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Resumo

Compara 0s custos associados aextensdo da
rede el étrica em funcdo da disténcia e do nime-
ro de residéncias a serem beneficiadas. Parte da
constatacdo de que 0s sistemas convencionais
energeticos nem sempre se apresentam como a
melhor op¢do para satisfazer as necessidades do
setor rural, em parte, dado o ato nivel de disper-
s80 das populacbes das zonas rurais e as baixas
demandas de energia por essas populacdes. A di-
ficuldade de acesso as comunidades af astadas, 0
tamanho das propriedades e a baixa rendafami-
liar também contribuem para que seja técnica e
economicamente inviavel proporcionar eletrici-
dade por rede elétrica convencional. O custo da
geracdo de energia el étricapara o setor rural por
métodos convencionais € elevado, pois o trans-
porte e a distribui¢do acabam se tornando mais
dispendiosos em relacdo a propria geracdo. Pro-
pbe atecnologia solar fotovoltaica, entre outros
recursos, como uma das melhores alternativas
parao fornecimento de el etricidade as pequenas
comunidades rurais isoladas.

Palavras - Chave

Eletrificacdo Rural Convencional; Siste-
ma de lluminagdo de Chama; Sistema Foto-
voltaico Domiciliar.
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1 - INTRODUCAO

Um dos requisitos bésicos para o desen-
volvimento auto-sustentavel e humano de um
pais é o desenvolvimento de suas regides ru-
rais, sobretudo no que se refere a melhoria da
qualidade de vida dos habitantes dessas regi-
0es. Uma das causas do subdesenvolvimento
dasregidesrurais € afaltade energia el étrica.
Basicamente, a el etricidade pode atender as se-
guintes necessidades:

- Necessidades basicas. domésticas ou co-
munitérias, incluindo iluminagdo, lazer, educa-
¢do, sallde, &gua potavel e comunicacao;

- Necessdades produtivas: derivadas de ope-
ragOes agroindustriais, incluindo o bombeamen-
to de aguaparafins deirrigacao e processamen-
to de produtos, entre outras.

Além de produzir exclusdo social, a falta
de energia elétrica provoca problemas a sau-
de, devido a utilizac&o da iluminagéo de cha-
ma, que envolve a queima direta dos deriva-
dos do petréleo paraaobtencao de iluminacéo
por parte das familias.

Além disso, pequenos produtores rurais de
baixa renda néo séo capazes, geralmente, de fa-
zer uso intensivo de energia, demorando muito
para agregar novos equipamentos a producao.
Suas instalacOes se espalham por areas muito
dispersas, de dificil acesso, muitas vezes sem
estrada, constituindo um mercado que ndo com-
pra e ndo cresce, onde se registra alto nivel de
perdas. O suprimento de energia implica atos
Custos nessas &reas, sendo considerado um mer-
cado invidvel pelas concessionérias.

Neste estudo sdo apresentados detalhes dos
custos referentes a eletrificacdo rural convenci-
onal, ageracdo local com sistemasfotovoltaicos
domiciliares e ailuminacéo de chamautilizando
derivados do petrdleo, mais 0 uso de bateria au-
tomotiva para televisdo e de pilhas secas para

radio. S8o analisadas as possibilidades técnico-
econdmicas dos trés sistemas para atender a de-
manda de setores mais carentes e distantes da
rede de energia el étrica convencional.

2 - OPCOES PARA ILUMINACAO
DOMICILIAR RURAL

2.1 - Eletrificagcdo Através da Extenséo da
Rede Convencional

2.1.1- Descricao dos projetos de
extensao da rede convencional

Dependendo dacargaaser alimentada e das
perspectivas de expansao do sistema, as Linhas
de Distribuicéo (LDs) no meio rural podem ser
trifasicas ou monofasicas. Como as necessida-
des energéticas do consumidor rural de baixa
renda sdo pequenas e, por haver pouca ou ne-
nhuma perspectiva de aumento da demanda de
energia elétrica devido aos fatores socio-eco-
némicos, 0 modelo mais utilizado para as LDs
€ a linha monofésica com retorno por terra
(MRT-aluminio). Esse modelo substitui o mo-
delo MRT-aco, pois as perdas da poténcia sao
menores, melhorando assim a extensdo darede
em longas distancias. Segundo os critérios uti-
lizados pela Companhia Energética de Pernam-
buco (CELPE), o comprimento maximo utili-
zando o transformador de 5 Kilo Volts-Ampére
(KVA) é de 32 km para MRT-aluminio e de 8
km para MRT-Aco.

Como as L Ds monofasi cas transmitem numa
tensdo de 7,97 kV e o consumidor utiliza tensdo
de 220V, é necessario acrescentar subestactes ao
sistema. Estas subestacfes sdo formadaspor trans-
formadores monofésicos com poténcia aparente
de 5 kVA atendendo no méximo 5 consumidores,
assumindo que cada consumidor necessitedeuma
poténcia média de 0,5 KVA. Asligacdes entre a
subestacdo e os consumidores sdo realizadas por
linha de Baixa Tensdo (BT) de auminio, que ne-
cessitade um vao e de um poste para cada consu-
midor, ndo podendo ultrapassar 1 km.
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FIGURA 1
DIAGRAMA UNIFILAR DA REDE CONVENCIONAL
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FONTE: Companhia Elétrica de Pernambuco (1997).

2.1.2 - Calculo dos custos de extensao
da rede

Osvalores utilizados parao célculo dos cus-
tos de extensdo da rede sdo tomados da TABE-
LA 1, que indica uma média de precos obtidos
nas cooperativasde detrificacdo rural de Pernam-
buco apartir de custos de obras realizadas no 2°
semestre de 1998.

Para obter-se 0 custo domiciliar pela exten-
s80 da rede utilizam-se os critérios técnicos defi-
nidos pela CEL PE para a elaboracéo de projetos
dedletrificagcdo rural, mostrados no QUADRO 1.

Seguindo os critérios técnicos, o custo domi-
ciliar foi calculado para a eetrificagdo rural con-
vencional no estado de Pernambuco, em funcéo da
disténciadarede e étricamais proximaedo nime-
ro de resdéncias a serem atendidas (TABELA 2).

TABELA 1
PRECOS MEDIOS FORNECIDOS PELAS
COOPERATIVAS DE ELETRIFICACAO RURAL

DE PERNAMBUCO
DESCRICAO CUSTO (US$)
LD MRT-ALUMINIO/KM 3,326.71
BT/km , monofésica- Fase-Neutro 5,255.37
BT - 1véo + 1 poste (monofésica) 27454
SE (subestago) + 5 kVA (monofésica) 1,043.41

FONTE: Elaboracéo dos Autores
Vaores convertidos em délar (US$ 1= R$ 1,16 — Julho/98)

QUADRO 1
CRITERIOSTECNICOSUTILIZADOS
PELA CELPE
* NUmero de propriedades por km 8
« KVA por domicilio doméstico 0,5
* Consumidores por transformador 5
* Postes por km BT 20

FONTE: Companhia Elétrica de Pernambuco (1997)

O custo ao longo davida util do sistema de
eletrificacdo rural convencional foi associado
apenas ao investimento inicial, devido afaltade
informagdes rel ativas aos custos de reposi ¢éo de
pecas, de operacdo e de manutencdo. Constata
se que ndo ha manutencdo preventiva neste sis-
tema, mas apenas manutencao corretiva.

2.2 - Eletrificagcdo Utilizando o Sistema
Fotovoltaico Domiciliar

2.2.1- Descricao de projetos utilizando
energia solar fotovoltaica para
eletrificacdo rural domiciliar

Um sistemafotovoltaico domiciliar, também
conhecido como Solar Home System (SHS), é
destinado a satisfazer as necessidades elétricas
de uma residéncia. Por exemplo, suprir as ne-
cessidades de iluminacéo, e de um radio e uma
televisdo. Este sistema fotovoltaico domiciliar
consiste de médulo(s) com poténcias variando
de 40 a 100 Watts pico (Wp), gerando corrente
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TABELA 2
CUSTO DOMICILIAR DA ELETRIFICACAO RURAL CONVENCIONAL EM FUNCAO DO
NUMERO DE RESIDENCIASA SEREM ATENDIDASE DA DISTANCIA DA REDE ELETRICA

NUMERO DE DISTANCIAS (KM)
DOMICILIOS
05 1 2 5 8 9 10

1 2,964.89 4,644.69 7,971.42 17,951.59 27,931.76  31,25848  34,585.21
5 1,619,71 2,459.62 4,644.69 9,634.78 14,624.87 16,288.23 17,951.59
10 647.92 815.91 1,148.58 2,459.62 3,770.66 4,207.68 4,644.69
15 593.02 705.01 926.80 1,731.26 2,605.29 2,896.63 3,187.98
20 565.58 649.57 815.91 1,367.08 2,022.60 2,241.11 2,459.62
30 538.12 594.12 705.01 1,037.69 1,439.91 1,585.59 1,731.26
50 516.16 549.76 616.30 815.91 1,617.19 1,082.04 1,148.58

FONTE: Elaboracdo dos Autores apartir deinformacées fornecidas pela CompanhiaEl étricade Pernambuco e Cooperativas

de Eletrificagéo

« Valores convertidos em dolar (LUS$=R$ 1,16 — Julho/98)

elétrica DC armazenada em bateria(s)
eletroquimica(s) de 50 a 150 Ampére-hora (Ah).
O controlador de carga utilizado € um compo-
nente que tem como funcdo basica proteger a
bateria contra descargas profundas e sobrecar-
gas — situacOes que contribuem para a reducéo
de seu tempo de vida Util.

A tecnologia atual de fabricacdo de médulos
fotovoltaicostem mostrado suamaturidade, impli-
cando em tempo de funcionamento superior avin-
teanos, garantido pel osfabricantes. Osoutros com-
ponentes ndo tém apresentado maiores problemas
para os S stemas fotovoltai cos de pegqueno porte.

Do ponto de vista da engenharia, um dos
aspectosaressaltar € o correto dimensionamen-
to do sistema, que deve levar em consideracéo
0 consumo (0s equipamentos instalados) e o
perfil de cargadaunidade de consumo (umare-
sidéncia). Dessa maneira a otimizacdo é reali-
zada caso a caso, em relacdo a quantidade de
modul os e a capacidade de armazenamento das
baterias, levando em contaaenergiageradaea
energia demandada. No caso de grupos de ca-
sas ou de pequenas comunidades, estabel ece-
se a melhor configuracdo que satisfara as ne-
cessidades de carga de cada consumidor medi-

ante estudos técnicos e socioeconémicos. A Fl-
GURA 2 mostrao diagrama esquemético de um
sistema fotovoltaico domiciliar.

2.2.2 - Analise do custo total de sistemas
fotovoltaicos domiciliares

Foram determinados os custos ao longo de
vinte anos de funcionamento de uma instalacéo
SHS parailuminacéo e lazer, levando em conta
oinvestimentoinicial, areposi¢ao de pecas/equi-
pamentos e a manutencdo/operacao. Esses cus-
tos sdo assim divididos:

* Investimento inicial: corresponde ao prego
da compra do médulo fotovoltaico, bateria, di-
visor detensdo, controlador de carga, trésaqua-
tro l&mpadas fluorescentes completas, suporte
para modulo e componentes para a instalacdo —
fiacdo e interruptores, entre outros materiais.
Considera-se que a mdo-de-obra para a instala-
cdo estaincluida;

* Custo de reposicao: tanto para a bateria,
como para o controlador de cargas e as lampa-
das. Considera-se que cada um desses compo-
nentes tem um tempo médio de funcionamento
e que deverdo ser repostos,
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FIGURA 2
DIAGRAMA DE UM SHS
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FONTE: Elaboracdo de Autores

* Custo anud: o sistema fotovoltaico tem a
vantagem de ndo apresentar custos anuais, uma
Vez que ndo emprega combustivel, mas energia
solar gratuita;

* Custo de operacdo e manutencao: foi consi-
derado o valor de US$ 20 por més (valor tipico).

O custodoinvestimentoinicial estadetalha-
do na TABELA 3. Os custos de reposi¢céo estdo
relacionados com a vida Util dos componentes.
Assim, aslampadas sdo trocadas acadadoisanos,
a bateria a cada quatro anos e o controlador de
cargaacadaoito anos. Ao multiplicar os custos
presentes desses componentes pelos fatores de
desconto Pr e Pa, obtém-se 0s val ores necessari-
0s para o calculo dos gastos na reposi ¢ao.

Osfatores de desconto e as expressoes utili-
zadas estdo descritos abaixo. A TABELA 4 mos-
tra os fatores de desconto calculados.

1+
T (1+d)"

(fator de descapitalizagéo)

_(d+d)" -1

“ T d(+d)’ (fator de amortizago)

i = taxade inflacdo (considerada nula)
d = 0,1 (taxa de desconto)

n = periodo no qual o pagamento serd realizado
(20 anos)

Os custos totais ao longo da vida Util do
sistema fotovoltaico domiciliar estdo detalha-
dos em ANEXO.

2.3 - Sistema de lluminacdo de Chama

2.3.1- Descricao dos materiais utilizados
na iluminacdo de chama

O sistemadeiluminacdo de chamaé utiliza-
do paraailuminacéo de umaresidénciarura de
baixarenda, devido afaltado sistema convenci-
onal ou de outro sistema de geracdo de eletrici-
dadedternativo. Nestetraba ho, o sistemadeilu-
minacdo de chama também leva em considera-
¢do, além da iluminacdo com candeeiro, 0 Uso
de pilhas secas e de bateria para acionar o radio
e atelevisdo, respectivamente.
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TABELA 3
CUSTOS RELATIVOS AO INVESTIMENTO INICIAL
(EQUIPAMENTOSE MAO-DE-OBRA)

COMPONENTES VALOR N.”DE CUSTO
UNITARIO(USYS) UNIDADES (USH)
Maodulo solar (50 Wp) 400.00 1 400.00
Controlador de carga 67.24 1 67.24
Bateria100 Ah/12 V 128.45 1 128.45
Divisor detensio 21.55 1 2155
Luminariacompleta
(4xfluorescentes 20 W/12 V) 17.24 4 68.96
Parte elétrica (condutores, interruptores, ...) 43.10 1 43.10
Poste, suporte e acessorios 75.86 1 75.86
Instalagdo (Méo-de-obra) 77.59 1 77.59
CUSTO TOTAL 882.75

FONTE: Elaborac&o dos Autores a partir de informagdes obtidas do Programa de Eletrificagdo Rural com Energia Solar
Fotovoltaica (PERESF), da Universidade Federal de Pernambuco

« Valores convertidos em délar (US$ 1 = R$ 1,16 — Julho/98)

TABELA 4
FATORES DE DESCONTO CALCULADOS
ANOS PR PA
2 0,83 174
4 0,68 3,17
6 0,56 4,36
8 0,47 5,33
10 0,39 6,14
12 0,32 6,81
14 0,26 7,31
16 0,22 7,82
18 0,18 8,20
20 0,15 851

FONTE: Elaboragdo dos Autores

A iluminacdo € obtidapelagueimadiretade
guerosene ou 6leo diesel, utilizando o candeeiro
como recipiente armazenador e 0 pavio como
elemento absorvedor e inflamador do combusti-
vel. Essetipo deiluminacdo € precério, pois o ni-
vel de iluminacdo (em |Umens) é baixo, provo-
cando problemas visuais. Além disso, ocorre €li-
minacdo de fumagatdxicanaqueimado combus-
tivel fossil, provocando problemas respiratérios.

Para o uso derédio etelevisao sdo utilizadas
pilhas secas de 1,5 Volts (V) (seis unidades) e

uma bateriaautomotivade 40 Ah/12 V respecti-
vamente. As pilhas séo substituidas mensal men-
te, enquanto a bateria € recarregada duas vezes
a0 més. Essa rotina de reposicéo de carga € in-
conveniente e dispendiosa, poisolocal derecar-
ga, que possui energia elétrica convencional, é
distante, perdendo-se um dia inteiro para a re-
cargalentada bateria.

Como se pode verificar, esse sistema nao é
eficiente e gera desconforto e problemas a sall-
de, apesar de ter um custo relativamente baixo,
como serd verificado a seguir.

2.3.2 - Céalculo dos custos da iluminacao
de chama

No célculo dos custos dailuminacéo de cha-
ma, também € utilizado o método de desconto
para um periodo de vinte anos, assim dividido:

* Investimento inicial: corresponde ao custo
dos materiai s necessarios para o funcionamento
do sistema. Os materiais sdo dois candeeiros e
uma bateria automotiva para a televisdo de 40
Ah/12 V. O custo de investimento inicia esta
detalhado na TABELA 5;
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* Custo de reposi¢do: corresponde ao custo
da reposicéo de cada material no fim da vida
atil. Os materiais de reposi ¢ao sao o candeeiro,
com vida til de cinco anos e a bateria, com
vida ttil de quatro anos. O pavio do candeeiro
nédo foi levado em contapor ser fabricado pelos
proprios usuarios,

* Custo anud: deve-se a0 uso de combustivel
—queroseneou diesdl — recargadabateriaepilhas;

* Custo de operacdo e manutencao: o custo
de operacao corresponde acomprade quatro li-
tros mensais de querosene e de seis pilhas se-
casde 1,5V (valores médios determinado por
uma pesquisa de campo realizadaem 1.414 do-
micilios rurais). A manutencdo € realizada pe-
los proprios usuérios.

Para obter-se o custo anual utilizou-se o
mesmo método empregado no calculo do siste-
ma fotovoltaico.

Os custos totais, ao longo da vida util do
sistemadeiluminac&o de chama, estdo detal ha-
dos em ANEXO.

3 - CONCLUSOES

Analisando o sistema de eletrificacéo rural
convencional, verifica-se que 0s custos aumen-
tam com a disténcia da Linha de Distribuicéo
(LD) e diminuem com o0 aumento do nimero de
residéncias beneficiadas.

No sistemafotovoltaico, os custos perma-
necem constantes, pois o sistema é dimensi-
onado para uso especifico, ndo possuindo va-
ridveis. Para um sistema domiciliar, o custo
de investimento inicial é de US$ 882.75, en-
guanto o custo ao longo de vinte anos corres-
ponde a US$ 1,586.04.

No sistema de iluminagdo de chama, le-
vando-se em conta 0 uso de bateria e de pi-
Ihas secas, 0s custos também permanecem
constantes. O investimento inicial é de US$
45.68, enquanto o custo durante vinte anos €
de US$ 671.32.

Na comparagao dos trés sistemas, consta-
ta-se que 0 mais barato € o de iluminacéo de
chama, que apresenta como desvantagens prin-
cipais a ineficiéncia na iluminagdo, o uso de
combustiveis fésseis e 0s problemas provoca-
dos asaude dos usuarios. Além disso, esse sis-
temamarginaliza seus consumidores, poisain-
clusdo de novos equipamentos para uma me-
Ihoria nas condicdes de vida do usuério ndo é
tecnicamente viavel.

Em relag&o aos dois sistemas restantes —
fotovoltaico e convencional —, conclui-se que
um é mais vantaj0so que o outro, dependendo
da situacéo analisada. Os casos em que O Sis-
tema fotovoltaico € mais econdémico que a ex-
tensdo da rede podem ser verificados na TA-
BELA 2, na qual a parte sombreada corres-
ponde aregido cujos custos paraestender arede
sd0 superiores aos da el etrificagdo fotovoltai-

TABELA S
CUSTO DE INVESTIMENTO INICIAL DO SISTEMA DE ILUMINACAO DE CHAMA
E DO USO DE BATERIA AUTOMOTIVA

COMPONENTES VALOR (US$) N° DE UNIDADES CUSTO (US$)
Candeeiros 1.29 2 2.58
Bateria40 Ah12V 43.10 1 43.10
CUSTO TOTAL 45,68

FONTE: Elaborag&o dos Autores

NOTA: Os custos foram convertidos em délar (US$ 1 = R$ 1,16 - Julho/98).
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ca (considerando-se somente o investimento
inicial). Nota-se que € mais barato eletrificar
quinzeresidéncias localizadas a 2 km darede,
através da eletricidade solar, do que estender
arede elétrica.

Portanto, aescolhado sistemafotovoltaico ou
convenciond paraadetrificacdo rural dependerd,
entre oscritériostécnicosaserem adotados, dadis-
tancia do consumidor em relagéo alinha de distri-
buicdo mais préxima e do nimero de domiciliosa
serem atendidos. Sendo o sistema de iluminagéo
de chamaineficiente, o sistemafotovoltaico cons-
titui umaexcelente opcéo técnicae econdmicapara
suprir as necessidades e étricas das comunidades
rurais de baixarenda

Abstract

Conventiona systemsof energy operation, de-
veloped mainly by means of production units and
highly centralized distribution, are not aways the
best option to satisfy the needs of the rura area
Thisispartly dueto thehigh dispersionlevel of the
rural zones populations and to their low demands
for electric energy, since the economic activities of
those populations are generaly quite reduced, as
well astheir energy consumption. The problemsto
reach distant communities, the farms extent and
the low family income make it too expensive to
provideéectricity viathe extension of the conven-
tiond eectric network. Theeectric energy genera-
tion costsfor therural areaby conventiona metho-
dsaretoo high, once the conduction and distributi-
on of the energy needed ismore expensivethanits
own generation. Because of this, other optionssuch
as the use of renewable energy resources should
be considered, asthey offer multiple advantages.
Some of them arethe easy accessto materialsand
tolocal workers, besidesitscompatibility with the
environment. Moreovey, it favours the economic
production of small scale useful energy. Among
other resources, photovoltai c technology isone of
the best alternativesfor the supply of electricity to
small isolated rural communities. This paper in-
tends to compare the costs associated to the elec-

tric network extension in function of distance and
of the number of dwellingsto be benefitted. It uses
amode for the cost, which is validated and com-
pared to the costs of a photovoltaic system for low
incomerural users, and of aflameillumination sys-
tem as well. The relative total costs of the initial
investment and its maintenance and operation are
aso evaluated.

Key-Words

Conventiona Rurd Electricity System, Flame
[llumination System, Home Photovoltaic System.
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ANEXO
COMPARACAO DOS CUSTOS ENTRE O SISTEMA DE ILUMINACAO DE CHAMA (INCLUINDO
BATERIA E PILHAS) E O SISTEMA DOMICILIAR FOTOVOLTAICO, EM US$ (JULHO 1998).

CUSTOSDO SISTEMA DE ILUMINA(;AO CUSTOSDO SISTEMA DOMICILIAR
DE CHAMA (INCLUINDO BATERIA E PILHAS) FOTOVOLTAICO
+« INVESTIMENTO INICIAL « INVESTIMENTO INICIAL
[luminag&o de chama 45.68 Sistemacompleto 882.75
« CUSTO DE REPOSICAO + CUSTO DE REPOSICAO
- 2 Candegiros 258 - Bateria(100Ah-12V) 12845
Anos Fator Pr Vaor Atual Anos Fator Pr Vaor Atual
3 0,75 1.94 4 0,68 87.35
6 0,56 146 8 047 60.37
9 0,42 1.09 12 0,32 41.10
12 0,32 0.82 16 0,22 28.26
15 0,24 0.62
18 0,18 0.46 - Regulador de carga 67.24
- Bateria(40 Ah-12V) 43.10 Anos Fator Pr Valor Atual
8 0,47 31.60
ANoSs Fator Pr Vaor Atual 16 0.22 14.79
4 0,68 29.44 ’
8 0,47 20.11 - Lampadade 20 W 68.96
12 0,32 13.73
16 0,22 9.38 Anos Fator Pr Valor Atua
2 0,83 57.23
Total 79.05 4 0,68 46.89
6 0,56 38.62
» CUSTO ANUAL (Reposi¢ao de combustivel) 8 047 3241
- Querosene (4 litrogmés) 23.60 10 0,39 26.89
- Bateria (2 recargadmés) 49.02 12 0,32 22.07
- Pilhas (6 unidades/més) 29.41 14 0,26 17.93
16 0,22 15.17
Total 102.03 18 0,18 12.47
Anos Fator Pa Valor Atual Tota 533.15
20 8,51 868.68
) i « CUSTO ANUAL 0.00
« CUSTO DE OPERACAO E MANUTENCAO (Reposicio de combustive)
Total 0.00 « CUSTO DE OPERACAO E MANUTENCAO
« CUSTO EM 20 ANOS 993.41 - Custo anual 20.00
« CUSTO ANUAL 116.69 A Eetor Pa Velor At
nos or or Atu
« CUSTO MENSAL 10.24 20 851 170.20
« CUSTOEM 20ANOS  1,586.10
« CUSTO ANUAL 186.38
« CUSTO MENSAL 16.35

FONTE: Elaborag&o dos Autores
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