elétrica, energia nuclear e, mais recentemente, pelos equipamentos
fotovoltaicos que transformam a energia solar em energia elétrica. :

A utilizagio da eletricidade como fonte energética para as indistrias,
residéncias ¢ comércio apresentou um forte crescimento a partir do final do século
XIX. Esta tendéncia de crescimento se explica pelo fato de a encrgia elétrica ser
facilmente convertida em outras, como energia mecénica ou energia térmica. Outra
caracteristica que justifica esse crescimento é a facilidade de seu transporte para
longas distancias.

O Brasil aparece com destaque no cendrio mundial. Segundo ANDRADE
(1996), o Brasil é o décimo pafs do mundo em consumo de energia. Porém, segundo
PAZZINI (1998), esse retrato estd longe de caracterizar a populagdo brasileira. A
maior caracteristica da sociedade brasileira esta no contraste existente nos padrdes de
vida de sua populagdo. Isto se torna bastante claro qt_xando se compara O acesso a
eletricidade na zona urbana e na zona rural. Enquanto a zona urbana apresenta em
muitas regides um indice de quase 100% de propriedades eletrificadas, a zona rural
ainda apresenta cerca de trés quartos de sua$ propriedades sem acesso 4 energia

elétrica, a maioria constituida por pequenas propriedades com proprietrios pobres.



Sendo de grande importdncia a eletricidade no contexto do mundo
contempordneo e, tendo em vista a carfncia de energia eléfrica na zona rural,

podemos perceber a grande importancia em se debater o assunto.
2.2 Por que devemos levar energia elétrica ao campo?

Segundo PELEGRINI (1998), a eletrificacéio rural ¢ vista, na maioria das
vezes, como uma forma de imcrementar atividades produtivas, através da utilizagio
de equipamentos agricolas que possuem eficiéncia energética maior que a dos
equipamentos tradicionalmente usados em tarefas como secagem € moagem de
griios, bombeamento de dgua, trituracio de mitho e outros produtos para elaboragéo
de ragdo para gado e aves, etc... Estas utilizam, ainda em muitos lugares, fontes
energéticas derivadas do petréleo, como dleo diesel e gasolina, que custam mais caro
e sdo de dificil obtengdo, principalmente por causa das dificuldades de transporte.
Em outras regides, geralmente menos desenvolvidas economicamente, o uso da lenha
¢ esterco, principalmente para aquecimento, é bastante comum. O uso da energia
elétrica, desse modo, traz vantagens como economia de recursos financeiros,
conservagio de recursos naturais ¢ diminuigdo da poluicio ¢ da dependéncia global
de petrdleo, em alguns paises.

Uma outra vantagem que 0 pequeno produtor ganha com a eletricidade € a
refrigeraciio, que lhe permite aumentar sua renda familiar. O freezer pode ser
utilizado para congelar gua e possibilitar uma segunda ordenha, ja que o transporte
de leite ¢ matinal e, anteriormente, nfio havia como conserva-lo durante a noite.

Embora os aspectos econdmicos sejam importantes, existem outros fatores
t40 ou mais impoftantes que devem ser levados em consideracio para a tomada da
decisdio sobre a eletrificagio rural. Algumas destas questfies envolvem conceitos de
dificil quantificagdo, o que dificulta a criagdo de uma metodologia para determinar o
seu valor em uma andlise de custos/beneficios.

Um aspecto muito forte da eletrificacdo rural € a possibilidade de melhorar a
qualidade de vida na zona rural, A falta de eletricidade coloca o homem do campo as
margens das inovagBes tecnologicas e das modernas formas de comunicagio. A

importdncia que a televisiio tem em alguns paises desprovidos de alternativas



culturais ultrapassa os aspectos de entretenimento e lazer, tornando-se um meio de
integragdo politica e cultural. Sem energia elétrica, 0 homem do campo sofre um
certo “isolamento eletrdnico” tornando-se um cidaddo que pouca possibilidade tem
de participar das decisbes que afetam a sua vida, até pela falta de conhecimento delas
(PELEGRINI, 1998).

A utilizago mais comum da energia elétrica € na iluminagfo. Os lampibes e
velas, tradicionalmente utilizados, ndo iluminam tio bem como a luz elétrica, além
de gerar poluigio no interior das casas, a qual, segundo GOLDEMBERG (1998) ¢
um dos piores tipos de polui¢do existentes, ja que estd em contato direto com os
habitantes. A iluminacfo dentro de casa permite ao ca-mponés adequar a jornada de
trabalho conforme lhe convém, nfio se submetendo aos hordrios que a natureza Ihe
mpde.

A realizagiio de atividades noturnas, propiciadas pela chegada da energia
elétrica, viabiliza outras formas de relacionamento social, facilitando a formacfio de
escolas noturnas e associagdes comunitdrias. Nas escolas noturnas, ¢ possivel realizar
a alfabetizacio de adultos, j4 que estes precisam passar o dia trabathando para
sustentar suas familias.

A exigéncia de luz elétrica nfio € apenas um capricho. A ilminago elétrica
possibilita um maior nimero de horas para o estudo € proporciona aos estudantes um
maior conforto para a educagiio noturna, reduzindo a possibilidade de se ocorrer
problemas com a visdo. A iluminacfio mais eficaz permite maior seguranca quanto a
ataques de animais, tais como cobras ¢ escorpides.

Finalmente, com a eletricidade, 0 homem do campo tem um incentivo 2
menos para se deslocar a cidade em busca de maiores confortos domésticos e melhor
renda. Percebe-se que—, menos que a possibi]ida;ie de subsisténcia, que de alguma
forma € conseguida no campo, ¢ mais 0 desejo do homem do campo de proporcionar
conforto € meios de entretenimento e informagédo & sua familia que o leva a deixar a
zona rural € mudar para a cidade, buscando o que julga ser a cidadania e
contemporaneidade (RIBEIRO, 1993). Além disso, a diminui¢io do éxodo rural
restringe a pressdo social na cidade por mais moradias, empregos, saude ¢ educagio.
E mais barato manter o homem no campo do que criar mais um posto de trabalho na
cidade grande, ja superpovoada (LESSA, 1998).



2.3 A eletricidade ¢ o desenvolvimento rural sustentavel

Um enfoque importante surgido nos Gltimos anos acerca da questdo de se
possibilitar o acesso 4 eletricidade para as 4reas rurais diz respeito ao conceito do
desenvolvimento sustentavel.

O termo desenvolvimento sustentdvel indica wum processo de
desenvolvimento que ocorre sem trazer prejuizos para o meio ambiente € sem
comprometer as necessidades das futuras geragdes. !

Segundo GOLDEMBERG (1998), a busca do homem pela energia é a maior
fonte de poluiciio do planeta. Assim, em qualquer projeto que pretenda gerar energia
elétrica, deve ser analisada cautelosamente a questfio ambiental. Através da obtengédo
de uma fonte adequada e confidvel de energia, o pequeno proprictéario rural passa a
ter a possibilidade de se desenvolver sem causar grandes prejuizos ao meio ambiente.

A extensdo de linhas de distribuigiio de energia elétrica muitas vezes causa
prejuizos para o meio ambiente. Portanto, devem ser adotados projetos adequados a
realidade da zona rural. Assim, torna-se possivel a extensfio da malha elétrica em
harmonia com o meio ambiente. O acesso a eletricidade, por sua vez, estimula a
reducio no consumo de lenha, podendo reduzir o desmatamento. '

O processo de sustentabilidade envolve quatro esferas: a social, a econdmica,
a ecologica e a técnica. Para se atingir a sustentabilidade social, deve-se garantir
igualdade de direitos para todos os cidaddos, inclusive aos mais pobres. A -
sustentabilidade econdmica pressupde a criagdo de processos mais eficientes, que
reduzam perdas e scjam menos agressivos ao mejo ambiente. A sustentabilidade
ecologica visa garantir os recursos para as geragdes vindouras. A sustentabilidade
técnica prevé igualdade no acesso e controle da tecnologia.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, serd sempre analisada a questéo
do desenvolvimento sustentivel. Assim, em cada decisdo, deverdo ser levados em

consideragio os aspectos social, econdmico, ambiental e técnico.



CAPITULO 3 — ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

Neste capitulo serdo apresentadas as alternativas tecnolégicas que poderdo ser
empregadas para se levar energia elétrica as comunidades do municipio analisado.

/

3.1 Extensio da rede elétrica pré-existente

A eletrificagdo rural por extenséio de rede € parte do sistema de distribuicéio
de energia elétrica e, como tal, estdi em constante mutabilidade em termos de
poténcia requerida e nimero de consumidores. Assim, dependendo do perfil de carga
de determinada regifio a ser estudada, pode-se utilizar diversos padrdes de
configuracio de rede e uma grande variedade de equipamentos.

A correta configuracio do sistema de distribuiciio de energia elétrica, levando
em conta todas as alternativas existentes, ¢ um dos fatores fundamentais que pode
levar ou nfo A viabilidade de eletrificacdo. Portanto, é necessaria uma andlise dos
padrées existentes:

o Trifdsico. é o sistema mais caro ¢ também o mais confiavel, utilizado
normalmente para servir grandes e médias propriedades, povoados e cidades com
caracteristicas de alta densidade de carga. Deste modo, néio é o mais indicado
para cletrificar regides cuja densidade de carga ¢ baixa, pois, neste caso, os
custos de implantagfio por consumidor tornam-se bastante elevados;

s Bifdsico: constitui-se de dois condutores fase, derivados de uma rede trifisica,
para atender um suprimento monofisico. E bastante utilizado na Franga, onde é
construido com estruturas idénticas as usadas para o sistema trifisico, com a
omissfio do condutor no topo do poste, facilitando depois a converséio para o
sistema trifasico;

e  Monofdsico com fio de neutro: ¢ muito utilizado no sistema de eletrificagéo rural
norte-americano, tendo como vantagens a climinagfio de cruzetas e ferragens, a

simplificagéio da construgfio, a eliminacio de um isolador de alta tensdo por poste



e a utilizagfio de estagbes transformadoras mais simples e baratas. No estado de
S&o Paulo, a Eletropaulo utiliza esse sistem de forma generalizada na 4rea rural;

e Monofadsico com retorno por terra (MRT): este sistema utiliza apenas um
condutor simples, com a terra servindo como caminho de retorno para a corrente.
Foi utilizado primeiro na Austrilia, ¢ depois em paises como Nova Zelindia,
Canadd e Rissia, que possuem grandes 4reas com densidade de carga baixa. E o
sistema mais econdmico, principalmente se for utilizado com materiais
adequados, como postes de madeira, condutores de aco, transformadores
compactos ¢ construgido em regime de mutirdo, podendo assim ser viabilizado
para popula¢des mais pobres. A ’CESP possui instalagdes nesse sistema em S8o
Paulo.

O sistema MRT ¢ de longe o mais adequado para ser mﬂizaao na eletrificagdo
rural. Além disso, outras medidas de barateamento dos custos devem ser associadas
ao MRT. A utilizaclio de postes de madeira ¢ a medida nimero um a ser adotada,
Além disso, como s6 existe um condutor passando por cada poste, deve-se desprezar
0 uso da cruzeta. O condutor do sistema deve ser de ago zincado e os
transformadores monofésicos do tipo ruralito (geralmente de 15kVA ou menos).
Outra medida interessante ¢ a utilizacdo de mutirfio para auxiliar no processo de
construgfo da rede elétrica. A populagio pode realizar o servigo que nio requeira
pessoal qualificado. Outros equipamentos alternativos que devem ser utilizados sio

mola desligadora e descarregador de chifre.
3.2 Energia Solar

A energia solar € uma fonte inesgotivel e gratuita de energia. Assim, poﬂe
representar uma solucfio para o problema da falta de energia em localidades de dificil
acesso ou em pontos distantes da rede elétrica.

Por ser um pais tropical, o Brasil tem um potencial solar maior que o de
paises situados mais proximos dos pélos, tornando esse aproveitamento mais .
interessante. Neste aspecto, existe um grande contraste: os paises desenvolvidos

situam-se em sua maioria em regides mais frias, com menor incidéncia de raios



solares, enquanto os paises em desenvolvimento situam-se principalmente na regifio
dos tropicos, Esse pode ser um dos motivos que levam a um sub-aproveitamento da
energia proveniente dos raios solares. Assim, o nosso pais deve mvestir em pesquisas
na area, ja que a quése totalidade do seu tefritério se situa em regido tropical.

A energia que a Terra recebe do sol é muitas vezes superior 4 demanda total
de todos os habitantes do planeta. Esta grande quantidade de energia pade € deve ser
aproveitada. Infelizmente, a tecnologia disponivel nfio permite que toda essa energia
seja aproveitada, ja que possui baixa eficiéncia.

Na pratica, a energia solar tem duas grandes aplicacGes: aquecimento ¢
geragio de energia elétrica. '

Para o simples aquecimento de dgua, sfo utilizados coletores solares planos,
os quais ndo passam de sistemas absorvedores de luz e calor. Nestes, os raios solares
sio absorvidos por superficies escuras, que passam o calor a serpentinas, aquecendo
a 4gua que circula no interior das mesmas. '

A energia solar’ pode ser transformada em energia e¢létrica através da
conversdo fotovoltaica. As primeiras células fotovoltaicas surgiram na década de 50,
com o desenvolvimento da tecnologia dos semicondutores pela indistria americana
de componentes eletrdnicos. Por mais de vinte anos, a tecnologia fotovoltaica foi
considerada invidvel devido ao seu alto custo e baixo rendimento (em torno de 5%,
na época).

Devido & corrida espacial, apés a década de 60, Estados Unidos e Unido
Soviética buscavam uma forma de geragio de energia viavel para o desenvolvimento
de seus projetos espaciais, principalmente de satélites artificiais. Apds 1970, a
conversdo fotovoltaica de energia foi definida como a principal fonte energética
utilizada nos projetos espaciais devido aos novos valores de eficiéncia alcancados,
em torno de 10%. Isso provocou um aumento da produgio de painéis solares e
aumeiitou o interesse cientifico pelo assunto.

O aumento consideravel da eficiéncia das células solares comerciais (hoje em
dia pode chegar a 15% ou mais), juntamente com a redugdo dos custos de fabricagdo,
levou alguns paises europeus, Japdo e Estados Unidos a adotar sistemas fotovoltaicos
como solugdo para diversos de seus problemas. Aliado a essas vantagens, existe o

fator ambiental, j4 que essa forma de produgdo de energia € considerada umas das
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mais limpas existentes: nio emite residuos toxicos € nfio causa qualquer dano ao
meio ambiente.

Alemanha, Espanha e outros paises desenvolvidos adotaram a tecnologia
fotovoltaica de forma mais ousada. Dentro do conceito de geragfio distribuida de
energia elétrica, instalaram sistemas geradores solares conectados a redes de
distribuigéio convencionais. Apesar dos altos custos de instalagdio, os resultados sio
favoréaveis em longo prazo.

No Brasil, a encrgia solar fotovoltaica ainda é pouco desenvolvida. Sua
utilizagdo mais importante se d4a em regiGes de reserva ambiental ou de dificil acesso.
Diversos sistemas jé foram implantados nesses moldes, beneficiando populagdes
rurais que ndo tinham acesso 2 eletricidade.

Os principais elementos que formam um sistema fotovoltaico sdo:

e Painéis Fotovoltaicos - transformam a energia solar em energia elétrica;

® Baterigs - armazenam a energia, j4 que nfo podemos contar com a fonte de
energia, o sol, durante todo o tempo;

s Inversor CC-CA - converte a energia elétrica das baterias (CC) na forma
convencional de consumo (CA);

o Controlador de Carga - impede que a bateria tenha sua vida util reduzida.
3.3 Energia Eélica

A energia edlica, assim como outras fontes renovaveis de energia, esta
amplamente disponivel, mas é de dificil aprovéitamenfco. O vento constitui uma
imensa fonte de energia natural, a partir da qual é possivel produzir grandes
quantidades de energia elétrica.

Os sistemas mais comuns de fornecimento de energia utilizando-se os ventos
580 0s seguintes:

o Sistemas edlicos de grande porte interligados & rede piiblica de distribuicdo —
por dispensarem sistemas de armazenamento, sfo bastante vidveis. Representam
a maior evolugdio em sistemas edlicos, apresentando custos proximos ao das
hidrelétricas em determinados locais.
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o Sistemas hibridos diesel-edlico de médio porte — neste caso, os geradores eélicos
podem representar uma economia de combustivel, com custos bem atraentes para
locais onde nfio ha rede de distribuigdio convencional e existe a dependéncia de
geradores a diesel para o fornecimento de energia elétrica. Como este sistema
também dispensa 0 armazenamento de energia, torna-se bastante interessante sua
instalagdo.

o Sistemas edlicos auténomos com armazenamento de energia — esta opgio torna-
se bastante dispendiosa devido ao sistema de armazenamento de energia. Como
existe variagio no regime de ventos de uma localidade, as baterias devem
compensar os periodos com escassez de vento. Porém, essa variacfo nio é apenas
instantidnea e diaria, mas também devido as estagBes do ano. Como as baterias
niio conseguem armazenar energia suficiente para atender a uma longa demanda,
poderdo ocorrer periodos de falta de energia elétrica & comunidade atendida pelo

sistema em questéo.

Considerando o grande potencial edlico existente no Brasil, confirmado
através de medidas de vento precisas realizadas recentemente, ¢ possivel produzir
eletricidade a custos competitivos com centrais termelétricas, nucleares ¢
hidroelétricas. Uma vantagem das centrais edlicas em relagfio as usinas hidroelétricas
é que quase toda a drea ocupada pela central edlica pode ser utilizada (para
agricultura, pecudria, etc...) ou preservada como habitat natural.

Para qualquer projeto envolvendo captacfio de energia edlica, é necessdrio o
conhecimento completo do comportamento do vento na regiio. Como os ventos
variam de intensidade e direc@o a cada instante, torna-se necessario Jevantar dados de
média durante o dia, média durante a noite, variagdes do dia, variagbes da noite,

construindo assim graficos semanais, quinzenais, mensais € até anyais.
3.4 Energia Hidrelétrica

Quando falamos em hidrelétricas no Brasil, logo pensamos em grandes

barragens ¢ em uma poténcia grandiosa instalada. Porém, no enfoque de pequenas
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comunidades rurais, utilizamos as chamadas Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCHs).

Uma PCH pode ser construida a partir de apenas um fio d’4gua, muitas vezes
sem a necessidade de um reservatério para armazenar a agua. Como a demanda das
comunidades em questdo € muito baixa, este tipo de sistema € o suficiente para suprir
tais necessidades.

Ha diversos beneficios associados as PCHs. Sob uma visio macro, uma
quantidade significativa de combustivel para geradores a diesel pode ser
'economizada. Alm da vantagem financeira, hi também a vantagem ambiental, ja
que a poluicio pode ser reduzida drasticamente.

Para a realizagdo de um projeto de geragdio hidrelétrica em uma comunidade
afastada, € necessdrio levantar o potencial hidrico da regifio. Assim, devem ser
localizadas quedas d’agua com vazdo e altura adequadas as necessidades do sistema.
Hoje em dia, ja4 € possivel extrair energia até mesmo de rios sem queda d’agua,

através de geradores que funcionam com a prépria correnteza dos rios.
3.5 Energia Termelétrica

A energia termelétrica pode ser obtida através de duas fontes principais: o
diesel € a biomassa. Os motores a diesel so uma tecnologia bem conhecida ¢ por
isso nfio serfo aqui detathados. Daremos maior enfoque na geragfio de energia
através da biomassa. .

A biomassa ¢ o conjunto de organismos que podem ser aproveitados como
fonte de energia. Os principais exemplos sdo: a cana-de-aglicar, o eucalipto ¢ a
beterraba (dos quais se extrai alcool), o biogas (produto de rea¢bes anaerébicas da
matéria organica existente no lixo), diversos tipos de arvores (lenha e carvio vegetal)
e os dleos vegetais (de mamona, de amendoim, de soja, de dendé€). Em geral, a
biomassa ¢ considerada uma fonte de energia limpa, j4 que € pouco poluente e
renovavel.

No Brasil, o primeiro programa de grande escala de substituiciio de derivados
de petréleo com base em biomassa foi o Programa Nacional do Alcool, iniciado em

1975. Na época, ndo havia uma preocupagfio ambiental, mas sim uma preocupagio
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com a elevagio dos pregos do petrdleo no mercado mundial. Em 1988, no auge de
programa, foram produzidos 12 bilhdes de litros de etanol no pais, para abastecer
;:qrca de 1,2 mithdes de veiculos.

Nas comunidades afastadas, a principal utilizac&io da biomassa é no lugar do
diesel. Dois aspectos tornam esta substituicdo favordvel. O primeiro é ¢ aspecto
ambiental, j4 que a queima de biomassa ¢ muito menos poluente que a queima de
combustiveis fosseis. O segundo é que a prépria comunidade pode produzir sua fonte
de energia. Assim, devem ser levados em consideragdo os diferentes tipos de

agricultura disponiveis no local, para que a melhor alternativa possa ser escolhida.
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CAPITULO 4 - ESCOLHA DO MUNICIPIO

A primeira parte do trabalho consiste em localizar um municipio adequado a
realizagdio do estudo de caso. Esta escolha seré feita com base em alguns critérios.
Em primeiro lugar, o municipio escolhido devera apresentar um baixo IDH e um
grande’ percentual de domicilios ndo atendidos pela rede elétrica. Além disso, o
municipio ndo poderd estar localizado muito distante da capital, ja que serdo
realizadas visitas de campo. As regides que se encaixam neste perfil sio o Vale do
Ribeira, o Vale do Paraiba e a-Baixada Santista.

Abaixo, podemos ver uma tabela c;)m todas as cidades das regiGes
mencionadas acima, além de seus respectivos Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal e Indice de Atendimento Rural (porcentagem de domicilios da zona rural

atendidos pela energia elétrica):

Tabela 1. Indice de Atendimento Rural e IDHM das cidades do Vale do Ribeira,

Vale do Paraiba ¢ Baixada Santista
CIDADE IDHM, 2000 Indice de Atendimento
Rural
Aparecida 0,804 47.2%
Apiai 0,716 85,4%
Arapei 0,716 83.5%
Areias 0,723 84.8%
Bananal 0,758 100,0%
Barra do Chapéu . 0,646 86,1%
Barra do Turvo 0,663 72.2%
Bertioga 0,792 57,0%
Cagapava 0,834 91.4%
Cachoeira Paulista 0,794 91.8%
Cajati 0,751 88,1%
Campos do Jordao 0,820 6.6%
Cananéia 0,775 77.8%
Canas 0,753 93.4%
Caraguatatuba 0,802 71,8%
Cruzeiro 0,809 71.3%
Cubatio 0,772 0,0%
Cunha 0,733 100,0%




Eldorado 0,733 95,1%
Guararema 0,798 96,5%
(Guaratingueta 0,818 80,5%
Guaruja 0,788 0,0%
Igarata - 0,764 92,2%
Iguape 0,757 87,8%
Ilha Comprida 0,803 \d
Tthabela 0,781 0,0%
Iporanga 0,693 77.3%
Itanhaém 0,779 12,2%
Ttabca 0,650 87,1%
Itapirapud Paulista 0,645 77.3%
Itariri 0,750 96,6%
Jacarei 0,810 76,7%
Jacupiranga 0,759 95,8%
Jambeiro 0,779 93.1%
Juquia 0,742 94,9%
Lagoinha 0,752 100,0%
Lavrinhas 0,768 81.9%
Lorena 0,807 72,0%
Miracatu 0,748 94,5%
Mongagus 0,783 100,0%
Monteiro Lobato 0,775 97,0%
Natividade da Serra 0,733 96,1%
Paraibuna 0,771 96,6%
Pariquera-Agu 0,770 94.,3%
Pedro de Toledo 0,729 100,0%
Peruibe 0,783 34,9%
Pindamonhangaba 0,815 87,9%
Piquete 0,800 86,1%
Potim 0,757 77,7%
Praia Grande 0,796 *
Queluz 0,766 90.,6%
Redengdo da Serra 0,736 106,0%
Registro 0,777 91,7%
Ribeira 0,678 88.8%
Roseira 0,766 79.8%
Salesopolis 0,748 100,0%
Santa Branca 0,796 100,0%
Santa Isabel 0,766 91.8%
Santo Ant6nio do Pinhal 0,796 100,0%
Santos 06,871 0,0%
Séo José do Barreiro 0,727 78.2%
Séo José dos Campos 0,849 66,2%
S#o Luis do Paraitinga 0,754 99,9%

15
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Sdo Sebastifo 0,798 0,0%
Séo Vicente 0,798 0,0%
Sete Barras 0,731 91,8%
Silveiras 0,721 93,2%
Tapirai 0,738 84,7%
Taubaté 0,837 87,1%
Tremembé 0,834 - 90,7%
Ubatuba 0,795 23,9%

* ndo possui zona rural

Fonte: ONU, MME

Durante a preparagdo desta tabela, foi possivel perceber que muitos dos

municipios destas regides se encontram realmente entre os mais pobres do estado de

Sgo Paulo. No entanto, podemos ver através do grafico abaixo que o IDHM nio esta
diretamente relacionado com o Indice de Atendimento Rural nestas cidades. Isto nos

leva a crer que o motivo da falta de eletricidade nas zonas rurais destas cidades esta

relacionado com outros aspectos.
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Fonte: tabulacfio propria

Apos analisar atentamente os dados pesquisados, uma cidade me chamou a

atencfo. Santos, que apesar de ser a cidade com o terceiro melhor IDHM do estado,
possui Indice de Atendimento Rural igual a zero.
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A partir destes dados, uma pesquisa mais especifica comegou a ser realizada
na cidade de Santos. Apés um primeiro contato com a prefeitura, recebemos o
comunicado de que estes dados estavam completamente errados, € que a cidade ndo
possufa nenhuma casa sem energia elétrica.

Esta primeira informagfio foi dada por alguém que ndo conhecia plenamente o
assunto. Depois de um segundo contato, obtivemos a informagéo correta. Existe um
bairro, na 4rea continental da cidade, onde nenhuma casa possui energia elétrica. Este
bairro, chamado Iriri, possui de 30 a 40 domicilios sem eletricidade.

Para averiguar a veracidade de tal informag8o, uma primeira visita de campo
foi realizada. Na verdade, o que é chamado de “bairro” sdo casas isoladas
distribuidas ao longo da Rodovia Rio-Santos. Na frente de uma das casas, uma faixa
denunciava o problema com os seguintes dizeres: “Iriri, Unico bairro sem luz de
Santos”.

Assim, ficou decidido que esta comunidade seria a escolhida para a realizagéo
deste trabalho. Apesar de ter sido mencionado anteriormente que a cidade escolhida
deveria possuir baixo IDHM e grande percentual de domicilios sem eletricidade,
acabamos mudando de idéia. Como estamos desenvolvendo um projeto piloto, ndo se
torna necessario partirmos para uma regiio mais pobre para realizarmos a pesquisa.
Todos os avangos alcancados durante este projeto poderfio ser tomados como base
par’a projetos futuros, desta vez em municipios mais necessitados. Portanto, o
principal fator que influenciou na decisfio foi a proximidade da regifio A capital,

tornando novas visitas de campo mais ficeis de serem realizadas.
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CAPITULO 5 - AVALIACAO PRELIMINAR DAS ALTERNATIVAS
TECNOLOGICAS EXISTENTES

No capitulo 2, foram apresentadas as possiveis alternativas para se levar
energia elétrica para uma regiio. O presente capitulo se destina a fazer uma pré-
selecdio das alternativas, levando em consideragfio o local escolhido para a realizagio
do estudo. Nesta etapa, serdo descartadas aquelas op¢les que se apresentam
claramente inferiores &s outras. Apos a escotha das opgdes mais promissoras, estas
serdo analisadas mais profundamente. Por fim, sera elaborada uma metodologia
simplificada para ser utilizada em futuras comparagges do mesmo tipo.

5.1 Extensdo da rede elétrica pré-existente

Em todo e qualquer projeto que pretende levar energia elétrica a uma
comunidade isolada, a extensfio da rede elétrica pré-existente deve ser analisada. Em
muitos casos, esta opgiio acaba sendo a mais apropriada.

Na localidade que esta sendo estudada, existe a possibilidade de se levar
energia através dos postes convencionais. A comunidade se localiza as margens da
rodovia Rio-Santos. A distdncia das casas a rede elétrica mais préxima existente,
pertencente a concessiondria Elekiro, ¢ de apenas 2,2 km. Porém, a concessdo da
regifio é de responsabilidade da CPFL. Os ultimos postes da CPFL, que chegam pelo
outro lado da rodovia, estdo ha cerca de 6 km do local. Além disso, seria necessaria
uma rede secundéria de 150 m.

Neste quadro, surge uma disputa politico-econdmica entre as duas
concessionarias. Enquanto esta briga nfio termina, as familias continuam vivendo na
escuridfo.

O grande problema da extensio da rede neste local € ambiental. A regifio esta
inserida dentro de uma 4rea de preservacdo. ambiental. Para a instalagéio dos postes e
dos cabos, seria necessario o desmatamento de um corredor de drvores em plena

Mata Atlintica. Este fato é bastante complicado, j4 que a Mata Atlantica s6 possul
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7% de sua 4rea inicial e, nos wltimos anos, surgiram diversas ONGs que trabalham na
preservacio do que restou da floresta.

Uma solucfio para este problema seria a instalagiio dos postes bem proximos a
rodovia, j4 que existe uma faixa de vegetagio rasteira neste local. Assim, néio seria
preciso desmatar a vegetagio nativa. Porém, neste caso, ¢ preciso uma autorizagio do
Departamento de Estradas de Rodagem (DER), que ir4 analisar se a obra nfo
prejudicaré a rodovia.

Concluindo, a extensio da rede ¢ uma alternativa promissbra, e sera analisada
mais profundamente adiante. Em relagfio a configuraco do sistema de distribuicéo,
dois casos sfo os mais importanies. Primeiro, 0. sistema trifisico, cuja utilizacio ¢
plenamente conhecida, sendo este o preferido das concessiondrias. Segundo, 0 MRT,
por ser o sistema mais barato de todos. Infelizmente, as concessiondrias nio gostam

de utilizar este sistema, por considerarem-no de baixa qualidade.
3.2 Energja Solar

O Brasil, por sua localizagio geografica, é um pais privilegiado quando se
trata da utilizagio da energia solar. Em todo o territério nacional é possivel
aproveitar a energia proveniente do sol. Quanto mais ao norte do pais, a incidéncia
de raigs solares é maior. O grafico abaixo nos d4 uma idéia do potencial da energia
solar no Brasil.

A comunidade estudada neste trabalho encontra-se no litoral do estado de Séo
Paulo. Ao olharmos no mapa esta regifio, vemos que ela nfo estd entre as mais
beneficiadas pela radiagio solar em nosso pais. Porém, ndo devemos nos enganar
pensando que a radiagdo do local é baixa. Comparado aos principais paises
desenvolvidos do mundo, esse nivel de radiagio pode ser considerado alto. Portanto,
é plenamente vidvel realizar o estudo da implantagfio de um sistema fotovoltaico na

regido.
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Fonte: INMET & LABSOLAR, 1998
Radiacfio solar no Brasil — média anual tipica (Wh/m’.dia)

Para a elaboragdio de um projeto fotovoltaico, é necessério conhecer a
radiagdo solar no local, da forma mais precisa possivel Na tabela abaixo,
encontramos os valores de radiagio solar mensal média no municipio de Santos, SP.

Os dados estiio em kWh por dia por m* de 4rea plana.

Jan | Fev [ Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set 6ut Nov | Dez | Média
4,89 |5,0314,39 (3,83 3,5 [3,03/3,39}3,56(3,56(4,311494 5,08} 4,13
Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil — Banco de Dados Terrestres
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5.3 Energia Eolica

O mumicipio de Santos nfo possui um grande potencial de energia edlica, o
que pode ser comprovado através do mapa abaixo. Um sistema edlico, para ser
implantado como solugfio tnica a uma comunidade isolada, deve possuir sistema de
armazenamento de energia ¢létrica, através de baterias. Porém, neste local de pouca
intensidade de ventos, é possivel que ocorra falta de vento por mais de wma semana.
Assim, torna-se completamente invidvel a instalacio de um sistema eolico para
resolver o problema de falta de energia desta comunidade, j4 que as baterias nio
dariam conta de suprir 2 demanda das familias durante este longo periodo.

Uma outra solugiio seria a instalagio de um sistema hibrido diesel-edlico.
Porém, a demanda desta comunidade € bastante pequena, 0 que tornaria tal solugfo
superdimensionada, elevando extremamente os custos. Dessa forma, a energia edlica

esta completamente descartada em nossa situacgéo.

Fonte: CBEE, 1999
Atlas eéhice do Brasil
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5.4 Energia Hidrelétrica

A energia hidrelétrica poderia ser aproveitada no local através de uma PCH. -

Porém, nfo existe nephum recurso natural préximo A comunidade que possa ser
aproveitado para tal. Assim, mesmo que uma PCH fosse construida, seria necessaria
a instalacio de uma rede elétrica, para levat a energia da turbina até as casas. Fica
claro que isso ndo faz sentido; se houver a necessidade de se construir uma nova

rede, é mais ficHl fazer-a extensio da rede elétrica pré-existente.
5.5 Energia Termelétrica

Neste caso, existem duas fontes energéticas distintas: o 6leo diesel e a
biomassa. Vamos tratar separadamente de cada um.

Primeiramente, vamos analisar o dleo diesel. Apesar da utilizagdo do diesel
ser bastante comum em comunidades isoladas, esta tecnologia pode ser considerada
ultrapassada. Seu grande inconveniente € a poluigfio ambiental. A queima do dleo
diesel produz diversos gases nocivos ao meio ambiente. Como estamos dentro de
uma 4rea de preservaciio ambiental, este problema é agravado. Portanto, fica invidvel
a utilizagio desta tecnologia na comunidade em questéo.

Por ultimo, temos a biomassa. O principal produto cultivado no estado de Séo
Paulo, passivel de aproveitamento na geraclo elétrica, ¢ a cana-de-aghicar. No
interior do estado, a queima do bagago de cana ¢ amplamente utilizada na geragdo de
energia elétrica. Porém, as usinas sucroalcooleiras encontram-se afastadas do
municipio em estudo. Assim, o transporte do bagago encareceria extremamente a
geracio, tornando-a mvidvel.

A grande vantagem da utilizagio da biomassa é a possibilidade de uma
comunidade poder gerar sua energia através de um produto produzido no préprio
local. Porém, a comunidade em estudo nfio é caracterizada por atividades rurais. A
unica forma de agricultura existente no local se manifesta através do cultivo da
banana, que € vendida na beira da estrada. Mesmo assim, esta produgfio € bem
pequena, ja que as familias nfio possuem grandes extensfes de terra.
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Concluindo, a utilizagio da biomassa para a geracdo de energia elétrica no

local nfio ¢ atraente e, portanto, nfio serd aqui estudada.

1

5.6 Sintese das alternativas tecnologicas a serem estudadas

Como visto acima, duas serdo as alternativas estudadas neste trabalho. Sera

feita uma comparagéo técnico-econdmica entre as seguintes:

o Extensdio da rede elétrica pré-existente;

e Energia Solar;



24

CAPITULO 6 — ANALISE DAS ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PRE-
SELECIONADAS

Neste capitulo, faremos uma andlise detalhada das duas alternativas
selecionadas anteriormente. Esta analise levara em considerag@io os aspectos técnico-

econdmicos de cada opgdo.
6.1 Energia Solar

Vamos comegar pelo caso mais trabalhoso a ser estudado, o da energia solar.
Diferentemente das outras opgdes, um sistema fotovoltaico (SFV) possui sétias
restrigoes de consumo de energia elétrica. Um exemplo disso € o chuveiro elétrico:
devido 2 sua alta poténcia, ¢ impossivel ligar um chuveiro destes a um arranjo
fotovoltaico. Assim, um sistema de coletores solares para aguecimento da ailgua deve
ser acrescentado ao SFV.

Além de instalar o sistema, parte fundamental do projeto € educar os
moradores sobre o funcionamento do mes'mo. E preciso explicar claramente as
limitagGes desta tecnologia. Se um bom trabalho educativo ndo for feito junto i
comunidade, existe uma grande chance do SFV nfio funcionar corretamente. As
pessoas que utilizardo o sistema devem estar cientes de que € preciso seguir todas as
recomendagdes fornecidas, de forma a economizar energia elétrica a0 maximo. Se
isso ndo for feito, além da possibilidade da familia ficar sem energia elétrica.durante
algum tempo, os equipamentos terfio as respectivas vidas tteis bastante prejudicadas.

Antes de comegar o dimensionamento fotovoltaico, vamos apresentar os
equipamentos que serfio utilizados para tal. Estes equipamentos foram todos
pesquisados pela internet, sendo que os pregos foram obtidos por telefore. Abaixo,
temos a Ksta completa dos mesmos. As especificagdes técnicas foram fornecidas
pelos fabricantes. E\interessante notar que, com excegio do inversor, todos os
equipamentos sdo de fabricagdo nacional. Este fato esta de acordo com o

desenvolvimento sustentdvel, questdio bastante visada neste projeto.
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Moédulo fotovoltaico

‘Fabricante — HeliodinAmica

Modelo — HM-70D12

Poténcia Maxima — 70 W

Corrente de Curto Circuito — 4,86 A
Nivel de Tensdio— 12 V

Vida Util — 30 anos

Preco — R$ 1.576,00

Bateria

Fabricante — Moura

Modelo — Moura Clean — 12MC220
Tensdo Nominal — 12 V
Capacidade — 220 Ah = 2640 Wh
Profundidade de Descarga — 50 %
Eficiéncia — 0,85

Vida Util - 5 anos

Preco — R$ 786,00

Inversor

Fabricante — Xantrex
Tensdo de Enirada — 12 Vee
Tensdo de Saida— 110Vca
Poténcia Nominal — 150 W
Eficiéncia — 0,85

Vida Util — 10 anos

Preco — R$ 165,00

Controlador de Carga e Descarga
Fabricante — Unitron

Modelo — TotalControl TCS-30 — 12V
Capacidade — 30 A

Tensfio Nominal — 12 V

Vida Util — 15 anos

Prego — R$ 335,00

Para a realizagfio do dimensionamento fotovoltaico, foram usados como base

os seguintes equipamentos (especificagdes técnicas fornecidas pelos fabricantes):

Televisor

Marca — Gradiente

Modelo — Colorido (14 polegadas)
Poténcia—~ 65 W
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Geladeira

Marca — Brastemp
Modelo — 120 litros
Poténcia — 28 W
Consumo didrio — 672 Wh

Lampada fluorescente compacta
Marca — Osram
Poténcia — 15 W (equivalente a uma Jdmpada incandescente de 60 W)

Para iniciarmos um dimensionamento fotovoltaico, precisamos, em primeiro
lugar, levantar a demanda especifica da populacio a ser atendida. A comunidade
estudada, localizada no bairro do Iriri, em Santos, € caracterizada por possuir poucos
recursos. Assim, sua expectativa de consumo de equipamentos elétricos é bem baixa.
Devemos levar em consideragdo que o SFV ¢ um sistema modular. Portanto, caso a
familia venha a obter melhores recursos e queira adquirir novos equipamentos, €
possivel ampliar o sistema.

Segundo um levantamento feito no local, a populagéo gostaria de possuir em
casa, a0 menos, uma televisfio, uma geladeira e iluminagfo elétrica. Deste modo, foi
claborada a tabela abaixo, que avalia o consumo de uma residéncia. De posse destes

dados, € dado inicio ao dimensionamento, retratado a seguir.

Tabela 2. Consumo médio de uma residéncia (energia solar)

Horas de
Consumo
Aparelho Quantidade | Poténcia (W) | utilizaciio por
digrio (Wh)
dia
Televisor 1 - 65 3 195
Geladeira 1 28 24 672
Lémpada 3 15 4 180

Poténcia nominal = 138 W
Al = Consumo dirio = 1047 Wh
A2 = Radiacdio solar média em Santos = 4,13 kWh/dia.m’
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A3 = Ntimero de dias sem sol em Santos = 3 dias
A4 = Rendimento da bateria = 0,85

AS = Rendimento do inversor = 0,85

A — Dimensionamento dos médulos fotovoltaicos

A6 = Encrgia requerida dos médulos = Al / (A4*AS5) = 1074/ (0,85%0,85) =
1449 Wh/dia .

AT = Médulo utilizado = 70 Wp

A8 = Energia gerada pelo médulo = A7*A2 = 70%4,13 = 289 Wh/dia
Nutmero de modulos necessarios = A6/ A8 = 1449 /289 ~ 5

B — Dimensionamento das baterias

Autonomia = 3 dias

A9 = Profundidade de descarga = 0,50

A10 = Capacidade requerida das baterias = (A1*A3) / (A9*A5) =
(1047*3) / (0,5*0,85) = 7390 Wh

A1l = Capacidade da bateria = 220%12 = 2640 W

Ntmero de baterias necessartas = A10/ All =7390/2640=28~3

C - Dimensionamento do eontrolador de carga

1=1,25*Icc_arranjo = 1,25%5%4,86 =30,4 ~30 A

D — Dimensionamento do inversor

Poténcia nominal da carga = 138 W
Poténcia nominal do inversor = 150 W

Portanto, podemos ver que necessitamos dos seguintes equipamentos para o
SFV:
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e 5 mddulos fotovoltaicos
e 3 baterias
e 1 inversor

¢ 1 controlador de carga e descarga

Esta é a lista inicial de equipamentos. Porém, estes equipamentos possuem
uma certa vida 1til, € deverdio ser trocados apds alguns anos. Assim, devemos fazer
uma analise econdmica, trazendo todos os gastos futuros para um correspondente
valor presente. Para esta anilise, foi considerado um periodo de 25 anos ¢ uma taxa

de juros Selic de 16,25% ao ano.

Custo inicial

E1 = Custo dos médulos = 5 * R$1.576 = R$7.880
E2 = Custo das baterias =3 * R§786 = R$2.358
E3 = Custo do controlador de carga = R$335

E4 = Custo do inversor = R$165

ES = Custo do kit para aquecimento solar = R$735

&)

E4] 2
E3] E4 E4
E2| E3] E5 E3I
E1l_E2| E2| E2| E2

B
TR b RO T ) by e

VP(E1) = R$7.880
VP(E2) = 2358 + 2358 / (1,1625)° + 2358 / (1,1625)"° + 2358 / (1,1625)"° +
+2358/ (1,1625)*° = R$4.354
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VP(E3) = 335 + 335/ (1,1625)"° + 335 / (1,1625)*° = R$426
VP(E4) = 165 + 165 / (1,1625)'° + 165 / (1,1625)*° = R$210
VP(ES) = 735 + 735/ (1,1625)"° = R$812

VP(total) = R$13.682
Para 30 casas, temos:
Valor total =30 * R$13.682 = R$410.460

E interessante observar que este valor refere-se a 30 casas sendo supridas por
um SFV em Santos. A radiagfio solar deste municipio nfo estd entre as mais altas do
Brasil. Para entendermos melhor a situagdo, podemios tomar como exemplo o
municipio de Patos, localizado na Péraiba. Como Patos possui um dos mais altos
indices de radiagéio solar do pais (5,83kWh/dia.m’), fica muito mais barato instalar
um SFV nesta cidade. Com base no mesmo consumo médio de uma residéncia visto
anteriormente (Tabela 2), foi feito o dimensionamento para esta nova cidade (nfo
vamos detalhar aqui este dimensionamento, pois trata-se do mesmo processo feito
para o caso de Santos). Nesta nova situagdo, necessitamos dos seguintes
equipamentos:

¢ 3 mddulos fotovoltaicos
e 2 baterias
e | inversor

e 1 controlador de carga e descarga

Portanto, podemos pereceber que o sistema torna-se bem mais barato se
instalado numa regifio que possua alta radiagdo solar. Em Patos, o custo total por
residéncia é de R$9.078, o que representa uma economia de 34% em relago ao

mesmo sistema instalado em Santos.
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6.2 Extensiio da rede elétrica pré-existente

A comunidade em questdo esta localizada a wma distincia de apenas 6km da
rede elétrica convencional. Desta maneira, foi feita uma anélise técnico-econémica
de extensio da rede, tanto para o sistema MRT quanto para o sistema trifisico. O
sistema MRT merece destaque por ser o mais barato, enquanto o trifésfco ¢ o
preferido das empresas concessionarias.

Os pardmetros utilizados para os célculos foram baseados nos do Programa
Luz da Terra, realizado entre 1996 e 2003 no estado de S3o Paulo, e sdio os seguintes:

¢ 5 consumidores / km

e 5kVA /consumidor

e 10 postes/km

o 3 transformadores / kin

e cabo de ago zincado

No caso do sistema MRT, a rede primaria possui um custo de
R$12.000,00/km e a rede secunddria, coincidentemente, também possui este mesmo
custo. Além disso, cada residéncia necessita de equipamentos individuais para o
recebimento de energia, conhecidos como padrio de entrada. O padréio de entrada do
sistema MRT custa R$750,00. :

No sistema trifasico, a rede primaria tem um custo de R$24.000,00/km ¢ a
rede secundaria de R$13.600,00/km. O padtfio de entrada trifisico custa R$880,00
por casa.

Ao calcularimos os custos totais da extensfio da rede, devemos levar em
consideragfio também o custo da energia. Neste caso, foi considerado que cada
familia tem um consumo médio igual ao visto no caso da energia solar (Tabela 2),
somado ao consumo de um chuveiro elétrico (Tabela 3). Segundo os dados de uma
concessiondria do estado de S#io Paulo, o custo do MWh para o cliente rural € de
Ré207,19. Como ¢ consumo mensal de cada casa foi calculado em 100,410kWh,
temos que o valor a ser pago pela energia ¢ de R$20,80 por més. Como estamos
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traba]l_]ando com um horizonte de 25 anos, utilizando a taxa de juros Selic de 1,26%
ao més, chegamos a um valor total de R$1.632,00.

Tabela 3. Consumo médio de uma residéncia (energia elétrica convencional)

Horas de
Consumo
Aparelho Quantidade | Poténcia (W) | utilizacdo por
didrio (Wh)
dia

Televisor 1 65 3 195
Geladeira 1 28 RO 672
Lampada 3 15 4 180
Chuveiro 1 4600 0,5 2300

De posse destes dados, podemos fazer os caiculos para cada sistema.

MRT

Custo da rede priméaria = 6 * R$12.000 = R$72.000

Custo da rede secundaria = 0,150 * R$12.000 = R$1.800
Custo do padréio de entrada = 30 * R$750 = R$22.500
Custo da energia = R$1.632
Custo total = R$97.932

Trifasico

Custo da rede primaria = 6 * R$24.000 = R$144.000
Custo da rede secundéria = 0,150 * R$13.600 = R$2.040
Custo do padrio de entrada = 30 * R$880 = R$26.400
Custo da energia = R$1.632
Custa total = R$174.072
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6.3 Comparacio entre as alternativas

Como podemos evidenciar através dos valores resumidos na Tabela 4, temos
que a extensdo da rede pré-existente pelo sistema MRT é a opgdo mais econdmica de

todas, seguida da extensdo da rede pelo sistema trifasico. A terceira opcfio seria a

utilizagZo da energia solar.

Tabela 4. Custos totais de cada alternativa

Alternativa Custo total (RS)
Extensdo da rede (MRT) 97.932,00
| Extenséo da rede (trifasico) 174.072,00
Energia Solar 410.460,00

A extensdo da rede ¢ a opgio mais vantajosa neste caso por dois aspectos. Em
primeiro lugar, porque a comunidade esta relativamente perto da rede elétrica pré-
existente, apenas 6 km. Em segundo lugar, porque existe uma grande concentragéo
de casas no mesmo local. Se este nimero fosse menor, a escotha da energia solar
poderia ser a mais adequada.

Para retratar melhor esta questdo, foi calculada a distdncia a partir da qual a
energia solar leva vantagem sobre a extensdo da rede. No caso do sistema MRT, essa
distdncia é de 32 km. No caso do trifssico, de 16km. Para esta andlise, foi
considerado que existem 30 casas agrupadas, como feito anteriormente.

E muito importante ressaltar o fator ambiental, Apesar da extenso da rede ser
a op¢do mais barata, ela pode nio ser a mais adequada neste caso. Um corredor de
6km deve ser desmatado para a colocacfio dos postes e cabos. Como a comuridade
em estudo encontra-se dentro de uma area de preservagéo ambiental, em meio 4 Mata
Atlantica, ¢ bem possivel que tal projeto nfio seja autorizado pelos érgdos ambientais.

Assim, restaria partirmos para a terceira opg¢#o, a utilizac8o da energia solar.
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CAPITULO 7 — CONCLUSOQES

A falta de energia elétrica ¢ um problema que ainda atinge mithdes de
brasileiros. Para solucionarmos este problema, precisamos conhecer as diversas
alternativas tecnologicas existentes. Em cada comunidade, deve ser feita uma anailise
de qual alternativa é a melhor a ser empregada.

A primeira etapa desta andlisc consiste em descartar as alternativas que se
mostram claramente inferiores as demais. Em seguida, ¢ realizado um estudo mais
detalhado das alternativas pré-selecionadas.

No estudo de caso aqui realizado, a energia edlica, a energia termelétrica e a
energia hidrelétrica foram descartadas por motivos particulares, restando ser
analisadas a energia solar e a extensdo da rede elétrica pré-existente.

Dentro da anilise técnico-econémica, a energia solar mostrou-se bem mais
cara que a extensdo da rede, sendo ¢ MRT quase a metade do preco do trifasico.
Alguns motivos levaram a esta situacio. Em primeiro lugar, a proximidade da
comunidade a rede elétrica pré-existente, que fez com que sua extensdo se tornasse
mais barata. Em segundo lngar, a grande concentragdo de casas num mesmo local,
que acaba por reduzir o custo unitario da extensfo da rede. Por fim, a baixa
incidéncia solar no municipio de Santos, que elevou o custo da energia solar.

Finalmente, precisamos ressaltar que uma simples andlise técnico-econdmica
ndo representa a verdadeira solugio do problema. Os fatores ambientais, sociais e
politicos também devem ser levados em consideragfio em tal anslise. Assim, para um
estudo mais abrangente, o correto seria aplicar a Andlise dos Custos Completos, que

leva em consideragdo todos estes fatores.



34

- ANEXO A

Foto de casa localizada na comunidade em estudo, o bairro Iriri, em Santos
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