ELETRIFICACAO RURAL COM SISTEMASFOTOVOLTAICOS
DISTRIBUIDOSNO CONTEXTO DA UNIVERSALIZAGCAO DO SERVICO DE
ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Claudio Moises Ribeiro

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DE GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM
PLANEJAMENTO ENERGETICO.

Aprovada por:

Prof. Mauricio Tiomno Tolmasquim, D.Sc. (Orientador)

Prof. Roberto Zilles, D.Sc.

Profa. Antbnia Sonia Alves Cardoso Diniz, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ-BRASIL
ABRIL DE 2002



RIBEIRO, CLAUDIO MOISES

Eletrificacdo Rural com Sistemas Fotovol-
taicos Distribuidos no Contexto da Universali-
zacdo do Servico de Energia Elétrica no Brasil
[Rio de Janeiro] 2002

XVII, 176 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ,
M.Sc., Plangjamento Energético, 2002)

Tese — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE
1. Energia Solar
2. Eletrificacdo Rural

|. COPPE/UFRJ II. Titulo (série)




iii
DEDICATORIA

Luis, meu irmdo, ndo sei que significado isto teria para vocé. Talvez vocé até
achasse meio ridicula estoria de dedicatoria. Mas é seu nome que me “vem” agora.
Afinal, sua amizade foi um dos pilares da minha vida. E estou sentindo sua fata. E a
voceé que dedico este trabalho.



AGRADECIMENTOS

Sem sombra de duvidas, um trabalho deste tipo ndo é uma realizacéo individual.
E aqui ndo me refiro aos autores referenciados ou aqueles com quem aprendi ou
participei algumas idéias relacionadas ao trabalho. A estes agradeco de maneira mais
formal, citando seus trabalhos, reverenciando seus meéritos, reconhecendo sua
competéncia. Reservo este espago para agradecer agueles que me deram um pouco de

si, algo mais. E espero ndo cometer injusticas.

Nina. Obrigado pelos fins-de-semana perdidos (em Salvador), pela guda, pelas
idéias, pela paciéncia, pelo estimulo, pelos “puxdes de orelha”, pelos chas, pelo amor.

Manoel e Gilda. Obrigado por terem iniciado tudo isso, primeiro me guiando,
depois apoiando minhas proprias empreitadas. Obrigado pelavida.

Ricardo (Richard). Talvez nem vocé saiba o quanto sua guda foi importante
para que eu “encarasse a barra’ de comegar tudo de novo. Néo foi facil mas teria sido
muito mais dificil sem o seu incentivo.

Lima. Obrigado pelo apoio, pelas sugestOes, pelas boas e ricas discussoes e,
acima de tudo, pelo incentivo. Lamento apenas gque vocé ndo tenha topado ser meu
companheiro de turma. Ainda ha tempo.

Companheiros da Winrock Brasil. Obrigado pelas sugestdes, apoio,
contribuicdes e criticas.

Registro também meu agradecimento a Osvaldo Pereira (UNIFACS) pelos
comentarios e sugestdes e lastimo ndo ter podido contar com sua participacdo na banca

examinadora.

E agradeco ao Brasil que, embora alvo de tantas criticas (nem sempre
construtivas), me concedeu o privilégio de estudar em uma universidade publica,
gratuita e num nucleo de extrema competéncia. Espero contribuir (e ndo apenas cobrar)

para gque as futuras geracdes desfrutem do mesmo privilégio.



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ELETRIFICACAO RURAL COM SISTEMASFOTOVOLTAICOS
DISTRIBUIDOSNO CONTEXTO DA UNIVERSALIZAGCAO DO SERVICO DE
ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Claudio Moises Ribeiro

Abril de 2002

Orientador: Mauricio Tiomno Tolmasquim

Programa: Planegjamento Energético

Este trabalho enfoca o desafio da eletrificagdo rura & medida que o Brasil
amplia seus indices de atendimento e tem que beneficiar cidaddos que se encontram
cada vez mais distantes dos centros urbanos e da infra-estrutura disponivel:
comunicacdo, energia elétrica, saneamento etc. S80 os domicilios e propriedades rurais
isolados que hoje dependem de formas arcaicas de suprimento energético para as suas
demandas mais basicas. Uma resolucdo da agéncia reguladora - ANEEL, em discusséo,
pode obrigar as concessionérias a universalizar o servico de energia elétrica, criando
metas claras e prazos bem definidos para o atendimento. A anadlise apresentada neste
trabalho de tese busca incluir os sistemas fotovoltaicos distribuidos no leque das
alternativas das concessiondrias. As principais variaveis foram mapeadas e um modelo
comparativo foi elaborado, permitindo a identificagdo dos nichos de mercado para a
extensdo da rede de distribuicdo, geracdo a 6leo diesel e sistemas fotovoltaicos. Os
resultados da aplicacdo do modelo para varios cen&rios mostram que existem nichos
relevantes para os sistemas fotovoltaicos e que estes podem reduzir o custo da
universalizacdo para o0 conjunto de consumidores, além de permitir que a prioridade

socia se imponha sobre a conveniéncia da oferta.
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This thesis focus on the challenge of rural electrification in Brazil by the time
that the country continues to increase its coverage index and needs to reach the
remaining scattered un-electrified people; Isolated households and small farms in which
archaic energy supply options are currently used for the basic demand. A draft
resolution issued by the regulatory agency - ANEEL, still under discussion, may oblige
utilities to supply €electricity to every Brazilian citizen, establishing clear targets and
deadlines for the service provison. The analysis presented in this thesis aims at
including distributed photovoltaic systems in the utilities” portfolio. The main variables
were identified and a model was developed for the comparison of the supply options,
allowing the identification of the market niche for grid extension, diesel generation and
photovoltaic systems. The outcomes of the model for several scenarios indicated
significant niches for the photovoltaic systems and showed that the overall cost of
supplying electricity to the yet un-served market can be reduced, alowing for higher
social benefits instead of an easier solution for utilities that insist in the marginal

increase of their distribution network.
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1 Ao longo deste trabalho sdo feitas vérias referéncias as concessiondrias de distribuicdo de

energia elétrica de diversos estados brasileiros. Refira-se a Tabela 12 para maiores informacdes.
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1. Introducéo

E sabido que um dos maiores problemas dos paises em desenvolvimento é o
crescimento populacional demasiado nos grandes centros urbanos, fruto, em parte, de
um forte éxodo rural. O Brasil concentra hoje aproximadamente 75 % de seus 170
milhGes de habitantes em areas urbanas, segundo os dados preliminares do ultimo
Censo (IBGE, 2000). Projecfes da ONU indicam que, até estabilizar-se, a populagdo
mundial terd 90% do seu crescimento concentrado nos centros urbanos,
predominantemente nos paises mais pobres (CMMAD, 1991; WEC e FAO, 1999). A
participacéo da populacdo urbana mundial cresceu de 28 para 40% entre 1970 e 1990.
No entanto, embora apresente uma participagdo percentual cada vez menor, a parcela
rural aumentou em termos absolutos e atingiu 3 bilhdes de habitantes em 1990EI
(GOLDEMBERG, 2000). Projecbes para 2030 indicam que a parcela associada a
populacdo rural mundial pode cair para 39 O/(EI (WEC e FAQO, 1999). Esta explosdo
demogréfica urbana faz com que muitas vezes a populagcdo rura seja deixada em
segundo plano na hora de se definir as prioridades dos governos.

No Brasil, historicamente a cultura do setor energético tem se voltado, quase que
exclusivamente, para os grandes projetos nacionais destinados ao atendimento da
demanda dos setores da sociedade que dispdem de maior influéncia econdmica e
politica. O modelo de crescimento econdmico adotado pelo Brasil nas Ultimas décadas
priorizou a industrializacdo e estimulou um processo de urbanizacdo acelerada,
orientando 0 sistema energético nacional para a producdo centralizada de grandes
blocos de energia, adequada ao atendimento das grandes concentracbes de consumo,
porém incapaz de satisfazer as necessidades de grande parte da populagdo que habita as
zonasrurais (SCHELEDER, 1998).

E evidente a contribuicio da energia elétrica para criar meios de evitar o é&xodo
rural, fornecendo parte das condicdes basicas para a permanéncia da populagdo na zona
rural ou até mesmo a reversdo do fluxo migratério. A possibilidade de retirada de dgua

do subsolo, a purificagéo desta agua, a irrigacéo, 0 apoio na educacdo, a conservacéo de

2 Destes 3 bilhdes, estima-se que hoje existam por volta de 2 bilhdes de pessoas sem acesso a
formas modernas e confidveis de energia no mundo. Esta estatistica reflete a populagéo vivendo em vilas
nado interconectadas a rede elétrica (GOLDEMBERG, 2000).

3 Esta participacao era de 60 % em 1990.



medicamentos e alimentos, 0 processamento pos-colheita, a iluminagdo, 0 acesso a
infformacdo e entretenimento, sdo apenas aguns dos beneficios associados a
disponibilidade de energia elétrica no meio rural. OLIVEIRA (2001) faz um bom
apanhado dos impactos que estdo associados a difusdo de eletrodomeésticos,
implementos agricolas, iluminagdo elétrica, equipamentos de comunicagcdo e
entretenimento etc. A energia elétrica contribui para liberar o tempo da populagdo rural
para atividades mais nobres — tarefas produtivas, educacionais e ludicas, proporciona
melhores condicdes de saﬂdéz! permite a comunicagdo e 0 acesso ainformagéo, aumenta
a produtividade agricola e permite a producdo de bens com maior valor agregado, entre
outros. OLIVEIRA (2001) analisa, ainda, os impactos sistémicos da eletrificagdo rural
sobre a economia, o setor publico e o meio ambiente no Brasil, mostrando que seus
efeitos véo muito além das fronteiras rurais (geracdo de empregos, arrecadacdo de
impostos €etc.).

GOLDEMBERG (2000) sdlienta que a aceleracdo do uso de tecnologias
energéticasEI modernas é fundamental para o desenvolvimento sustentavel da zona rural
dos paises em desenvolvimento, destacando as seguintes possibilidades e aplicacoes:

» Combustiveis ambientalmente mais limpos, liquidos e gasosos,
para coccdo e eletricidade parailuminacéo e outras aplicacfes residenciais,

* Combustiveisliguidos e eletricidade para mecanizar a agricultura;

» Eletricidade suficientemente barata para atrair a atividade
industrial.

* Embora a maior parte da poluicdo nas residéncias rurais esteja relacionada com queima da
lenha para cocgao, infecgBes respiratorias, doengas pulmonares cronicas, problemas oftalmol égicos e até
mesmo o cancer podem estar associados também aos gases liberados pela queima de combustiveis
diversos em lamparinas parailuminagéo das residéncias (OLIVEIRA, 2001).

® E fundamental que se tenha em mente que a energia elétrica é componente minoritéria da
matriz energética rural global, onde os combustiveis tradicionais (ndo comerciais) satisfazem a principal
demanda, a coccdo. Medir corretamente a participacéo de cada energético tem sido um desafio enfrentado
em todo o mundo, principalmente nos paises mais pobres, onde se registram os maiores indices de
utilizacdo de combustiveis tradicionais (geralmente a lenha, residuo de colheitas, fezes de animais, entre
outros), com o agravante da exploragdo nao sustentével. WEC e FAO (1999) destacam esta dificuldade e
mencionam que em alguns paises a dependéncia dos combustiveis tradicionais pode chegar a 95% do
consumo nacional de energia, como por exemplo no Nepal em 1989. Vale ressaltar, também, o caso da
China, onde aproximadamente dois tercos de toda a energia utilizada no meio rural vem de residuos
agricolas (HULSHER e HOMMES, 1992).



O fator norteador das iniciativas de eletrificagdo rural vem variando
sensivelmente ao longo das Ultimas décadas no Brasil (PEREIRA, 1998). Os primeiros
programas estabel ecidos em escala naciona datam do inicio da década de 70 etiveram a
articulacéo e financiamento direto do INCRA e Eletrobras. Numa segunda fase, bancos
multilaterais passaram a co-financiar a eletrificagdo rural, exigindo, no entanto, a
associacado de cooperativas de eetrificagdo rural ao processo, periodo que se estendeu
do final da década de 70 até meados da década de 80. Uma terceirafase se iniciou entéo
e fol caracterizada por programas de eletrificacdo rura menos ousados, conduzidos
pelas concessiond&rias (com recursos dos governos estaduais), ou programas de
desenvolvimento integrado do Banco Mundial, reflexo dos resultados decepcionantes
dos programas previamente implementados, focados exclusivamente na eletrificat;é\oE.I
Alheias a todo este contexto do setor elétrico, ocorriam, e ainda continuam ocorrendo,
iniciativas particulares ou do poder publico local, visando prover e etricidade para vilas,
sedes municipais e usos produtivos.

O inicio da reforma do setor elétriccﬁ| caracteriza uma nova fase, marcada por
uma polarizacéo no sentido de preparar as concessionarias para a privatizacéo, deixando
de lado outras prioridades. Verifica-se uma forte énfase na reducéo do déficit fiscal e a
privatizagdo € caracterizada pela maximizagdo do valor de venda das concessionarias, 0
que impede ou dificulta o estabelecimento de obrigaces futuras. No entanto, alguns
estados mantiveram os esforcos no sentido de melhorar seus indices de eletrificacéo

rura até a efetiva venda da empr&%tE.I Neste periodo verificam-se diversas

® Segundo SANTOS (1996), a timidez dos programas neste periodo deveu-se & 6tica puramente
comercial das concessiondrias, que viam na eletrificagdo rural um péssimo negocio, e na postura comoda
de reconhecer que a eletrificacdo rural sozinha ndo resolvia a questéo do desenvolvimento rural, criando,
assim, um ciclo vicioso.

" Dois marcos importantes foram a flexibilizacdo tariféria (lei 8.361/93), através da qual as
tarifas passaram a ser calculadas em fungcdo dos custos de servico das concessionarias, e a lei das
concessdes para 0 Setor Elétrico (lei 9074/95). O primeiro leildo de privatizacdo — da Escelsa, no Espirito
Santo — ocorreu em 11 de julho de 1995 (ROSA et a., 1998).

8 Pernambuco é um bom exemplo. A CELPE manteve o ritmo que vinha sendo empreendido,
mesmo apds a privatizagdo. O Governo de Pernambuco havia financiado a eletrificacdo de 36 mil
propriedades rurais em 1999 de um total de 100 mil a €eletrificar. Apos a privatizagdo a CELPE vem
mantendo este ritmo e deve satisfazer a meta do Governo de atingir a marca de 100 mil propriedades
rurais eletrificadas ao fina de 2002. O aporte financeiro seria fruto do bom indice de faturamento da

CELPE, uma vez que o contrato de privatizaco prevé pelo menos 2% da receita liquida anual sgjam



manifestagdes de preocupacdo com o futuro da eletrificacéo rural no Brasil pois os
contratos de concessdo quase nunca definem metas e responsabilidades claras neste
sentiddi! Como resposta, 0 governo federa lanca, em dezembro de 1999, o Programa
Luz no Campo, objetivando a eletrificacgo, em trés anos, de 1 milhdo de domicilios e
propriedades rurais. Mas a questéo socia parece ndo estar abarcada por este programa,
que privilegia quem pode pagar pelo servigo e é orientado pela conveniéncia da oferta.
Assim, muitas criticas permanecem. Esta situacdo sO se reverte quando os governos
estaduais assumem as dividas contraidas pelas concessionarias junto ao Programa Luz
no Campo.

Finalmente, visando resgatar o papel social do Estado, a ANEEL convoca, em
outubro de 2000, uma audiéncia publ icampara a discussdo de uma minuta de resolucéo
da universalizacdo compulsdria do servico de energia elétrica. Segundo a minuta
atualmente em andlise, em cinco anos todos os cidaddos brasileiros devem ter acesso a
energia elétrica. O debate agora gira em torno do impacto tarifé&rio e equilibrio
econdmico-financeiro das concessionarias, agentes diretos do processo, com a definicéo
de metas realistas e mecanismos de financiamento justos. Este trabalho de tese busca
analisar a proposta da universalizagdo e seus impactos, avaliando qual a contribuicéo
gue pode ser dada pela tecnologia fotovoltaica para que as metas possam ser alcangadas

com 0 menor custo possivel e niveis de qualidade satisfatorios.

aplicados na universalizacdo dos servicos. Pernambuco pretende, através do Programa Luz no Campo,
descrito no capitulo 2, atingir o indice de 100% das propriedades rurais €letrificadas em 2002-2003.
(GAZETA DO NORDESTE, 2001).

° De acordo com OLIVEIRA (2001), a inclusio de metas e responsabilidades nos contratos de
concessao variou significativamente de empresa para empresa. Mas em nenhum dos casos pode-se dizer
gue a concessiondria tem obrigacdo clara e quantitativamente definida de melhorar seus indices de
detrificacdo rural. Os extremos opostos sdo a CERJ e CEEE. No contrato de concesséo da CERJ ndo ha
mencdo sequer a metas de universalizacdo de servico. Ja o da CEEE, apresenta metas explicitas e
especificas para eletrificacdo rural. Algumas possuem metas de universaizagdo mas nao fica
caracterizada a parcela rural. A CELPE, por exemplo, deve investir 2% da sua receita liquida anual em
universalizacdo do servico (GAZETA DO NORDESTE, 2001).

19 Audiéncia ptblica AP006/2000, realizada no dia 26 de outubro de 2000 nos Estados do
Amazonas, Bahia, Ceard, Mato Grosso, Parg, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, S&o Paulo e

Tocantins.



O debate sobre a universalizacgo do servico de energia elétrica, a exemplo do
gue vem acontecendo no setor das telecomunica(;()&sﬁ,| envolve uma questdo ampla a
cerca dos bens essenciais e 0 papel do Estado. Como bem essencial, a energia elétrica é
vista como uma obrigacéo do Estado (com contribui¢do ou ndo dos agentes de mercado)
e deve ser provida, independentemente de sua inviabilidade financeira em algumas
regides do Pais, a todos os cidaddos. Isto reforca a necessidade de se implementar a
universalizacdo em bases equanimes, garantindo um patamar minimo de oferta e
qualidade de energia mas, ab mesmo tempo, minimizando os investimentos necessarios.

Além de congtituir a parcela da populagdo mais excluida do processo de
eletrificacdo e que se submete aos piores impactos sobre a salde, o habitante da zona
rural é também quem paga 0 maior preco para a aguisicao dos energéticos por unidade
de energia (R¥Wh). A dificuldade de obtencdo dos combustiveis, a fumaga tdxica das
lamparinas e dos fogbes a lenha, 0 custo elevado das pilhas e a dificuldade de
transporte, manuseio inadequado e custo de recarga de baterias automotivas, sdo um
Onus extra para estas pessoas que buscam adternativas de suprimento para suas
necessi dades mais béasicas. Mesmo reconhecendo, numa 6tica de médio e longo prazo, o
mérito do uso produtivo da eletricidade para o efetivo desenvolvimento rural, numa
visdo de curtissimo e curto prazo, iluminagdo residencial e lazer (r&dios, gravadores e
TVs) sdo as principais aplicacOes da energia elétrica em &reas rurais. S0 elas que véao,
num primeiro momento, conter o é&xodo, melhorando a qualidade de vida da populacdo
(RIBEIRO et al., 19993).

“Mais do que um item de politica macro-econdmica, a eletrificacio deve

ser entendida sob o prisma social, como insumo indispensavel ao resgate da

1 FUST — Fundo de Universalizacgo dos Servicos de Telecomunicacdes, instituido pela Lei
9.998/2000. O FUST visa proporcionar recursos para a universalizacdo dos servicos e cabe ao Ministério
das Comunicacfes formular as politicas, diretrizes gerais, prioridades, programas, projetos e atividades.
Os recursos do FUST serdo aplicados no atendimento a localidades remotas com baixa densidade
populacional — incluindo éreas de fronteira de interesse estratégico e implantacdo de servico telefonico
em estabel ecimentos de ensino, bibliotecas, instituicdes de salide e de assisténcia a deficientes e 6rgaos de
seguranca publica. A receita do Fundo provém fundamentalmente da contribuicdo de 1% da receita
operacional bruta das concessionarias, excluindo-se o ICMS, PIS e COFINS. O Decreto 3.753/2001
aprova o Plano de Metas para a Universalizacdo de Servicos de Telecomunicacdes em Escolas Publicas
de Ensino Profissionalizante.



cidadania, e deve ser levada eguianimemente a todos os setores da populagdo” .
(RIBEIRO et al., 1999a)

O socidlogo MASI (2000), ao ser interpelado sobre se a pobreza urbana néo é

pior do que a de quem vive no campo, na montanha ou na floresta, responde:

“N&o. Porque na cidade existe a televisdo — nas favelas brasileiras a
maioria dos barracos tem uma. E verdade que sO assistem as novelas. Mas é
melhor parar com esta atitude esnobe. O morador da favela que assiste a uma
séria americana descobre que existe um mundo feito de luxos bem diferentes do
dele. Confronta-se com isso e fica com raiva: € o inicio da tomada de
consciéncia, que nao pode brotar se ndo houver confronto, se o pobre ndo puder

se comparar aorico.” (MASI, 2000)

Esta visdo € corroborada por RIBEIRO et al. (1999a) para quem atelevisdo é um
instrumento fundamental para entretenimento e informacdo, principalmente para os
povos com menos aternativas culturais, pois permite & populagdo integrar-se ao
conjunto dos cidadéos.

Mas como ja ficou demonstrado nas experiéncias do passado, devemos olhar
para a zonarura sempre com a 6tica dos projetos de desenvolvimento integrado. Aliés,
esta tem sido a principal diretriz das agéncias multilaterais de desenvolvimento. Em
geral, em muitos projetos implementados no passado os custos de eletrificacdo foram
sub-avaliados enquanto seus beneficios foram superestimados. Sozinha, a eletrificacéo
ndo garante o desenvolvimento econdmico e seus beneficios tendem a privilegiar os
segmentos mais poderosos em areas ja eletrificadas. Cresce 0 reconhecimento que a
eletrificacéo deve ser parte de uma agdo muito mais ampla de desenvolvimento.
Eletrificacdo rural contribui mas n&o € substituta de outras agdes necessarias. E muito
mais provavel que a eletrificacdo prospere quando o ambiente é favoravel para o
aumento da renda, que acontece quando existem incentivos para o0 desenvolvimento da
agricultura e agroindlstrias e quando a eletrificacdo € baseada ou acompanhada de
desenvolvimento de infra-estrutura social e econdmica, tais como suprimento de agua,
programas de saude, educacéo primaria e secundaria e estradas (WEC e FAO, 1999).

Vale frisar que, apesar da atencdo desviada pelo processo de privatizacdo, 0

Brasil vem nos Ultimos anos implementando significativos, embora esparsos, programas



de eletrificacdo rural, atendendo aquelas localidades onde se verificam os maiores niveis
de concentracdo populaciona ou aqueles consumidores de maior poder de reivindicagdo
(resultante de seu poder econdmico ou politico). Com recursos dos governos estaduais,
as concessionarias vinham trabalhando em diversos estados, antes da privatizacéo, de
forma a implementar os programas por estes idealizados. Alguns programas especificos
como Pobreza Rurale PRODEEM e iniciativas do INCRA, prefeituras e até mesmo
dos proprios consumidores também vinham contribuindo para dar continuidade ao
processo de eletrificacdo rural no Brasil. Embora SANTOS (1996) questione a
existéncia de uma politica naciona de eletrificagdo rural naguele ano e mencione que as
coNcessiondrias assumiam uma postura eminentemente empresarial no trato da questéo,
dando preferéncia a eletrificagcéo urbana, mais rentavel, cinco anos depois verificamos
que, apesar de suas constatacOes, a eletrificagdo rural continuou evoluindo
significativamentd

No entanto, a reforma do Setor Elétrico, transferindo as concessionérias de
distribuicdo para grupos privados impds, certamente, uma reducéo do ritmo em algumas
regides, efeito que devera ser sentido daqui a alguns anos ao acompanhar-se os indices
de eletrificacdo rural, principalmente nagueles estados em gue o contrato de concesséo
ndo previu metas neste sentidoE! Este efeito pode ser atenuado e a tendéncia revertida
caso a universalizacdo sgja aprovada nos termos da minuta discutida em outubro de
2000. O Programa luz no Campo pode gudar ou ja vem gudando a financiar este

atendimento.

12 Programa financiado pelo Banco Mundial voltado para a mitigagdo da pobreza na zona rural
(Rural Poverty Alleviation), com a ¢tica de desenvolvimento integrado e estrutura descentralizada.
Somente no estado da Bahia estima-se que 9.000 domicilios rurais tenham sido eletrificados na primeira
fase do Programa, entre 1995 e 2000, apenas com sistemas fotovoltaicos. A eletrificacdo rural
convencional também é largamente utilizada neste programa. O programa de Pobreza Rura se
desmembra em projetos regionais, a saber: PRODUZIR (Bahia), PCPR (Rio Grande do Norte),
PRORURAL (Pernambuco), PRONESE (Sergipe), Projeto Sao José (Ceard), RS Rural (Rio Grande do
Sul), Dar as Mé&os (Piaui), COOPERAR (Paraiba) e Comunidade Viva (Maranh&o).

3 Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios, detalhado no capitulo 3.

4 Evolugdo da taxa de eletrificagdo rural segundo a PNAD. Maiores detalhes podem ser
encontrados no capitulo 2.

15 Na verdade a reduco da taxa anual de crescimento da eletrificagdo rural ja é nitida para todas
as regides brasileiras quando analisamos os dados da PNAD ao longo dos dltimos anos (maiores detalhes

no capitulo 2).



A eletrificagdo rural no Brasil tem se resumido a extensdo de rede ou instalagdo
de grupos geradores diesdl onde a primeira aternativa se mostra inviavel técnica ou
economicamente. Embora alguns projetos ja estggam avaliando o potencial ou
demonstrando a viabilidade de outras tecnologias, estas ainda encontram aplicacéo
muito IimitadaE.I A tecnologia fotovoltaica, por exemplo, vem apresentando uso cada
vez maior na eletrificagdo rural, mas sua participacdo percentual ainda é pouco
significativa. Existe um esforco de diversos atores (concessionarias, ONGs, companhias
estaduais de &gua e saneamento, centros de pesquisa, Orgaos governamentais, entre
outros) no sentido de difundir e avaliar o uso de sistemas fotovoltai cos autbnomos como
dternativa para €eetrificacdo rura no Brasil, conforme detahado no Capitulo 2.
Ingtituicdes das mais variadas especialidades estdo enfrentando juntas o desafio de
conhecer melhor os pros e os contras desta tecnol ogia cuja popul aridade vem crescendo
abruptamente no mundo e cujos custos decrescentes e maior maturidade a tornam
atrativa para um leque cada vez maior de aplicagfes, conforme mostrado no Capitulo 3.
Por outro lado temos que a dimensdo territorial brasileira e os programas de
eletrificacdo rural implementados nos ultimos anos vém tornando o custo da extensdo de
rede para eletrificacdo rural (custo margina por domicilio atendido) cada vez mais ato,
abrindo espago para aternativas descentralizadas de suprimento. Devido a sua dimenséo
e localizagdo geografica, 0 Brasil € um dos paises mais propicios no mundo para 0 uso
de sistemas fotovoltaicos para e etrificacdo rural (RIBEIRO et al., 1999).

Mas 0 uso de novas tecnologias vai exigir uma nova racionalidade do Setor
Elétrico dos diversos paises. Ao invés de pensarmos em quanto um pais precisa de
energia e onde estédo os maiores potenciais, 0 plangjador devera preocupar-se com o
local exato onde a demanda esta situada, quais sdo as aplicagcbes demandantes e por
guanto tempo a energia sera necessaria. Dentro da racionalidade atual, trabalha-se quase
sempre com foco distorcido: a eletricidade € muitas vezes levada pela conveniéncia da
oferta e ndo da demanda. O raciocinio simplista do custo de geragdo na usina precisa ser

revisto. Os custos ambientais devem ser revistos e internalizados. Outros custos como

16 Alguns exemplos de iniciativas em curso sdo0 PRODEEM e alguns programas estaduais de uso
de sistemas distribuidos, geralmente fotovoltaicos. CEMIG e CESP ja possuem programas deste tipo e
diversas outras concessionérias ja fizeram experiéncias piloto com esta tecnologia (CELPE, COPEL,
COELCE e COELBA, entre outras) (RIBEIRO et a., 1999; VALENTE et al., 1994; GALDINO et a.,
1995).



fata de flexibilidade e aqueles associados a distancia geragdo/consumo também
precisam ser melhor entendidos. Aspectos como flexibilidade, modularidade e
mobilidade devem ser premiados.

AWERBUCH (1996) aponta de forma bem clara que novas tecnol ogias tendem
a ser vistas como substitutas diretas de tecnologias existentes, de forma que seus
beneficios e custos sdo entendidos em termos de métodos definidos para a “antiga’
tecnologia. A compreensdo integral dos beneficios das fontes renovaveis vai exigir que
concession&rias e outros provedores de energia elétrica reorganizem ou facam uma
reengenharia de seus métodos e estratégias em fungdo das novas tecnol ogias.

E quando se pensa em comparar aternativas centralizadas e descentralizadas, a
localizag&o do consumidor e 0 seu consumo real passam a ser elementos fundamentais.
E é a esse ponto que o presente trabalho se prende. As analises aqui apresentadas teréo
como pano de fundo o fato de que a dispersdo dos consumidores e seu consumo real sdo
elementos chave para a definicéo da aternativa de menor custo, aquela que onera menos
o conjunto de cidaddos brasileiros. Espera-se colher elementos suficientes para
convencer as concessionarias € a ANEEL de que a geracdo distribuida a partir de
pequenos sistemas fotovoltaicos autbnomos pode representar, em muitas situagoes, a
melhor solucdo para 0 problema da universalizagdo que ora se desenha. Pode-se
priorizar os maiores bolsdes de pobreza e localidades remotas, aumentando o beneficio
social daeletrificacdo rural.

Em sintese, este trabalho pretende correlacionar a oportunidade a ser gerada pela
aprovacdo da universalizagdo do servigo de energia elétrica no Brasil, a necessidade de
se orientar os programas de €letrificacdo pela demanda e ndo pela oferta, e a
importancia do suprimento de demandas residenciais basicas (iluminacdo e televisio,
por exemplo) como instrumento de resgate da cidadania da populagéo rural, indicando
que o0 uso de sistemas fotovoltaicos distribuidos pode ser uma solugdo complementar
ideal para o cumprimento das metas de universalizaco. Ja que ndo se questiona a
necessidade da eletrificagdo rural, o cerne da questéo aqui tratada serd a comparacéo
entre a extensdo de rede e as alternativas descentralizadas de suprimento. E para dar
uma base uniforme a este debate, a andlise realizada neste trabalho vai levar em conta a
aternativa de menor custo, mesmo gue 0s instrumentos utilizados ainda ndo sgjam
capazes de contabilizar todos os beneficios da tecnologia fotovoltaica para a

eletrificacdo rural e para problemas globais como a mudanca climética.
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Os capitulos a seguir tecem o pano de fundo da andlise e culminam com
parametrizagdo do processo decisorio por parte de um agente de eletrificacdo rura
(concessionaria, permissionéria ou autorizada), consolidando sugestfes para o agente
regulador. Mais especificamente, o Capitulo 2 apresenta uma fotografia da el etrificacéo
rural no Brasil hoje e sua evolugdo no passado recente. Procura-se descrever também o
perfil do consumidor rural e as tecnologias em uso. O Capitulo 3 apresenta alternativas
tecnologicas para o0 suprimento de eletricidade naquelas comunidades remanescentes,
cada vez mais remotas, cada vez mais distantes da rede de distribuicdo. Obviamente, da-
se énfase as fontes renovaveis de energia, fechando-se o foco na tecnologia fotovoltaica.
O Capitulo 4 mostra a possivel contribuicdo da tecnologia fotovoltaica para a melhoria
dos indices de €eetrificagdo rural no Brasil, baseando-se em experiéncias em curso em
todo o mundo. Neste capitulo detalha-se as diversas nuances do uso de sistemas
fotovoltaicos para e etrificacdo rural, mapeando-se seus impactos favoraveis e adversos.
O Capitulo 5 sintetiza o contexto regulatério em que a eletrificagdo rura vem se
desenvolvendo e como €ele rebate na eetrificacdo rural com sistemas descentralizados
auténomos. O Capitulo 6 pode ser visto como o cerne deste trabalho de tese. E para ele
gue converge todo o embasamento histérico, conceitual, técnico, institucional e
regulatério, permitindo que a andlise de viabilidade financeira da eletrificacdo rural com
sistemas fotovoltaicos distribuidos, por parte de um agente de mercado, sga
parametrizada. Desta forma, instrumentalizase 0 processo decisorio de uma
concession&ria de distribuicdo de energia elétrica ou qualquer outro érgéo (publico ou
privado) responsavel pelo estabelecimento de metas ou planos de eletrificagdo rural.
Com base nas conclusdes acerca dos resultados verificados no Capitulo 6 e em outras
constatacOes advindas da andlise do contexto, consolida-se no Capitulo 7 um conjunto
de sugestbes e recomendacfes para 0s agentes responsaveis pela definicdo da politica e

regulacdo da eletrificacdo rural no Brasil.
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2. A Eletrificacdo Rural no Brasil

O processo de reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro trouxe a tona a
importancia da definicdo de uma nova estratégia para a eletrificagdo rura no Pais,
visando criar mecanismos que possam assegurar o comprometimento dos agentes do
Setor com esta atividade - tradicionalmente deficitéria ou de retorno em muito longo
prazo. Para que tenhamos uma nogao clara do problema a ser resolvido, apresenta-se, a
seguir, uma sintese da situacdo atual daeletrificagdo rural (ER) no Brasil.

Diversos trabal hos tém abordado a andlise da evolucéo histérica da ER no Brasi
(OLIVEIRA, 2001, SOBRINHO et a., 1999 e PEREIRA, 1998, por exemplo). Aqui se
pretende apenas contextualizar a questdo sem entrar em seus meandros historicos.
Fundamentalmente serdo abordados neste capitulo os seguintes aspectos. indices atuais
de eetrificaco rural por macro regides; evolucdo no passado recente destes indices;
tecnologias utilizadas, o perfil do consumidor rural; mecanismos de incentivo
(subsidios, compulsoriedade, contratos de concessao €etc.); e o programa Luz no Campo.
Busca-se detahar aqui apenas aquelas informagles necess&rias a compreensdo da

analise alvo, apresentada no Capitulo 6.

2.1. indices de Eletrificagdo Rural no Brasil

Conforme tem sido abordado nos trabalhos que buscam definir o contexto da ER
no Brasil, para se ter uma idéa dos atuais indices de eletrificacdo podemos trabal har
com diferentes fontes de informacdo. No entanto, estas fontes possuem caréter muito
distinto, o que faz com que os resultados devam ser cuidadosamente analisados antes de
serem utilizados ou comparados. Reconhecendo esta dificuldade, a Eletrobrés, gestora
do maior programa de €eletrificacdo rural do Pais — Programa Luz no CampoE,| ao tentar
identificar o mercado néo-atendido de energia elétrica na zona rural, preparou um
trabalho (ELETROBRAS, 2000b) que indica as principais diferencas conceituais,
temporais e de abrangéncia das fontes de dados ora utilizadas, a saber: IBGE/PNA DE!
Censo Agropecu&rio, INCRA e concessionérias, entre outras. Cada 0rgéo ou pesquisa

" Descrito detalhadamente no final deste capitulo.
18 pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios, conduzida anual mente pelo IBGE desde 1981 —
esta pesquisa é amostral, e cobre todo o territério brasileiro, exceto a zonarural de seis estados da regido

norte (Amazonas, Roraima, Rondénia, Acre, Amapa e Pard).
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utiliza-se de definigdes préprias de domicilio, estabelecimento, unidade consumidora e
0 que é considerado urbano ou rural@ Além disso ha que se considerar a referéncia
temporal e erros amostrais intrinsecos as metodol ogias adotadas.

A PNAD trabalha tendo como base domicilios e distingue os consumidores entre
urbanos e rurais em fungdo da sua localizagdo. O uso de energia elétrica é avaliado
através da identificacdo da aternativa de suprimento energético para iluminagdo do
domicilio. Neste sentido, o formulério da PNAD de 1996 incluia a seguinte pergunta e
alternativas de resposta:

“Qual éaforma deiluminagio deste domicilio?

Elétrica (derede, gerador, solar)
Oleo, quer osene ou gas de botijdo

Outra forma (especifique)

Trocando em middos, a PNAD indica a quantidade de domicilios que, no
momento da pesquisa, faziam uso de energia elétrica para iluminagcdo do domicilio,
independente da origem e qualidade desta energia.

No conceito das conconé\riasﬁ,| € considerado consumidor rural aquele que

desenvolve atividades agropecuarias, incluindo-se as cooperativas de eletrificacdo rural,
asindustriasrurais, as coletividades rurais e 0s servicos publicos de irrigagéo.
Para 0 Censo Agropecu&rio a definicdo de estabelecimento agropecu&rio € a

seguinte: “todo terreno de érea continua, independente do tamanho ou situacdo (urbana
ou rural), formado por uma ou mais parcelas, subordinado a um Unico produtor, onde se
processasse [no ato da pesquisa] uma exploracdo agropecuéria, ou sgja: o cultivo do
solo com culturas permanentes e temporarias, inclusive hortalicas e flores; a criagéo e
recriacdo ou engorda de animais de grande e medio porte;, a criacdo de pequenos
animais, a silvicultura ou o reflorestamento; e a extracdo de produtos vegetas.
Excluiram-se da investigagdo os quintais de residéncias e hortas domésticas.” O Censo
divulga o nUmero de estabel ecimentos agropecuérios que dispdem de acesso a energia

elétrica e 0s respectivos gastos anuais dos mesmos com este insumo. O ultimo Censo

9 E comum, também, o uso do termo propriedades rurais pelos agentes do setor elétrico, o que
leva a acreditar-se que sua definicdo sgja a mesma de consumidor rural, apresentada a seguir, e definida
pelo extinto DNAEE.

% portaria 466/97 do DNAEE. Maiores detalhes podem ser encontrados en ELETROBRAS
(2000D).
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Agropecuério tem como periodo de referéncia 1° de agosto de 1995 a 31 de julho de
1996.

Existem indicadores de e etrificacdo rural para cada um dos conceitos, critérios e
fontes de dados apresentados anteriormente. A principal conclusiio de ELETROBRAS
(2000b) € que, por serem redizadas em escala nacional e com periodicidade bem
definida — anualmente - as PNADs devem ser adotadas como referéncia, balizando as
acoes e realimentando seus resultados.

A mostra a evolucdo da eletrificacdo no Brasil (iluminaggo elétrica de
domicilios rurais) no passado recente a partir dos dados da PNAD.

Evolucéo da Eletrificacao Rural
Segundo a PNAD

1985 (11995 W 1996 01997 M 1998 (11999

100

80

60 i

%

40 1 i

20 - i

Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-  Brasil
Oeste

Figura 1: Evolucdo do indice de Eletrificagcdo Rural no Brasil segundo a PNAD@

2 O percentual da regido norte para o ano de 1997 reflete apenas o estado de Tocantins.
Assumiu-se que em todos os demais estados da regido o nivel de eletrificagdo rural é zero. Portanto, o
percentual apresentado para aregido norte no ano de 1997 refere-se ao nimero de domicilios el etrificados
em Tocantins dividido pelo nimero total de domicilios rurais de toda a regiéo norte (Amapa, Amazonas,
Rondénia, Roraima, Pard, Tocantins e Acre). Por esta mesma razdo o indice para o Brasil em 1997 é

inferior ao de 1996, dando a falsaimpressdo de que houve retrocesso na €l etrificacdo rural naquele ano.



14

Uma tabela comparativa das PNADs readlizadas em 1997, 1998 e 1999 é
apresentada no anexo |.

Verifica-se que a maior taxa percentual de eletrificagdo vem se desenhando no
Nordeste, tendo apresentado um valor médio de 7,2% a0 ano no periodo de analise
(1995-1999) e atingido a casa dos 10% em 1996 (ver [Figura 2). Neste mesmo periodo a
taxa média anual no Sudeste foi de 3,3%. Vale destacar que Sudeste e Sul caminham

para a saturagao, com as taxas de crescimento tendendo a cair cada vez mais.

Taxa Anual de Crescimento da
Eletrificacdo Rural por Regiéo

12,0%
10,0%

8,0% /\ I~
6,0% \ /
4,0% \/

2,0%
0,0% T T T T
1995 1996 1997 1998 1999
Ano
—— Nordeste —— Sudeste Sul Centro -Oeste

Figura 2: Taxa de Crescimento Anual da Eletrificagcdo Rural no Brasil segundo a PNAD@

JA 0 Censo Agropecuario 1995-1996 indicou que 39% dos estabel ecimentos
agropecudrios brasileiros estavam eletrificados na época da pesquisa (ver [Tabela 1).
Daguel es estabel ecimentos em que foi informado o uso de energia el étrica, em 96% esta
energia era comprada, em 3% era propria e em 3% obtida por cessdo). Como o
somatorio ultrapassa 100%, verifica-se que em alguns estabel ecimentos (2%) ocorriam

duas alternativas.

2 O valor apresentado para 1995 refere-se & taxa de crescimento anual média para o periodo
compreendido entre 1985 e 1995. O percentual indicado na figura corresponde a variagcéo (crescimento)

dataxa de eletrificacdo rural com relacdo ataxa do ano anterior, para cada regido.
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Tabela 1: Percentual de Estabelecimentos Agropecuarios Eletrificados

Regiéo Estabelecimentos Eletrificados Eletrificados
Norte 446.175 47.394 11%
Nordeste 2.326.413 462.204 20%
Sudeste 841.661 520.617 62%
Sul 1.003.180 739.052 74%
Centro-Oeste 242 .436 125.828 52%
Brasil 4.859.865 1.895.095 39%

Fonte: Censo Agropecuario 1995-1996 (IBGE, 1998)

2.2. Perfil do Consumidor e Evolugdo do Consumo Individual

Sob o ponto de vista do uso de bens duréveis, a PNAD indicou, no ano de 1999,

a seguinte distribuicdo para os domicilios urbanos e rurais brasileiros ([Tabela 2).

Tabela 2: Uso de Bens Duraveis nos Domicilios Brasileiros

BensDuréaveis Per centagem dos Domicilios
Urbanos Rurais

Radio 91,3% 83,7%
Televisdo 93,3% 63,9%
Geladeira 89,7% 52,5%

Freezer 20,8% 14,5%

M aquina de Lavar Roupa 38,0% 10,0%

Fonte PNAD (1999)

Os indices apresentados na variam drasticamente entre as macro-
regides do Brasil e entre os estados que compdem estas macro-regides. No Capitulo 6
particulariza-se o uso de bens duraveis na zona rural de dois estados da regido nordeste,
onde se verifica um grande potencial de uso de sistemas fotovoltaicos distribuidos para
eletrificacéo rural.

De acordo com OLIVEIRA (2001) uma investigacdo mais profunda confirma
gue a expansdo do atendimento de energia elétrica privilegiou determinados grupos da
populagdo rural, resultando em um quadro de sSignificativas desigualdades. A
porcentagem de domicilios sem energia elétrica € maior em classes de renda mais baixa,
como mostra a Quase 40% dos domicilios rurais com renda até 1 salério
minimo carecem de energia elétrica, ao passo que apenas 1,3% dos domicilios rurais

com renda acima de 20 sal&rios minimos ndo dispde de energia el étrica.
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Tabela 3: Caréncia de lluminagao Elétrica nos Domicilios Rurais, por Classe de RendimentoE

Iluminagdo | TOTAL Classe de Rendimento M ensal Domiciliar (Salarios M inimos)

Elétrica Atél [Maisde|Maisde[Maisde|Maisde[Maisde|Maisde| Sem | Sem
la?2 2a3 3a5 5a10 [ 10a20 20 Rend. | Decl.

Nao tinham | 24,6% |39,9%| 30,0% | 21,4% | 13,6% | 6,6% | 1,7% | 1,3% |[38,3%|28,0%

Fonte: OLIVEIRA (2001)

A partir dos dados de despesas anuais com energia eétrica levantados pelo
Censo Agropecuario pode-se estimar o consumo médio de um estabelecimento rural,
aqui englobando todos os usos (residencial, comercial, agricola e industrial) e todas as
unidades domiciliares contidas nos estabel ecimentos agropecuérios. A mostra
uma estimativa de consumo de energia mensal considerando-se a tarifa média nacional
divulgada pela ANEEL (ver [Tabela 9|e([Tabela 10).

Tabela 4: Estimativa do Consumo Médio Mensal de Energia Elétrica por Estabelecimento

Agropecuério@

Item Unidade Valor

Despesa Anual com Energia Elétrica R$x1000 670.345
Numero de Informantes estabelecimentos 1.734.036

Despesa Média Anual R$/estabelecimento 386,58

Tarifa Médiag R$/MWh 84,72

Consumo Médio Anual kWh/ano 4.563

Consumo Médio Mensal kWh/més 380

JA os resultados de uma pesquisa de campo realizada no Estado da Bahia em 10
comunidades (PEREIRA, 1992) indicaram que 65,8% das propriedades rurais das

regides pesgquisadas consomem até 140 kWh/més. Uma outra fonte de informagédo

 Baseado nos dados da PNAD de 1999. Exclusive a area rural de Ronddnia, Acre, Amazonas,
Roraima, Pard e Amapa; Ano-base: 1998.

24 Calculado com base nos dados do Censo Agropecuério 1995-1996 (IBGE, 1998).

% valor médio publicado pela ANEEL para o periodo compreendido entre Janeiro e Novembro
de 2000, para todo o Brasil. Este valor ndo inclui ICMS, que varia de acordo com o estado em que a
energia é comercializada, e pode chegar a 30%, em Tocantins. Na andlise conduzida para se estimar os
valores de consumo mostrados nesta tabela, descartou-se o ICMS como forma de compensar a variagdo
da tarifa entre o periodo de referéncia do Censo (Agosto de 1995 a Julho de 1996) e a base tempora da
tarifa média (Janeiro a Novembro de 2000).
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refere-se aos relatérios encaminhados pelas concessiondrias a Eletrobras para balizar as
decisdes do Programa Luz no Campo, conforme mostrado na

Tabela 5: Consumo Médio Mensal nos Estados do Amazonas, Pernambuco e Parana

Concessionéria Consumo Médio Mensal por Consumidor Rural
(kWh)
CEAM 157,5
CELPE 132,5
COPEL 322,1

Fonte: ELETROBRAS, 20000

O crescimento do consumo domiciliar é outro importante parametro de andlise e
calibragem das iniciativas de eletrificagdo rural. Coletou-se informacgbes sobre o
consumo por consumidor (em kWh/consumidor), no periodo de 1987 a 1997, para a
classe rural do Estado do Parana, da COPEL e das superintendéncias de distribuicéo em
que ela atua, conforme mostrado na Todos os conjuntos de valores foram
aproximados por curvas exponenciais, de forma que obtivéssemos a taxa de crescimento
anual. (PEREIRA, 2000)

Consumo Mensal por Consumidor Rural no Parana ¢ COPEL
w0 B LESTE
— A NORTE
e | X NOROESTE
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Figura 3: Evolucdo do consumo mensal por consumidor rural no Parana (PEREIRA, 2000)

Os consumos médios apresentados anteriormente escondem, no entanto, o

enorme abismo existente entre 0 consumo das grandes propriedades rurais e 0s
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domicilios esparsos, cujos moradores fazem o uso mais bésico da el etricidade, conforme
j& mencionado e discutido mais detalhadamente no Capitulo 6. Nenhuma andlise foi
feita no ambito desta tese sobre 0 uso de eletricidade no setor agricola pois o foco deste
trabalho é o atendimento dos domicilios de mais baixo consumo e localizados de forma
dispersa. Mesmo assim sistemas fotovoltaicos tém encontrado aplicagdo para suprir
diversos tipos de demanda energética do setor agropecuario (cercas elétricas para
confinamento de caprinos, bombeamento de agua para irrigagdo e uso animal, entre

outras).

2.3. Tecnologias Atuais de Geracéo e Distribuicéo

2.3.1 Geragdo

A energia elétrica consumida no meio rura € originéria, predominantemente, do
sistema interligado, ou sgja, chega ao consumidor rural através de redes de distribuicéo
conectadas as grandes plantas de geracéo do Pais. Isto faz com que a base de geracéo
sgja idéntica, independentemente de onde a energia estgja sendo utilizada, a saber:
aproximadamente 90% de geracéo hidraulica com pegquena, mas crescente, participacéo
da termeletricidade (carvao, 0leo, gés natural e nuclear). Uma desgjada diversificacéo da
matriz de geracdo de energia elétrica vira através da énfase no uso do gas natural,
conforme tem sido sinalizado pela El etrobré@e MM EE,I e de dternativas como edlica
e biomassa, conforme anuncios recentes da GCE. O Plano de Racionamento em vigor
desde 1° de junho de 2001 é uma demonstragdo das consegiiéncias de se depender
predominantemente de apenas uma fonte. A falta de investimentos em novas unidades
geradoras, resultando em descompasso entre o crescimento de oferta e demanda, aliada
a um regime de chuvas insuficiente ao longo dos ultimos meses colocou o setor elétrico
brasileiro em cheque-mate. A diversificagdo também é desgjada por agentes privados
gue intencionam investir no setor.

A dternativa mais adotada naquelas localidades onde a rede de distribui¢cdo néo
consegue chegar € 0 uso de grupos geradores movidos a 0leo diesel. Neste caso, um
motor de combustéo interna aciona um gerador elétrico. Esta é a opcdo mais adotada em

locais remotos ou quando a mobilidade da fonte de gerac@o é um requisito. Contam para

% Através do Plano Decenal de Expansdo do Setor Elétrico 2000/2009 (ELETROBRAS, 2000a).
%" programa Emergencial de Centrais Termelétricas — PECT ( www.mme.gov.br ).
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1SS0 tanto sua simplicidade, quanto o baixo investimento inicial requerido. A quest&o do
custo comparativo das diversas opcoes sera tratada no Capitulo 6. A mostra 0s

pros e contras das méaquinas de combustéo interna.

Tabela 6: Vantagens e Desvantagens dos Grupos Geradores a Diesel

Vantagens Desvantagens

e Baixo investimento ¢ Poluicdo e barulho, particularmente no caso de grandes instalagdes, além do
inicia; manuseio de combustivel e éleo lubrificante;

e Tecnologialargamente e Estes sistemas tornardo as é&reas isoladas muito dependentes das
conhecidae externalidades, tal como abastecimento de combustivel (sujeito a variagdes
disseminada; no preco de mercado e as condic¢des da estrada e rios), manutencao e reparos,

»  Fé&cil disponibilidade e ¢ Necessidade de intervencdo humana, principalmente para operagdo e
negociacdo no mercado; manutencao;

e Sistemafacilmente ¢ Dependéncia de combustiveis baseados em petroleo, cujos precos—no
transportavel; mercado internacional sdo incertos e pressionam a balanca de pagamento™,

e Adaptabilidadeacargas | ¢  Altos custos periddicos/recorrentes;
reativas; ¢ A manutencdo e o abastecimento de combustivel nas regides isoladas pode

e Boarespostaavariagdes tornar-se muito dificil em certos periodos, diminuindo a confiabilidade e a
repentinas de demanda. gualidade dos sistemas.

Fonte: PEREIRA (2000)

Sistemas geradores movidos a 0leo diesel vém sendo implantados tanto por
concession&rias quanto, e principalmente, por iniciativas privadas ou do setor publico
(prefeituras, agéncias publicas de infra-estrutura etc.). Somente na regido norte existem,
de acordo com RIBEIRO et al. (1998), mais de 300 sistemas diesel isolados operados
pelas concessionarias e milhares de outros de propriedade privada. Parailustrar o porte
destas usinas, mostra-se na a distribuicdo percentual das unidades operadas

pelas concessionarias em fungdo da poténcia nominal.

Tabela 7: Distribuicdo percentual dos sistemas diesel isolados na Amaz()niaEI

Poténcia do Sistema Ocorréncia

(kw) (%)
0-100 10
100-500 37
500-1000 23
>1000 30

Fonte: RIBEIRO et al. (1998)

% Apesar de ainda ser um pais importador, o Brasil trabalha com a meta de tornar-se auto-
suficiente na producdo de petréleo até 2005.

» Este percentual reflete apenas o universo das usinas operadas pelas concessionérias de energia
elétrica naregido norte.
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O empreendedorismo e o0 arrojo de alguns individuos e institui¢cdes, somados a
disponibilidade de recursos energéticos locais, produziram aguns projetos de rodas
d"a&gua, cata-ventos, microcentrais hidrelétricas, entre outros, para suprimento de
pequenas demandas locais. Estas tecnologias, juntamente com a fotovoltaica serdo
abordadas no Capitulo 3. No Brasil verifica-se, também, a experiéncia com sistemas
hibridos. Alguns exemplos estdo presentes na llha de Fernando de Noronha, na
localidade de Ponta de Pedras, no estado do Para, na llha de Marg0, também no Parg, e
Vila de Campinas, no estado do Amazonas, municipio de Manacapuru. Os dois ultimos
exemplos sdo descritos em detalhes em RIBEIRO et al. (1998). Em Maraj6 implantou-
se um sistema hibrido solar/edlico/diesel e em Campinas um sistema solar/diesel, ambos
de 50kW.

No plano da geracdo distribuida voltada para a eletrificacéo rura através de
peguenos sistemas autdbnomos, onde predomina a tecnologia fotovoltaica, ja se pode
listar diversas iniciativas em curso no Brasil, envolvendo os mais diversos agentes. A
lista algumas destas iniciativas, ndo pretendendo ser um mapeamento completo
de todas as iniciativas em andamento no Brasil, mas visando, sim, mostrar algumas das

mais importantes.
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Tabela 8: Iniciativas de Eletrificagado Rural no Brasil com Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos

Programa

#
Sistemas

Poténcig
Média (Wp

Aplicacédo

at Maiores detalhes no Capitulo 3. Outros

Observacgdes/Status

PRODEEM 574420 535 Escolas, postos de salde,
igrejas, centros | 3000 sistemas estardo sendo adquiridos
comunitarios, até dezembro de 2001. Até agora, sO se
bombeamento de agua etc. |relata a instalagdo de aproximadamente

50% dos sistemas. Falta de engajamento
de alguns agentes regionais levando a alta
— taxa de falhas.

PRODUZIRE 8723 50 (estimado) | Eletrificagdo de domicilios: | Recursos do Banco Mundial através do
iluminagdo, TV  ré&dio, | Rural Poverty Alleviation Program (posicéo
bombeamento de agua etc. | em Julho de 2001). Sistemas jéa instalados.

Dificuldades na implementacdo da
estratégia de gestdo.

APAEB 427 60 (estimado) | Cercas Elétricas e | 216 sistemas através de fundo rotativo,
Eletrificacdo de domicilios: | 184 vendidos diretamente e 27 em
iluminagao, TV, radio etc. estoque (status em 07/2000). Todos os

sistemas em operagdo. Baixa taxa de
falhas.

SOLAR BRASIL 3500 ? Diversas Comercializag&@o Direta, principalmente no
estado de S&o Paulo. Conceito de call
center com distribuidores locais orientados

— pela Solar Brasil.

CEMIG 750= YSE Escolas, residéncias, | Inicialmente com apoio do USDOEE?
bombeamento de agua, | GTZ. 5000 sistemas de pré-eletrificacéo
centros comunitérios, | previstos no Programa Luz Solar, além de
igrejas, telefones publicos, | 800 comunitarios. Sistemas em operacéo

e estratégia de manutencao definida.
CESP/ECOWATT 120 140 Sistemas residenciais, | Instalados no Vale do Ribeira (SP).
escolas e igrejas Cobranca de tarifa com recuperacéo total
dos custos (R$ 13,50 por més). Elevado
nivel de inadimpléncia. Problemas
operacionais detectados ja em 2000.
Diagnostico feito pelo IEE/USP.

IEE/USP 15 50 Escolas, residéncias Instalados no Vale do Ribeira. Fundo de
manutengdo (90R$ na instalacdo + 5 R$
por més). Sistemas operacionais e com
envolvimento comunitario.

IDER 500 50 (estimado) | Residéncias Esquema de fundos rotativos. Sistemas
em operacao.

FTV/Luz do Sol 2520 50 Sistemas Residenciais 84 microempresarios, cada um
responsavel por 30 sistemas.

% poténcia média por sistema. A unidade de poténcia dos mddulos é explicada no capitulo 3.

3 Total de sistemas adquiridos até a fase IV do programa, exclusive aqueles adquiridos pela

CEMIG com aporte direto de recursos pelo MME.

% 0O Programa PRODUZIR j& contemplou, através de 202 projetos, 75 municipios baianos com

sistemas de energia solar fotovoltaica, beneficiando mais de 9000 familias. Iniciativas similares estéo

ocorrendo em outros estados beneficiados pelo Rural Poverty Alleviation Program e ndo estéo
contabilizadas nesta tabela.

% Inclui 550 residéncias, 160 escolas e 40 sistemas de bombeamento de &gua. Alguns dos

sistemas comunitarios foram fornecidos pelo PRODEEM. Mas este niUmero é pouco significativo pois a

CEMIG conseguiu negociar com o MME para receber diretamente os recursos e proceder a compra dos

sistemas e contratagdo dos servicos de manutencao.

% Poténcia média dos sistemas residenciais. Escolas possuem poténcia média de 500 Wp.

% Em 1993, 0 CEPEL estabeleceu um convénio com o NREL através do qual equipamentos

foram doados pelo USDoE. Este projeto contou com a parceria de diversas concessionérias (COELBA,
CEMIG, CELPA, CEAM, COELCE, CELPE, CEB e CEAL).
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Programa # Poténcia Aplicacédo Observagdes/Status
Sistemas | Média (Wp*)
Financiamento do BN.
APAEB/BN/FTVE 500 60 (estimado) | Residéncias Linha de financiamento em negociagao
com o BN; R$ 1.479,00 por sistema.
Sistemas  provenientes de iniciativa
anterior da FTV (recarga de baterias) que
falhou devido a inadimpléncia dos
usuérios.
CELPE 749 106 Sistemas residenciais e | Financiados pelo USDoE e Programa
escolas Eldorado. Alto indice de sistemas
inoperantes ou com operacao precaria.
Muitos sistemas desativados em funcao da
chegada da rede.
CELPE 15 1100 Sistemas de bombeamento | Financiados pelo Programa Eldorado
de agua
COELCE 563 55 Financiados pelo USDoE. Relatos
recentes indicam que estes sistemas
foram abandonados pela COELCE. Muitos
sistemas desativados em fungdo da
chegada da rede.
CERB/BA 164 ? Bombeamento de agua Atendendo a 79 municipios e beneficiando
— aproximadamente 21 mil pessoas.
COPASA/MG 1744 ? Bombeamento de agua Sistemas em operagdo. A COPASA ficara
responsavel também pelos sistemas de
bombeamento hoje operados e mantidos
pela CEMIG (convénio COPASA/CEMIG).
GTz 15 963 Bombeamento de agua Implantados no Ceard, em parceria com a
COELCE.
COELBA 156 ? Residéncias, bombeamento | Recursos do USDoE. Status atual
de &gua para consumo | desconhecido.
humano e irrigacao,
escolas, cercas elétricas,
outros
CESP/GTZ e 65 384 Unidades béasicas de | Parcerias institucionais da CESP para
CESP/Secretarias Saude, EstacOes | levar energia para o Vale do Ribeira.
Estaduais de ecologicas, parques
Saude e Meio estaduais do litoral
Ambiente
NAPER 126 ? Sistemas residenciais Com o apoio financeiro do Programa de
Combate & Pobreza do Estado de
Pernambuco — Prorural.
Total 24.826

Elaboracgo Propria a partir de RIBEIRO et al. (1999); PEREIRA (1998); WINROCK & UNIFACS (2000);

CRESESB (1995); e informagdes obtidas junto a CAR; APAEB; COPASA; CERB; USP; FTV; IDER.

2.3.2 Distribuicdo
A estrutura da rede de distribuicdo predominante no Brasil é a radia aérea,

sendo reservada peguena participacdo para as linhas subterraneas em alguns centros

urbanos. O tipo de sistema a ser adotado depende de varios fatores, entre eles a

existéncia ou ndo de condutor neutro, configuragdo de linha tronco e ramais,

combinagdo de hitola dos condutores, tipos de pélos, terreno, acessibilidade, m&o de

obra, infra-estrutura de sub-transmisséo e espacamento entre subestagOes existentes e
previstas. (PEREIRA, 2000)

% Projeto em negociacdo que prevé o financiamento do BN para os associados da APAEB.

3 Deste total, 13 sistemas foram fornecidos pelo PRODEEM.
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Por apresentar custo mais baixo do que os sistemas monofasicos e trifasicos
convencionais, a linha do tipo MRT (Monofilar com Retorno por Terra) vem se
tornando bastante comum no Brasil, tendo sido, inclusive, explicitamente recomendada
no Programa Luz no Campo (SOBRINHO et al., 1999).

Para se evitar o emprego indiscriminado de sistemas com redes monofilares,
congtituem-se parametros essenciais 0 plangjamento das areas, a avaiacéo prévia das
caracteristicas das cargas a serem atendidas, a resistividade do solo na regiéo e o0 seu
posicionamento em relacdo aos alimentadores existentes (SERAPHIM et al., 1999).

Alguns dos maiores paises desenvolvidos do mundo, como Estados Unidos,
Canadg, Austrdlia e a antiga Unido Soviética, bem como outros em desenvolvimento,
como por exemplo Argentina, utilizaram com sucesso sistemas simplificados de
distribuicdo de energia elétrica como forma de viabilizar a eletrificacéo rural (SANTOS,
1996).

Para ilustrar 0 acima exposto vale mencionar que o programa de eletrificagdo
rural da CELPE implantou, até dezembro de 1998, 30 mil quilébmetros de linhas de
distribuicdo, sendo 95% em sistema MRT e o restante em sistema trifé\sico@| (XAVIER
e SILVEIRA, 1999).

2.4. Tarifas e Subsidios

A tarifa de energia elétrica é hoje cal culada para cada concessionaria de forma a
manter o equilibrio econdémico-financeiro das mesmas e sdo regulamentadas pela
ANEEL. A revisdo das tarifas é anual e definida por classes de consumo. Este assunto é
abordado também no Capitulo 5.

A mostra a tarifa média para o periodo compreendido entre janeiro e
dezembro de 2000, por classe de consumo, conforme publicada pela ANEEL. Os

valores estéo expressos em Reais por MWh e ndo incluem ICMS.

% Aproximadamente 96% das linhas foram construidas em cabo de aluminio nu CAA 4 AWG e
0s 4% restantes em cabo CAA 1/0 AWG.
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Tabela 9:Tarifas de Energia Elétrica Publicadas pela ANEEL Janeiro-Dezembro/2000

Tarifas M édias por Classe de Consumo (R$/MWh)
Classe de Consumo Norte | Nordeste | Sudeste Sul Centro-Oeste Brasil
Residencial 155,67 147,99 162,85 156,95 155,30 158,84
Industrial 45,99 56,83 75,05 80,61 81,98 71,09
Comercial 146,53 126,66 139,60 131,99 138,62 136,87
Rural 102,38 79,72 92,50 78,23 88,75 85,34
Poder Publico 142,28 127,18 137,44 139,63 137,67 136,09
Iluminagdo Pablica 87,53 82,70 90,05 79,40 81,83 85,81
Servico Publico 89,90 76,91 78,83 83,69 78,18 79,51
Consumo Proprio 138,95 136,29 62,78 81,51 149,28 80,17
Média 92,90 94,48 112,24 109,40 123,78 108,53

Fonte: ANEEL (2001)
Embora reflita um periodo menor, vale mencionar estes mesmos valores para 0
ano de 2001. A [Tabela 10| mostra a tarifa média entre janeiro e agosto de 2001 para a

zonarural.

Tabela 10: Tarifas de Energia Elétrica Publicadas pela ANEEL Janeiro-Agosto/2001

Tarifas M édias por Classe de Consumo (R$/MWh)
Classe de Consumo Norte | Nordeste | Sudeste Sul Centro - Oeste Brasil
Residencial 160,46 166,76 180,45 175,03 172,40 175,99
Industrial 46,85 63,84 84,79 88,90 91,34 79,78
Comercial 138,99 137,80 155,71 147,27 155,07 151,09
Rural 110,10 84,91 103,91 86,53 100,41 94,39
Poder Publico 143,76 139,70 150,44 149,99 159,71 148,66
Iluminacéo Publica 90,71 86,74 98,12 89,85 90,67 93,26
Servigo Publico 90,55 83,31 88,10 94,14 88,24 88,10
Consumo Préprio 148,61 151,38 59,18 88,60 165,33 78,56
TarifaMédia Total 95,56 105,21 124,75 121,25 137,35 120,19

Fonte: ANEEL (2001)

A ilustra a variagio da tarifa de energia elétrica na zona rural e urbana
de municipios do estado do Rio de Janeiro (Pati do Alferes e Petropoalis,
raspectivamente)h?".|

¥ A cotacdo da moeda americana utilizada foi aguela da data de pagamento, antes da
estabilidade do Real, ou valor de referéncia do més considerado.
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Tarifa de Energia Elétrica (1992-2000)
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B Light (acima de 100 kWh/mes) Cerj

Figura 4: Tarifa de Energia para as Concessionarias Light (Rural) e Cerj (Urbano), incluindo ICMSE

Quanto aos subsidios a0 consumo de combustiveis fosseis e de €eletricidade,
SCHELEDER (1998) avalia que, nas regides mais distantes e nas comunidades isoladas,
0s mesmos inibiram o desenvolvimento de sistemas de producéo e uso locais de energia

apartir das fontes energéticas disponiveis nas proprias regioes.

“Estes sistemas poderiam ser competitivos, a pregos reais, com 0S
convencionais hoje utilizados como, por exemplo, a geracao termelétrica a base
de derivados de petrdleo, largamente adotada como Unica opcdo para O
suprimento aos sistemas isolados. Além disso, 0 aproveitamento das fontes de
energia locais permitiria a geracdo de um maior nimero de empregos nas areas
mais carentes do interior do pais, manteria a receita da producdo e da
comercializagdo da energia na propria regiao e poderia suportar um processo
de desenvolvimento regional auto-sustentado.” (SCHELEDER, 1998)

Cabe ressaltar, no entanto, que estes subsidios devem ser e estdo sendo
redirecionados. Fontes de financiamento existentes estdo sendo também expandidas

para 0 uso de fontes renovaveis. O melhor exemplo € a CCCE,| gue hoje pode ser usada

“0 A aliquota é de 18% para o estado do Rio de Janeiro.
“L A Conta de Consumo de Combustiveis é detalhada no capitulo 5.



26

para ressarcir parciadmente o investidor que optar por implementar projetos de
aproveitamento de recursos energéticos renovaveis em substituicdo ao uso de
combustiveis fésseis. A CCC é usada para corrigir distor¢des regionais, e trazer atarifa
das localidades isoladas para os patamares praticados para os consumidores atendidos
pelo sistemainterligado, cujo custo de geragéo € muito inferior.

Dentro de uma mesma regido de concessdo também se verifica subsidio a tarifa
de detrificacdo rural, cujo nivel tarifario sO costuma ser superior ao das classes de
consumo industrial e publico (ver [Tabela 9). Estas tarifas nfo refletem a realidade do
mercado pois a eletrificacdo rural € quase sempre mais onerosa para a concessionéria.
Mas o maior subsidio a eletrificacdo rural ainda é aportado pel os tesouros estaduais para
0 investimento inicial. Este assunto é tratado com mais detalhes adiante, mais
especificamente para o Programa Luz no Campo onde governos estaduais assumem o
onus da divida

Linhas de financiamento diferenciadas, como é o caso do Programa Luz no
Campo, detalhado no final deste capitulo, também resultam em estimulo para a

eletrificacdo rural.

2.5. Custo da Eletrificacédo Rural

Entender as componentes de custo de uma rede de distribui(;éo@é fundamental
para que possamos avaiar, de forma comparativa, qual € a melhor aternativa para
suprir uma dada demanda energética. Algumas fontes foram identificadas onde se faz
referéncia a estes custos e a[Tabela 11]sintetiza estas informagdes.

2 Uma rede de distribuic&o divide-se em rede de baixa tensdo (no Brasil, normalmente 380/220
Volts ou 220/110 Volts) e rede de média ou alta tensdo (normalmente 13.2 ou 13.8 kValts). Interligando

as duas encontra-se sempre um transformador.
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Tabela 11: Custosde Eletrificacdo Rural para Concessionaria, Cooperativa e Luz no Campo

Item CEL PEX| CERAPES Luz no Campd®| Unidade

Transformador 750,00 R$/unidade
Linha de Baixa Tenséo 6.600,00 R$/km
Linha de Média Tensao (MRT) 4.296,30 | 4.300,00 8.200,00 R$/km
Ramal (500 m) 2.124,70 R$

Custos estédo sempre associados as especificidades do consumidor (localizacéo,
demanda etc.). Por isso, muitas concessionarias trabalham com pregos medios por
conexdo. XAVIER e SILVEIRA (1999) citam que o0 custo por conexdo na area de
concessdo da CELPE é de R$ 1.300,00, um dos mais baixos do Pais em fungdo das
peculiaridades do sistema de distribuicdo de eletricidade em Pernambuco. O custo
“referencia” adotado pelo Programa Luz no Campo, como sera apresentado ainda neste
capitulo, é de R$3.200,00 por conexd (ELETROBRAS, 1999 e SOBRINHO et 4.,
1999). Em matéria na Revista Brasil Energia, publicada em novembro de 1999,
menciona-se que este mesmo custo para a CERJ esta na faixa de R$ 8.000,00. Custos
médios podem ser encontrados também em PEREIRA (1998) para os estados do Parand,
Séo Paulo e Ceara

2.6. Os Programas Estaduais de Eletrificacdo Rural e os Contratos

de Concessao

Depois do lancamento do Programa Luz no Campo, ficou mais dificil identificar
0s impactos de programas de el etrificagdo rural que estejam sendo conduzidos de forma
independente nos estados. Isto porque em muitos casos as metas dos programas
estaduais foram inseridas no escopo do Luz no Campo. No passado recente, PEREIRA
(1998) destaca os programas de Minas Gerais, Pernambuco, S&o Paulo, Parang, Bahia e

Ceara

“3 Custo para 0 consumidor que pretende contratar a extensdo de rede.

“ Conforme citado em LIMA (1999).

** Cooperativa de Energia do Agreste Pernambucano. Os valores referem-se a condutor de
aluminio e transformador de 5 kVA.

“6 Conforme declarac&o do ent&o Ministro Rodolfo Tourinho (GAZETA MERCANTIL, 1999).
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O Estado de Pernambuco vem se destacando ao longo dos Ultimos anos pelo
arrojado programa de eletrificagdo rura que vem conduzi ndoE.I Mesmo depois da
privatizacdo da concessionaria estadual o ritmo vem se mantendo. A CELPE aplica, de
acordo com a obrigacao explicitada em seu contrato de concessao, 2% dareceitaliquida
em universalizac8o dos servicos. Este percentual representou, em 2000, R$ 15 milhdes e
este montante foi quase que exclusivamente destinado a eletrificagdo rura (GAZETA
DO NORDESTE, 2001).

OLIVEIRA (2001) fez uma andlise de 52 contratos@I de concessionarias de
distribuicéo do pais, identificando 10 tipos de contratos no que se refere ao tratamento
da questéo da eletrificagdo rural e universalizacdo do servico. A Tabela apresentada no
Anexo Il mostra o resultado desta classificac8o. As principais conclusdes sdo listadas a
seguir.

Segundo OLIVEIRA (2001), a maioria dos contratos ndo estabelece metas
especificas de universalizacdo. Somente os contratos da CEEE - Centro Oeste e da
CEEE - Norte-Nordeste, ambas operando no Rio Grande do Sul, contém metas
especificas para indicadores de universalizacdo dos servigos@ Em outros casos, ha
cldusulas que determinam o tratamento ndo-excludente a populagdes de baixarenda e de
baixa densidade populacional, inclusive em é&reas rurais. Outros contratos prevéem a
realizacao de obras (sendo gque apenas trés contém metas timidas e prazos especifi cos@,
estabelecendo que a participagdo do concessionario se dara dentro dos limites de
viabilidade econémica do projeto, com a complementacdo financeira do governo, que
tem interesse no resultado socia do projeto. Algumas concessiondrias tém o

“" Entendido como o mais arrojado programa de eletrificacgo rural da atualidade no Brasil, o
Programa Luz que Produz vem tendo o envolvimento do Governo Estadual, Prefeituras Municipais,
Sindicatos, Cooperativas de Eletrificagcdo Rural e sociedade civil (XAVIER e SILVEIRA, 1999). Em
doze anos este programa eletrificou mais de 200.000 propriedades rurais, elevando o indice de
detrificacdo rural de Pernambuco para 0 mesmo nivel de estados como Parang, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul (em torno de 70%). Em 1998, 52.191 propriedades rurais foram eletrificadas pela CELPE
(92%) e cooperativas (8%).(XAVIER e SILVEIRA, 1999)

“8 Contratos de concess3o de servico publico de distribuicso de energia elétrica

* Esta informagdo conflita com GAZETA DO NORDESTE (2001) que informa que a CELPE
possui indices definidos para universalizagéo, conforme ja mencionado.

* Os contratos da CEMAT e da CELPA determinam o atendimento, no prazo de um ano, a um
total de 35 municipios isolados, nos estados do Mato Grosso e do Para, respectivamente. O contrato da

CEMAR determinava o atendimento a 3 municipios maranhenses até dezembro de 2000.
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compromisso contratual de participar de programas federais ou estaduais de
eletrificagdo rural. O caso da CERJ é o mais grave de todos: o instrumento contratual
ndo faz nenhuma mencéo a obrigatoriedade de atendimento a consumidores de baixa
renda ou residentes em areas rurais.

Observa-se, portanto, que os contratos ndo sao padronizados, tendo havido um
processo de aperfeicoamento progressivo. No entanto, ndo € possivel afirmar que
mMesmo 0s contratos mais recentes tenham alcancado um nivel adequado de tratamento
da questdo rural. A escassez de metas especificas torna praticamente voluntaria a adesdo
efetiva da concessionéria ao esforco de universalizacéo, dai a necessidade de se definir
um instrumento de compulsoriedade/incentivo, 0 que pode ser acancado com a
publicacéo da resolucéo da universalizacéo do servico de energia elétrica no Brasil. De
forma geral, pode-se dizer que todos 0s contratos sdo bastante negligentes, sendo que,
no caso da CERJ, a questdo rural foi completamente omitida. E curioso observar que
tenham sido estipulados indicadores de universalizacdo apenas no Rio Grande do Sul,
onde os indices ja sdo bastante elevados.

Uma analise das propriedades das classes estabelecidas por OLIVEIRA (2001)
indica que os pontos de diferenciagdo dos contratos sdo:

* Exclusividade [ou ndo] de atendimento nas areas onde ficar
constatada a atuagdo de cooperativas de eletrificagdo rural;

» Obrigacdo [ou ndo] de atendimento de consumidores, conforme
solicitagdo do Governo do Estado. A obra ser4 executada mediante
recebimento, pela Concessiondria, de contribuicdo do Estado,
compensando a diferenca entre o custeio das obras e o limite de
investimento de responsabilidade da Concessionaria. Metas e prazos
especificados [ou ndol;

* Presenca [ou ndo] de clausula referente ao tratamento nédo-
excludente das populacbes de baixa renda e de baixa densidade
populacional, inclusive asrurais,

e Existéncia [ou ndo] de anexo com metas especificas para
indicadores de universalizacdo dos servicos;

* Presenca [ou ndo] de cldusula especifica sobre eletrificagdo rural.
Comprometimento da concessiondria a participar de programas federais ou

estaduais de eletrificagdo rural. Em caso de ndo atendimento, a



30

Concessionaria deve propor a ANEEL, num prazo de 90 dias, adternativa
de atendimento da demanda identificada de seu mercado.

4

2.7. Programa Luz no Campo

Anunciado pela Eletrobras em Dezembro de 1999, o Programa Naciona de
Eletrificacdo Rural Luz no Campo prevé a energizacdo de um milhdo de propriedades
rurais no Brasil, num horizonte de 3 ano@, principal mente aquelas com potencial de
desenvolvimento econdmico. Para alcancar este objetivo o Programa pode se valer da
extensdo da rede elétrica convencional ou geracéo descentralizada (baseados em queima
de combustivel féssil e fontes alternativas de energia, tais como solar, edlica, biomassa,
MCH’s e PCH’s). As prioridades séo definidas com base nas diretrizes estabelecidas
pelo Ministério de Minas e Energia.

Os recursos para financiamentos sdo provenientes da Reserva Global de

50l _ RGR. Os financiamentos sdo aplicados em &eas que atendem

Rever
principal mente aos seguintes critérios:

* dotadas de condigdes (atuais ou potenciais) de producdo
agropecuéria e agro-industrial e &fins;

* com programas de eletrificagdo rural em andamento e com boa
densidade de propriedades e/ou domicilios rurais, ndo supridos com
eletricidade, associados a projetos de desenvol vimento econémico.

De acordo com o Manual de Habilitagio do Programa (ELETROBRAS, 1999), a
aplicacdo dos recursos, na forma de empréstimos para 0s agentes executores —
concession&rias, permission&rias e autorizadas, dar-se-4 na construcdo de obras de
distribuicdo rural (podendo incluir parte do custo de instalagdes el étricas em domicilios

e equipamentos el etrodomesticos e eletro-rurai 5@3 sistemas de geracéo descentralizados

*! Seczo elaborada a partir de ELETROBRAS (1999) e SOBRINHO et al. (1999).

%2 Algumas vezes ouve-se falar de um horizonte de 4 anos, o que deve se verificar na prética pois
0s resultados apresentados pelo programa em seu primeiro ano séo considerados modestos se comparados
com as metas, conforme mostrado na Tabela 12.

3 A lei 9.427/96 estabeleceu que 50% dos recursos da RGR fossem direcionados para as regides
norte, nordeste e centro-oeste e que nestas regides 50% destes recursos fossem alocados em programas de
eletrificagéo rural, eficiéncia energética e suprimento de energia el étrica a consumidores de baixa renda.

> De acordo com ELETROBRAS (1999), os agentes executores poder&o incluir no investimento

de seus programas parte do custo de um kit contendo:
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(integrantes de projetos que sgjam tecnicamente habilitados pela Eletrobras e iniciados

apos a aprovacao da solicitagdo de financiamento) e, em caréter excepcional, obras de

reforco a montante dos pontos de entrega de energia a rede de distribuicéo rural.

Os programas a serem realizados pelos agentes executores poderdo ser objetos

de convénio, ou contrato, com cooperativas de eletrificagdo rural e administragoes

estaduais € ou municipais. As seguintes condic¢des serdo observadas nas solicitagdes de

financiamento do Programa Luz no Campo:

* Vaor méximo do financiamento de até 75% do custo total do
programa proposto, com um custo referencial de R$3.200,00 por ligacéo
(pregos de 31 de dezembro de 1998). Esses 75% do custo total dever&o ser
aplicados em materiad e méo-de-obra de terceiros. Os gastos com
engenharia e administracéo ndo poderdo ultrapassar 15 % do custo total do
programa;

* Prazo de aplicacdo: até 24 meses contados a partir da data da
liberac&o da primeira parcela contratual;

* Caréncia 24 meses, gustada ao cronograma de execucdo dos
projetos e contada a partir da data de liberacdo da primeira parcela do
contrato;

e Juros. 5% (cinco por cento) ao ano, calculados sobre o saldo
devedor corrigido;

* Taxade administragdo: 1% (um por cento) ao ano, calculada sobre
o saldo devedor corrigido;

instal acBes el étricas dos domicilios de interessados e/ou;
equipamentos eletrodomésticos e eletro-rurais eficientes e/ou;

equipamentos eletrodomésticos e eletro-rurais que ndo sdo, ainda, objeto de outorga do

Selo de Economia de Energia do PROCEL.

S80 as seguintes as condi¢des/limitacdes que permitirdo a inclusio de parte do custo total do kit:

(@

até 20% (vinte por cento) do custo total do kit, com teto (limite) de R$640,00

(seiscentos e quarenta reais) por interessado;

(b)
(©

concordancia prévia de cada pretendente a ligagdo com relagdo a aquisicao do kit;

a soma do valor médio por ligacdo do programa proposto com o valor estabelecido em

(a) ndo devera ultrapassar o valor do custo referencial de R$3.200,00/ligac&o.
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* Amortizagdo: sera efetuada em parcelas mensais, iguais e
sucessivas, a partir do primeiro més apds a caréncia, no prazo maximo de
SE‘I (cinco) anos, a ser definido pela andlise dos projetos, considerando a
natureza do investimento;

* Regjuste do saldo devedor: sera efetivado anualmente, na data de
anivers&rio do contrato de financiamento a ser efetuado, com base na
variacdo do indice estabelecido pela legisacdo vigente para corregdo da
RGREE

» Comissdo de reserva de crédito: a mutuaria pagara uma comissao
correspondente a 1% (um por cento) a0 ano sobre o saldo ndo
desembolsado do crédito, que serd considerada a partir da liberagdo da
primeira parcela contratual. O valor da comissdo sera vencivel e pago a
cada liberacéo, a ser deduzido da parcela a ser liberada, ou no vencimento
da caréncia;

* Encerramento de crédito: a parcela do crédito contratual, ndo
utilizada até o vencimento da caréncia, poderd ser automaticamente
cancelada, sem necessidade de comunicagdo prévia a mutuaria, a
satisfagiio da ELETROBRAS;

* Garantias vinculagdo de receita e/ou outra garantia efetiva, a
satisfagiio da ELETROBRAS;

* O vador deliberagdo da primeira parcela sera de, no maximo, 10%
(dez por cento) do valor do financiamento Comprovacdo da execucdo
fisca de acordo com os cronogramas atualizados, a satisfacdo da
ELETROBRAS.

As principais conquistas do PLC apds pouco mais de um ano de seu langamento
foram destacadas em matéria publicada em fevereiro de 2001 narevista Brasil Energia.
Apenas metade do plangado para o primeiro ano teria sido acangado, com uma
estimativa de 135 mil consumidores e etrificados através do Programa até dezembro de

* Este prazo é de 10 anos para os projetos das regides Norte, Nordeste e Vale do Jequitinhonha,
Minas Gerais (BRASIL ENERGIA, 2001).
% Detal hes sobre a RGR s8o apresentados no capitulo 5.
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2000. Este valor difere do total apresentado na[Tabela 12 provavelmente em funcéo da
referénciatemporal (ndo especificada para a[Tabela 12).

Ainda faltava, em dezembro de 2000, a adeséo ao Programa, de concessionarias
de 4 dos 27 estados brasileiros (Amapa, Rio Grande do Norte, Maranhdo e Amazonas).
Até aguele momento ja haviam sido firmados contratos com 43 concessionarias.

A apresenta as metas do PLC por estado e o niimero de consumidores
ligados.



Tabela 12: Principais Numeros do Programa Luz no Campo

Estado Agenteexecutor | Valor global | Financiado (R$) | NUmero de indicede ER Consumidores
(Concessionéria) (R$) consumidores| apésLuzno ligados
previstos Campo (%)
Centro-Oeste
Distrito Federal CEB 8,870,450.00 6,652,840.00 3.000 88 0
Goiés CELG 94,481,040.00 66,135,000.00 15.000 100 4.475
CELG2 32,981,797.00 10,500,000.00 5.995 0
Mato Grosso CEMAT 170,512,000.00 | 127,874,000.00 43.000 e 97
Mato Grosso do ENERSUL 34,144,260.00 25,608,190.00 6.662 74 179
Sul
Total 340,989,547.00 | 236,770,030.00 73.657 4.751
Regi&o Sul
Parana CFLO 591,890.00 443,920.00 152 99 0
COCEL 893,790.00 670,340.00 318 1
COPEL 116,678,360.00 49,834,010.00 40.000 3.008
Rio Grande do Sul AES 30,432,090.00 22,824,060.00 11.523 87 19
CEEE 51,199,924.00 38,399,940.00 16.000 0
RGE 30,273,200.00 22,704,900.00 11.000 0
Santa Catarina CELESC 38,399,970.00 28,799,980.00 12.000 100 2.595
Total 268,469,224.00 | 163,677,150.00 90.993 5.623
Regi&o Nordeste
Alagoas CEAL 36,000,000.00 27,250,000.00 14.000 39 0
Paraiba CELB 649,783.00 487,337.00 553 72 0
SAELPA 15,750,000.00 11,813,000.00 8.750 710
Pernambuco CELPE1 46,199,210.00 34,649,410.00 36.000 100 23.000
CELPE 2 109,640,820.00 82,230,620.00 66.600 7.355
Piaui CEPISA 30,000,000.00 22,500,000.00 13.500 10 1.550
Bahia COELBA 237,000,000.00 | 178,250,000.00 116.000 34 28.980
Ceara COELCE 85,000,000.00 63,750,000.00 85.000 100 178
Sergipe ENERGIPE 35,000,000.00 26,250,000.00 15.663 56 0
SULGIPE- 4,651,420.00 3,488,570.00 2.154 998
Total 599,891,233.00 | 450,668,937.00 358.220 62.771
Regido Norte
Para CELPA 117,365,100.00 88,523,820.00 59.250 19,6 3.710
Tocantins CELTINS 175,886,490.00 46,890,000.00 19.000 55 1.760
Roraima CER 24,313,090.00 17,019,170.00 4.235 31 0
Rond6nia CERON 44,132,410.00 33,099,310.00 13.911 21 0
Acre ELETROACRE 19,018,000.00 12,474,000.00 6.043 131 0
Total 380,715,090.00 | 198,006,300.00 102.439 5.470
Regido Sudeste
Espirito Santo ELFSM 5,610,680.00 4,208,010.00 1.725 87 0
ESCELSA 44,570,720.00 33,428,040.00 14.000 24
Minas Gerais CEMIG 1 88,540,820.00 66,405,610.00 41.168 87 16.052
CEMIG 2 130,520,480.00 97,890,360.00 71.982 11.298
CFLCL 16,479,737.00 12,359,803.00 4.800 20
Rio de Janeiro CENF 6,003,260.00 4,502,446.00 1.749 7 0
CERJ 20,198,210.00 15,148,650.00 10.000 35
LIGHT 4,000,240.00 3,000,180.00 1.200 28
Séo Paulo CAIUA 4,049,070.00 3,036,800.00 850 100 26
CLFSC 2,237,330.00 1,086,480.00 675 0
CNEE 397,950.00 298,460.00 120 3
CPFL 5,389,000.00 3,600,000.00 2.000 0
CSPE 170,827.00 126,412.00 127 0
EBE 26,202,240.00 16,350,000.00 10.000 242
EEB 2,822,710.00 2,117,030.00 1.000 448
EEVP 1,892,210.00 1,419,160.00 500 0
ELEKTRO 15,253,840.00 8,934,400.00 5.090
Total 374,339,324.00 | 273,911,841.00 166.986 28.176
Brasil Total 1,964,404,418.00 | 1,323,034,258.00 995.814 67,29 106.791

Fonte: Revista Brasil Energia (2001)
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3. Alternativas de Geracdo e Distribuicdo de Energia Elétrica

no Meio Rural

Além da extensdo da rede de distri buiqéoEI e da geracdo distribuida com
sistemas a diesel associados a uma pequena rede de distribuicdo local, apresentados no
Capitulo 2 como técnicas largamente utilizadas no Brasil, hoje existem diversas
alternativas de suprimento de energia para 0 meio rural, baseadas em fontes renovaveis
de energia. Mesmo dentro das opc¢des mais largamente difundidas existem variagoes:
uma rede de distribuicéo pode variar, por exemplo, quanto ao padréo — nimero de fases,
uso ou ndo de um condutor para retorno, tipo de transformador etc.. No inicio da década
de 90 houve uma forte critica ao gque ficou conhecido como o “excelentismo” técnicclf‘_al
das concessionarias. Em funcdo de padrdes tecnol 6gicos muito exigentes definidos pelo
setor elétrico e, consequientemente, caros, as concessiondrias reduziam ainda mais o
alcance dos programas de detrificacdo rural. O investimento elevado reduzia a taxa de
retorno ou, na maioria dos casos, inviabilizava o empreendimento. Comega nesta época
uma defesa do uso de tecnologias simplificadas, ja adotadas em alguns paises desde o
inicio do século e que ja vinha sendo investigada no Brasil desde o inicio da década de
70 (SANTOS, 1996). SANTOS (1996) aponta, ainda, as principais caracteristicas
técnicas exploradas pelos sistemas simplificados investigados: retorno por terra, poste
de madeira, condutor de aco, chave repetidora, descarregador de chifre, haste de
captacdo de descargas atmosféricas, transformadores monobucha convencional ou

compactado e engate espiralado. O Projeto PROLUZELIvi ria a consolidar a importancia

*" Distribuicdo da energia gerada no Brasil e disponivel através do sistema interligado. Neste
caso, para sabermos a origem da energia utilizada é preciso que conhegamos o mix da geracéo nacional,
ou sgja, a participacdo de cada alternativa de suprimento na matriz de geracdo de energia elétrica no
Brasil. A origem da energia distribuida serd (til, por exemplo, para que calculemos as emissdes evitadas
de gases de efeito estufa.

%8 Este preciosismo técnico era defendido pelos fabricantes e fornecedores dos equipamentos j&
utilizados e aprovados pelas concessionarias. Havia uma tendéncia natural daqueles de defenderem seus
mercados (TENDRIH, 1990). Soma-se a isto, o tradicional conservadorismo das concessionarias de
energia elétrica.

* O PROLUZ foi implantado pela CEEE, entre 1990 e 1992, e foi apoiado pelo BNDES, através
do BANRISUL, e pelo Governo do estado do Rio Grande do Sul. A USP foi responsavel pelo

acompanhamento e avaliagdo dos projetos e resultados. Foram energizados 6006 consumidores, 4048
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da adocdo de técnicas simplificadas e flexibilizagdo de padrBes técnicos, hoje
largamente empregados nos programas de eletrificacéo rural em curso no Brasil (ver
Capitulo 2).

Por sua vez, os grupos geradores movidos a 6leo diesel, calcados no uso de
motores a combustdo interna, podem ser alimentados com combustiveis alternativos ou
combinacdo destes com 0 Oleo diesel. Etanol (proveniente de fermentacéo de acucares),
producer gas (gés proveniente da gaseificacdo de biomassa), biogas (mistura de gases
produzida por bactérias metanogénicas em ambiente anaerdbico a partir de biomassa
animal e vegetal), Oleos vegetais (6leo proveniente da prensagem de oleagi nosas@,
entre outros, podem ser utilizados puros ou misturados/combinados ao 6leo diesdl, para
acionar grupos geradores de energia elétrica. Este assunto serd abordado mais
detal hadamente adiante.

Alguns fatores que vém reforcando a necessidade de desenvolvimento de novas
tecnologias de aproveitamento de recursos energéticos renovaveis — somando-se a
questdo da mudanca climatica e a esgotabilidade dos combustiveis fosseis - sdo:

* ama reputagdo da fissdo nuclear apds incidentes em usinas em
operacdo, a questdo do armazenamento dos residuos radiativos e 0s
elevados custos agregados para garantir-se nivels razoavei s de seguranca;

* 0 reconhecimento dos grandes danos ambientais causados por
grandes aproveitamentos hidrelétricos; a reducéo do potencial utilizavel a
custos competitivos e a necessidade de grandes investimentos,

* aconstatacdo de gque grandes reservatorios de usinas hidrel étricas
apresentam emissdo de carbono ndo-desprezivel;

* aprevisdo de crescimento de consumo de energia, principamente
nos paises em desenvolvimento;

* a necessidade de suprimento de demandas dispersas e de baixo
consumo individual em é&reas rurais remotas, tanto para uso domiciliar

quanto produtivo.

financiados pelo BNDES, 1329 com recursos do Governo do Estado e 629 com recursos dos proprios
consumidores, em 47 municipios (SANTOS, 1996).

% De acordo com CENBIO (1999) existem 4 formas de uso dos 6leos vegetais: puro (in natura),
misturado ao Oleo diesdl, transesterificado ou tratado através do processo de Cragueamento Catalitico

Fluido (CCF). Dentre as oleaginosas mais investigadas atualmente no Brasil estdo o dendé e a andiroba.
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O foco principal deste capitulo é discutir o papel que as fontes renovaveis de
energia, através de sistemas autbnomos de geracdo distribuida, podem vir a
desempenhar no cenario rural. Alternativas como biomassa, turbinas edlicas, PCHSs etc.
sdo discutidas mas o foco se fecha sobre a energia solar fotovoltaica, atecnologia que se
apresenta atual mente como a aternativa mais viavel para competir /ou complementar a
extensdo de rede para detrificagdo rurad. As demais tecnologias renovaveis
descentralizadas devem assumir papel de maior destaque no futuro, principamente para
as aplicagcdes produtivas, mas dificuldades intrinsecas e gargalos tecnoldgicos ainda
existentes devem retardar um pouco sua entrada em larga escala para o suprimento da
demanda rural dispersa. A identificacdo de potenciais energéticos para aproveitamentos
dos recursos edlico, hidraulico e de biomassa € muito mais complexa do que estimar o
recurso solar em uma dada localidade. O casamento entre a disponibilidade do recurso

energético e ademanda de eletricidade também ndo é trivial.

3.1. Fontes Renovaveis de Energia

A preocupacdo com os efeitos das atividades humanas sobre 0 meio ambiente
tem sido cada vez mais intensa, & medida que eventos climaticos extremos passam a
ocupar posi¢ao de destague na grande midia global. O crescente engagjamento voluntario
de individuos e institui¢Bes nos paises desenvolvidos em iniciativas que visam mitigar
os efeitos das atividades antropogénicas sobre 0 meio ambiente e aliviar a pressdo social
e econdmica sobre os paises pobres sdo importantes “termdmetros’. Segmentos
daguelas populagbes acostumadas a tirar proveito méximo de todo o atual estégio do
desenvolvimento tecnoldgico passam a se preocupar, embora modestamente, com o
futuro do planeta.

As fontes renovavels representam formas de se enfrentar problemas bem atuais
como a esgotabilidade do energético mais utilizado - o petréleo - e a preocupagdo global
com o aumento da concentragdo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. O
primeiro problema néo parecia, ao longo dos Ultimos anos, assustar 0s responsaveis pelo
plangjamento estratégico das principais nacbes do mundo. Isto era confirmado pelos
baixos precos do petr6leo no mercado internacional. O Unico cuidado que podia ser
notado era a manutengdo, pelos paises de grande consumo, notadamente os EUA, de
reservas estratégicas em seu territorio, como garantia contra disturbios no mercado. No
entanto, a recente escalada dos pregos do petréleo revelou uma profunda instabilidade

neste mercado. O interesse das companhias petroliferas nas fontes renovaveis de energia
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confirma uma mudanga recente de atitude, como sera mostrado mais adiante. A grande
concentracdo das reservas de petroleo e gés no Oriente Médiomtrazem complicagdo
adicional para a questéo energética global.

O segundo problema, a concentracdo de GEE, este sim tem dado maiores
contribui¢Bes no sentido de se mudar o rumo do planejamento energético. Tendo como
conseqiiéncia o aguecimento global e todos os efeitos associados (derretimento do gelo
acumulado nos polos, elevacdo do nivel do mar etc.), o aumento da concentracdo de
GEE na atmosfera esta transformando-se no foco das preocupactes da humanidade que,
muito lentamente, comeca a perceber que é preciso que tenhamos drasticas mudancas
globais para se garantir a sustentabilidade do nosso desenvolvimento. Através dos
encontros globais para a discusséo da mudanca do clima (IPCC — Intergovernmental
Panel on Climate Changeae COPs — Conference of Partiesa governos e sociedade
civil tém discutido aternativas para reverter o quadro. No entanto, tem-se verificado
grande resisténcia dos paises poluidores em adotar restrices ao uso de combustivels
fosseis, por exemplo, 0 que resultaria em significativos impactos sobre seu estilo de
vida energeticamente perdulério, embora tecnicamente mais eficiente. A énfase no uso
do gés natural e em tecnologias mais limpas para 0 uso do carvao sdo apenas solucdes
transitorias sob o ponto de vista da mudanca climatica, ja que a expansdo esperada para

0 consumo energético global ndo pode se apoiar nestas tecnologias pois, embora sgjam

¢ O Oriente Médio detém aproximadamente 65% das reservas globais de petréleo e 33% das de
gés natural.

2 O Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima n&o é uma instituicdo da Convencao,
mas fornece subsidios cientificos vitais ao processo da mudanca do clima. Foi estabelecido em 1988 pela
Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) e pelo PNUMA (Programa das Nagtes Unidas para o Meio
Ambiente) para reunir os principais cientistas do mundo inteiro na conducéo de pesquisas rigorosas da
literatura técnica e cientificamais atual sobre a mudanca do clima. (www.mct.gov.br )

% A Convencdo-Quadro das NagBes Unidas sobre Mudanca do Clima (United Nations
Framework Convention on Climate Change — UNFCCC) foi aberta a assinaturas na Conferéncia das
Nacbes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (UNCED), a chamada "Cupula da Terra', no
Rio de Janeiro, em 4 de junho de 1992 e entrou em vigor no dia 21 de margo de 1994. Hoje, 180 paises e
a Comunidade Européia séo Partes da Convencdo. Para tornar-se Parte, o pais deve ratificar, aceitar,
aprovar a Convengao ou a ela aceder. As Partes relinem-se regularmente na Conferéncia das Partes (COP)
anual para rever a implementacdo da Convencao e dar continuidade as discussdes sobre a melhor forma

de tratar da mudanca do clima. (www.mct.gov.br )
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mais limpas, ainda emitem, em escalas considerdvels, gases de efeito estufa. Este
assunto é abordado em detalhes no Capitulo 4.

Neste cendrio, energia solar, edlica, biomassa, geotérmica, ondas e mares, e
pequenas centrais hidrelétricas, entre outras, comecam a disputar entre s e com as
tecnologias ja utilizadas em larga escala uma maior atencdo, estimulos e esforgos no
sentido de se aumentar a escala de producdo dos equipamentos de conversao, auferindo
precos mais competitivos para a energia gerada.

Diversas tecnologias de geracdo de energia elétrica foram desenvolvidas,
congtituindo um segmento que hoje ficou conhecido como as novas fontes renovéveis
de energia. E importante frisar que o uso das tecnologias atuais de aproveitamento de
fontes renovaveis no meio rural ndo € novidade e transcende a geracdo de energia
elétrica, podendo servir para diversas outras aplicagdes, conforme listado na
O Anexo Il contém uma compilacdo mais completa realizada por RAMAKUMAR e
HUGHES (1981) sobre as diversas oportunidades para as fontes renovaveis de energia
no suprimento das demandas energéticas rurais. Estas demandas encontram-se
separadas em 3 classes, a saber: energia para melhorar as condicdes de vida domestica;
energia para aumentar a produtividade agricola; e energia para estabelecer e manter
peguenas industrias.
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Tabela 13: Usos de Algumas Tecnologias Disponiveis para Exploracdo de Recursos Energéticos

em Areas Rurais

Tecnologia Aplicacdo

Solar Bombeamento de agua para consumo humano e irrigacdo
Fotovoltaica Geragao de el etricidade para aplicacOes diversas

Aquecimento Coletores solares planos — dgua quente para escolas e hospitais
Solar Coletores com concentracéo — energia el étrica, térmica ou mecanica
Destiladores solares para &gua potavel

Secagem de graos e outras aplicagles agricolas

Tanques térmicos para armazenagem de energia solar

Aqguecimento de ambiente e sistemas de refrigeracéo

Conforto ambiental

Edlica Bombeamento de &gua com transmissdo elétrica ou mecénica de energia
Gerac8o de eletricidade para aplicacles diversas

Quedas Geragéo de eletricidade para aplicagbes diversas

D 4agua Rodas d"agua para energia mecanica

Carneiro hidraulico - bombeamento de dgua
Armazenagem de energia na forma de ar comprimido para uso posterior
Biomassa Fermentag&o anaerdbica de residuos animais e vegetais - biogas para usos diversos
Fermentacdo para producdo de dlcoois
Pirdlise para produgéo de combustiveis liquidos ou gasosos
Uso direto da biomassa para producdo de energia térmica ou outras formas
Outras formas peculiares de aproveitamento de biomassa
Fonte: RAMAKUMAR e HUGHES (1981)

Conversao Direta da Radiagao Solar

Responsavel pelo desenvolvimento e manutencéo da vida na terra, 0 Sol pode
ser visto, de acordo com a nossa escala de tempo e os atuais niveis de consumo de
energia, como uma fonte inesgotével. Todas as fontes de energia que hoje utilizamos em
escala significativa - exceto nuclear e geotérmica - sdo resultantes, direta ou
indiretamente, do efeito da incidéncia da radiacdo solar sobre a superficie do nosso
planeta a0 longo dos tempos. Embora a energia solar incidente sobre a terra sga
superior a 10000 vezes a demanda de energia atual da humanidade, sua baixa densidade
de poténcia e sua variagdo geografica e tempora representam grandes desafios para o

seu aproveitamento (ver Quadro 1).
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QUADRO 1: Informagdes Ger ais (Elabor acao prépria com base em dados do BEN, WEC,
IBGE e Fraidenraich eLyra, 1998)

Raio Médio da Terra: 6,37 x 10° m

Energia Solar Anual Total Incidente sobre a Terra: 1,51 x 10™ kWh

Energia Solar Anual Disponivel na Superficie Terrestre: 8,93 x 10" kWh

Distancia Média Terra-Sol: 1,49 x 10° km

Constante Solar: varia entre 1.353 W/m? e 1.367 W/m’

Radiacdo Média na Superficie da Terra: 200 W/m?

Consumo Mundial de Energia Priméria (Estimado - 1990): 8,81 Gtoe ou 39,5 x 10° TWh
Consumo Mundial de Energia Elétrica (Estimado - 1990): 11,6 x 10° TWh

Consumo de Energia Elétrica no Brasil (1996): 260 TWh

Poténcia Total Instalada do Setor Elétrico no Brasil (1997): 57,2 GW

Populagdo Mundial Aproximada (1990): 5,3 bilhdes

Populaczo Brasileira (PNAD/96) V: Total 154.360.589 Urbana 122.510.574 Rural 31.850.015
Domicilios (IBGE - Contagem da Populagao): Total 39.599.066 Urbana 31.879.990 Rural 7.719.076
Meédia Nacional de Habitantes por Domicilio: Total 4,00 Urbana 3,84 Rura 4,64

@ _ Exclusive a populagdo da zonarural de Rond6nia, Acre, Amazonas, Roraima Pard e Amapa.

Na busca de aproveitamento direto e eficaz da energia solar, diversas tecnologias

vém sendo estudadas, com especia destaque para as conversdes fotovoltaica e térmica e

a arquitetura bioclimética. A mostra as principais alternativas de conversio e

seu estagio de amadurecimento tecnoldgico. A tecnologia fotovoltaica sera alvo de

descricéo detal hada nas segOes posteriores deste capitul o.
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Tabela 14: Tecnologias de Conversao Direta da Radiacdo Solar

Tecnologia Processo Estagio Atual

Fotovoltaica Conversao direta de energialuminosaem comercial
eletricidade através de células fotovoltaicas

Fotovoltaica com | Utiliza, aém das células, disposistivos 6ticos demonstrado, poucas
Concentragio de concentracéo (espelhos, lentes etc.) opcoes comerciais
Arquitetura Uso daluz €/ou do calor do Sol para comercial
Bio-climatica climatizacdo e iluminacéo de ambientes
Térmica (baixa Aquecimento de agua, ar, secagem de produtos comercial
temperatura) agricolas, dessalinizagéo por evaporaggo etc.

Termelétrica Aquecimento de fluidos de trabalho e/ou comercial
geracao de eletricidade através de maquinas /demonstracéo
térmicas

Termoquimica e Induc&o de reactes quimicas diretamente pela pesquisa

Fotoquimica luz ou calor do Sol (eletrélise, sintese de
produtos quimicos etc.)

Fotoeletroguimica Inducéo de reagdo quimica pelaluz solar, pesquisa
produzindo eletricidade (célula de Grétzel etc.)

Fonte: WEC (2000)

Aproveitamento Indireto da Radiacéo Solar

O aproveitamento energético da biomassa, geracéo hidrelétrica, e geracéo edlica
s80 usos indiretos da energia solar. Todas estas tecnologias encontram seu espago na
eletrificacdo rural mas apresentam uma grande desvantagem com relacdo a tecnologia
fotovoltaica: a disponibilidade localizada, geogréfica e/ou temporalmente, do recurso
energético. Enquanto a radiagdo solar esta presente em qualquer lugar, em diferentes
nivels e padrbes, é claro, aproveitamento de potenciais de biomassa, quedas d"agua e
vento s80 mais pontuais, e nem sempre sua localizagdo coincide com o0s centros de
cargaa.| Os projetos também requerem maior rigor técnico e dados histéricos confiaveis
sobre o recurso energético para o local do aproveitamento, enquanto com um atlas solar
de baixa resolugdo podemos estimar bem o recurso solar em um dado local. A facilidade
de instalacio dos sistemas fotovoltaicos também representa outra vantagem
comparativa. A principal limitacdo dos sistemas fotovoltaicos € que seu custo

inviabiliza sua aplicagdo para muitas aplicagdes produtivas rurais. As consideracoes

% No caso do vento, em particular, em regides onde este é muito intenso é comum as vilas
residenciais se desenvolverem em locais abrigados, em funcdo do incdmodo que o vento pode
representar. Aproveitamentos de residuos agricolas, por sua vez, possuem o risco da descontinuidade do

suprimento do recurso.
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apresentadas nas se¢Oes seguintes referem-se a sistemas de pegueno porte, passiveis de
serem utilizados para geragdo de eletricidade em pequenas vilas rurais isoladas.

Biomassa

Residuos vegetais e animais gerados a partir de atividades agropecuérias,
espécies provenientes de atividades extrativistas, madeira originada da exploracéo
sustentavel de florestas naturais ou plantadas e espécies provenientes de lavouras com o
propésito especifico de geracdo de energia podem alimentar bi odigestor%E_‘,I camaras de
combustdo, gaseificadores, tanques de fermentacdo ou outros processos quimicos para
gerar calor ou combustivels liquidos e/ou gasosos. Estes combustiveis podem ser
utilizados em motores stirli ngE,I locomovel SE,I motores de combustdo interna e turbinas
a gas, para geracao de energia elétrica, foco principa deste trabalho de tese. Os dois
Ultimos s80 mais comumente utilizados. No anexo IV mostra-se as diversas possiveis
etapas necessarias para o aproveitamento da biomassa.

Tecnologias vém sendo continuamente investigadas, visando ampliar a
participacdo desta fonte no suprimento, de forma sustentavel, das demandas energéticas
dispersas do meio rural ou mesmo ampliar a geragéo complementara, utilizando
residuos industriais e urbanos. india e China estdo muito a frente na utilizagio destas

tecnologias nas zonas rurais, como pode ser visto na[Tabela15

% Além do biogés, a biodigestdo pode fornecer outros subprodutos interessantes como por
exemplo: o tratamento de residuos, com reducdo do odor, poluicdo e doengas; e reciclagem de nutrientes
para o solo, reduzindo o uso de fertilizantes.

% Motor de combust&o externa, podendo utilizar, a principio, qualquer combustivel. Requer altas
temperaturas (650 a 800 °C) e opera a alta pressdo (5 a 20 Mpa), podendo apresentar eficiéncia da ordem
de 30 a 40%. E hoje analisado como uma alternativa adequada para casamento com discos parabdlicos.
(http://sol stice.crest.org/renewables/dish-stirling/chapter1/engines.html ).

7 Méquina a vapor, idéntica as utilizadas em locomotivas. Existem alguns registros de utilizagdo
no Brasil, no passado, em Santa Catarina, por exemplo, e mais recentemente no Norte do Brasil.

% Um bom exemplo é a cogeragdo a partir do bagago de cana-de-agucar. O Brasil e a india, por
exemplo, possuem vérias plantas de cogeracdo e vém estimulando o aumento da eficiéncia destas usinas

para aumentar a geracdo de el etricidade exportada para arede.



Tabela 15: Uso de sistemas de aproveitamento de biomassa na india e China

Pais Tecnologia Valor Unidade

india Biodigestores 3.067.815 Unidades
Usinas a biomassa 254 MW
Gaseificadores 35,7 MW

China Biodigestores >5.000.000 Unidades

Fontes. MNES (2001); WANG e NAN (1994)

A quaidade da biomassa vegetal, para seu aproveitamento energético, esta
ligada a dois parametros principais: o teor de umidade e o teor de cinzas. Soma-se a
estes parametros a composi¢cao quimica propriamente dita da biomassa. Embora toda
biomassa vegetal seja uma mistura@I de celulose (50%), hemi-celulose (25%) e lignina
(25%), a participacdo de cada componente quimico na sua composi¢cdo (carbono,
nitrogénio, oxigénio e hidrogénio) varia.

A mostra vantagens e desvantagens do aproveitamento de biomassa

para geracao de eletricidade no meio rural.

Tabela 16: Vantagens e Desvantagens do Uso de Sistemas de Geracédo de Eletricidade a Partir de

Biomassa

Vantagens Desvantagens

= Fonte Renovavel de Energia

= Age como Seu proprio armazenamento
de energia

= Pode ser convertida em combustivels
sélidos, liquidos e gasosos

=  Muitas técnicas de conversdo estéo bem
estabelecidas

= Tecnologias de conversdo disponiveis
para uma ampla faixa de poténcia em
diversos niveis de sofisticagao

= Producdo de combustivel e tecnologia
de conversdo ja dominadas nos paises em
desenvolvimento

= No todo, ndo aumenta a concentragdo de
CO, naatmosfera

= A producdo pode gerar mais empregos
locais que outros sistemas de energia
renovavel de tamanho comparavel

= Producdo pode gerar competicdo
pelaterra

= Grandes &eas de terra sfo
necessrias em funcdo da baixa
densidade de energia

* Producdo pode requerer ato nivel
defertilizantes e &gua

=  Sistema de mangjo complexo para
garantir suprimento continuo de recurso
= Recurso volumoso, criando
problema com a manipulacdo, transporte
€ armazenamento

= Producdo é suscetivel a variacdes
climéticas

= Algumas técnicas de conversio
ainda néo estéo totalmente
desenvolvidas

= Producdo irregular ao longo do ano
»  Teor de umidade variavel

Fonte: HULSHER e FRAENKEL (1994)

% As proporcdes apresentadas entre parénteses sdo val ores médios.
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O custo do material energético continua a ser o principal fator econdmico em
todos os processos de conversdo de biomassa que usam espécies plantadas com este
propésito ou madeira. Deve-se também avaliar a competicdo com outros usos mais
nobres como alimentacéo e a possivel evolucdo futura do custo do energético pelo
aumento da demanda ou outros mercados. Em alguns casos, € possivel que a biomassa
tenha “valor negativo”, ou sgja, existam estimulos para 0 uso de residuos que podem
causar, por exemplo, problemas ambientais.

A tecnologia que tem despontado como promessa para o0 suprimento de energia
elétrica para vilas rurais de razoavel concentracdo populaciona (permitindo a
construcdo de uma mini-rede) ou para aplicagdes produtivas é a gaseifica(;éo de
biomassa (resultando num gas conhecido como producer gas ou gas de produgdo, como
€ comum ser chamado no Brasil) e uso do gas em motores de combustéo interna (a
diesel) convertidos. Para muitos esta tecnologia ja é tida como comercial A reducgdo
significativa no custo do combustivel compensa o investimento inicial superior e resulta
em energia mais barata, criando potencial para reducdo de consumo de 6leo diesel até
em sistemas ja instalados. Economias de até 85% podem ser acancadas. Apenas na
india o estimulo do MNES resultou na instalagio de mais de 1600 sistemas deste tipo.
Conforme mostrado na [Tabela 15| este esforgo resultou em 35,7 MW instalados, ou
sgja, aproximadamente 22kW por sistema. Estudos comparativos entre grupos geradores
a Diesal e sistemas gaseificador/motor mostram economias significativas para esta
aternativa. No entanto, estes estudos sdo altamente sensiveis ao custo do diesel e ao
valor que deve ser associado a biomas&ame até entdo ndo existe um estudo mais
detalhado para a realidade brasileira. Parailustrar, aTabela 17]mostra a composigao do
gas proveniente da gaseificacdo em comparacdo com a composicdo do bhiogas e de

outros gases disponiveis comercia mente.

" Combustao sob condi¢des subestequiométricas (pobre em oxigénio).

™ O aproveitamento do biogés, onde residuo animal esta facilmente disponivel, é também
economicamente viavel. No entanto, sua aplicagdo € mais comum para processos térmicos. A substituicéo
da lenha em fogBes € uma das principais aplicacOes.

2 Este custo deve considerar diversos fatores como por exemplo: custo de oportunidade para a
biomassa a ser gaseificada, custo de transporte, processamento (densificacdo, limpeza, corte etc.) e

operacéo do gaseificador, entre outros.
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Tabela 17: Composicédo de diversos tipos de Gases

Gés Participacéo dos Componentes (%) PC§H3‘
H, co, co N, CH, MJ/kg
Producer Gas 18-20 12-14 18-20 45-48 1-2 4,5-4.8
Biogas 5-10 30-40 0 1-2 50-70 0,46 — 2,32ﬂ
GL PE 0 0 0 0 0 49,2
GasNatura™ | 0 0 0 0 90 | 387-4382

Fontes. FAO e CMS (1997), BEN (1999)

A combinagdo entre sistemas gaseificador/motor e sistemas fotovoltaicos
dispersos pode solucionar a questdo de suprimento de eletricidade no meio rural. Ambos
0S recursos estdo normalmente disponiveis e, enquanto o gaseificador/motor pode suprir
demandas produtivas ou vilas de concentracdo de consumidores mais alta, os sistemas
fotovoltaicos dispersos podem levar energia aos domicilios. Portanto, um plano de
eletrificagdo rural para areas fora da zona de influéncia da rede de distribuicdo existente,

deveria considerar a combinacéo destas duas aternativas tecnol dgicas.

Edlica

Na zona rural, verifica-se duas aplicagdes mais adequadas para a tecnologia
edlica: pequenos sistemas autbnomos (residenciais, de aproximadamente 100 Watts) e
sistemas hibridos (GOLDEMBERG, 2000). Conforme ja mencionado no Capitulo 2, o
Brasil sedia alguns bons exemplos de sistemas hibridos nos estados do Pard, Amazonas
e Ilha de Fernando de Noronha. Sistemas com diferentes poténcias (dezenas a centenas

de quilowatts) e combinagdes de suprimento e armazenamento de energia (edlico/diesel,

"3 Poder Calorifico Superior.

™ Considerando-se uma taxa média de 20 MJ por m® de biogés e a faixa de 23 a 116m° de biogés
por tonelada de fezes. Esta faixa depende da qualidade das fezes (galinaceos, suinos ou bovinos, em
ordem decrescente de qualidade). (FAO e CMS, 1997)

® O GLP é um derivado composto da mistura de hidrocarbonetos com 3 e 4 &omos de carbono
com ligacdo simples, denominados de propano e butano. LigacBes duplas, propeno e buteno, também
ocorrem com fregUéncia, principalmente na corrente de GLP proveniente das refinarias

(www. petrobras.com.br/compet ).

® O Gés Natural é uma mistura de gases, extremamente leve, com aproximadamente 90% de
metano. Antes de ser distribuido por gasodutos, séo retirados componentes condensaveis e mais pesados

do gés natural, como a gasolina natural e o GLP.(www.br-petrobras.com.br )

" Faixa de variacdo em funcgo da natureza do gés (seco ou imido).(BEN, 1999)
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edlico/diesel/baterias, edlico/diesel/bateriasg/solar) estdo implantados no Brasil
(RIBEIRO et al., 1998; CRESESB, 2001).

A China € o melhor exemplo do uso da tecnologia edlica para aplicacdes rurais,
contando, no final de 1993, com aproximadamente 130 mil turbinas edlicas para uso
residencial. Estas turbinas somavam 17 MW, ou sgja, a poténcia média utilizada ficaem
torno de 130 Watts. Mais de 30 fabricantes de turbinas de pequeno porte estavam
estabel ecidas na China naguele ano (LIAN, 1994).

O maior problema associado a0 uso de pequenos aerogeradores esta na
variabilidade do recurso, agravada pela relagcdo cubica entre a velocidade do vento e a
poténcia gerada. Isto faz com que os sistemas tenham que ser razoavelmente
superdimensionados ou devam estar associados a uma fonte complementar caso
necessitemos de energia durante todo o ano com nivel de confiabilidade elevado. A
relacdo a seguir indica a dependéncia entre a poténcia gerada pelo aerogerador e a
vel ocidade instantanea do vento incidente sobre as pés.

P=C,*p* A*V?
Onde:
P = Poténcia
Cp = Coeficiente de performance (variaentre 0,15 e 0,25)
p = Densidade do ar (1,2 kg/m* a0 nivel do mar)
A = Areavarrida pelo rotor (m?)
V = Velocidade do vento (m/s)

Para se ter idéia da qualidade do recurso edlico em uma dada regido, apresenta-
se, na [Tabela 18, uma classificagdo do vento. A medicdo ou a consulta a fontes
confiaveis de informa(;é\oEI pode dar uma idéia da qualidade do vento no local onde se

pretende implantar um sistema.

8 O CEPEL lancou em junho de 2001 um Atlas edlico nacional (CRESESB, 2001).
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Tabela 18: Relacéo entre Viabilidade Econdmica e Velocidade o Vento

Velocidade M édia Anual Possibilidades de Uso da Energia Edlica
al0Metrosdo Solo
Abaixo de 3 m/s Viavel apenas para circunstancias especiais
3-4m/s Pode ser uma opgédo para sistemas edlicos de bombeamento; Viabilidade improvavel
para geracdo de eletricidade
4-5m/s Sistemas edlicos de bombeamento podem ser competitivos com bombas a diesdl;
Sistemas autdbnomos de geragdo de el etricidade podem ser viaveis
Maisde5 m/s Viavel, tanto para bombeamento quando para geradores auténomos de el etricidade
Maisde 7 m/s Viavel para sistemas de bombeamento, sistemas autdbnomos e sistemas integrados a
rede.

Fonte: HULSHER e FRAENKEL (1994)

Embora tenham sido investigados ao longo dos Ultimos anos para pequenas
aplicacdes isoladas no meio rural, 0 que a prética tem nos mostrado € que cata-ventos
multi-pés instalados em todo o Brasil vém sendo substituido por sistemas fotovoltaicos
devido a pouca durabilidade dos sistemas aliada a necessidade de manutencéo
freqUente.

Da mesma forma que os sistemas fotovoltaicos, turbinas edlicas véao requerer o

uso de baterias para armazenamento de energia se utilizadas em areas remotas.

Micro, Mini e Pequenas CentraisHidrelétricas

De acordo com a lei 9.648/98 microcentrais sd0 aquelas cuja capacidade
instalada ndo ultrapassa 100kW, enguanto as mini centrais situam-se entre 100 e
1000kW. Entre 1 e 30 MW estas sdo chamadas de Pequenas Centrais Hidrelétricas-
PCHs, a nomenclatura mais comumente utilizada'a.I As PCHs também estéo limitadas
pela &rea alagada, que ndo pode ultrapassar 3 km?. Pelas caracteristicas da demanda de
el etricidade daguelas comunidades rurais ainda ndo-eletrificadas, a classe cuja aplicacéo
sera mais adequada ao presente estudo € a de microcentrais.

Os custos sdo altamente dependentes da topografia, hidrologia e distancia até o
centro de consumo. As usinas de pequeno porte sdo normalmente a fio d dgua ou de
regularizacdo de curta duragéo@o gue implicamaior variacéo sazonal e dependéncia do

clima, em funcéo da parcela do fluxo do rio desviada para a geracéo de el etricidade.

" E comum utilizar-se a nomenclatura PCH para as 3 classes apresentadas.

8 Reservatdrios de baixa capacidade, para regularizaco diéria, por exemplo.
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Segundo TIAGO (2001), o potencial remanescente das bacias hidrograficas
brasileiras pode ser da ordem de 7GW (para as 3 classes mencionadas previamente)E.| A
ilustra a situagdo das PCHs no Brasil, revelando uma tendéncia do aumento

da poténciainstalada.

Tabela 19: Situacao das PCHsEno Brasil (Existentes e em Construcéao)

Situacédo Quantidade | Capacidade Total | Capacidade Média
(MW) (MW)
Operagéo 329 14722 447
Existentes Recapf';\ci tacdo 3 20,9 6,96
Reativagao 14 20,9 1,49
Desativadas 164 119,8 0,73
Estudo Preliminar 67 812,5 12,13
Futuro Projeto 3 38,8 12,82
Construcéo 15 172,1 11,47
Total 595 2.657,2 4,46

Fonte: TIAGO (2001)

A lei 9.648/98 trouxe algumas novidades importantes, concedendo as PCHSs as
seguintes vantagens (TIAGO, 2001):

* Necessidade apenas de autorizagdo da ANEEL,;

* Reducdo de, no minimo, 50% das tarifas de transmissdo e
distribuicéo;

» Participagdo nas vantagens técnicas e econdémicas da operacéo
interligada;

* Isencdo de pagamento de compensacdo financeira pelo uso dos
recursos hidricos;

* Comercializagdo direta com consumidores com carga maior ou
igual a 500kW;

* Uso dos recursos da CCC no caso de substituicdo de geragédo

térmica a partir de combustiveis fésseis, em sistemas isol adog.|

8 para usinas de grande porte, este potencial chega a 262 GW. Atualmente, apenas 24% deste
total é aproveitado.

8 No Brasil, a maioria das minicentrais e aproximadamente 50% das pequenas centrais s30
operadas por auto-produtores, satisfazendo demandas industriais em setores como o téxtil, agro-
inddstrias, papel e celulose, agucar etc. (TIAGO, 2001).

8 Como serd visto no capitulo 5, este beneficio se aplica também a aproveitamentos de energia

solar, edlica e de biomassa
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O projeto das PCHs esté4 intimamente ligado as condigdes locais de altitude,
dtura de queda, vazéo e rotagdo do gerador. Cada turbina € feita para atender as
condicdes especificas do local onde se pretende instala-la (VIANA, 1997). Existem
diversos tipos de turbinas hidraulicas adequadas para PCHs, podendo-se destacar os
seguintes: Pelton ou de jato livre, para alta queda e baixa vazéo; Francis, que possui um
espectro amplo de aplicagdo em termos de altura e vazéo; Axiais, para grandes vazdes e
baixas quedag,I e Mitchell-Banki, adequada para peguenos aproveitamentos (até 100
kW) por apresentar baixo custo e rendimento aceitavel. Graficos de vazdo por queda
liquida permitem ao projetista identificar o modelo mais adequado para sua aplicacéo.
As PCHs, a exemplo dos gaseificadores, sdo adequadas para o suprimento de energia
elétrica para vilas de razoavel concentracéo populacional (permitindo a construcdo de
uma mini-rede) ou para aplicagbes produtivas. O custo de geracdo para locais de bom
potencial é geralmente baixo, podendo ser inferior atarifa cobrada pelas concessionérias
de distribuicdo para consumidores rurais. O custo do grupo gerador (formado pela
turbina, gerador e controlador de velocidade) pode representar até 40% do custo de uma
PCH (VIANA, 1997).

O Futuro das Fontes Renovéaveis

O melhor indicador da importancia que as fontes renovaveis estdo adquirindo no
contexto energético global € o interesse das grandes companhias de petréleo no tema. O
caso mais notério é o da Shell, que ja possui duas unidades de negdcio associadas com
fontes renovaveis de energia (Shell Renewables e Shell Hydrogen), tendo esta empresa,
inclusive, adquirido e construido unidades fabris. Para a Shell as fontes renovaveis
devem acancar entre 5 e 10% da demanda energética global nos proximos 25 anos.
Mostra-se no Anexo V as projecOes feitas pela propria Shell para a entrada das novas
fontes renovaveis (Solar Fotovoltaica, Edlica e Biomassa) no mercado, de forma
competitiva, para a geracao de grandes blocos de energia. No caso de PV, esta entrada
significa deixar de se beneficiar apenas dos nichos ja dominados, como € o caso do seu
USO nas areas rurais, € competir com as principais componentes do atual mix energeético

global. A entrada plena da energia solar no mercado competitivo interconectado so é

8 Englobam as seguintes subclasses: Hélice (rotor de pés fixas), Kaplan (rotor de pas méveis) e
Tubulares e Bulbo (que operam com quedas menores do que as dos tipos Hélice e Kaplan (VIANA,
1997).
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prevista para 0 ano de 2015. O Anexo V também contém a previsdo da Shell para a
evolucdo da matriz energética global até o ano de 2060 para duas visdes de futuro
(cenarios).

A British Petroleum - BP, por outro lado, formou a BP Solar com planos de
expandir suas vendas de sistemas fotovoltaicos de 100 milhdes, em 2000, para 1 bilh&o
de ddlares por ano em 2007 (OSBORN, 2000). A fusdo da BP com a AMOCO ampliou
ainda mais a capacidade da BP Solar que passou a somar-se com a da Solarex.

Complementarmente a0 apresentado no Anexo V, a[Tabela 20| mostra a evolugdo
de cada um dos segmentos desta industria ao longo de periodo 1994-1998, a capacidade
instalada no final de 1998, a producéo de energia durante o ano de 1998, o custo dos
equipamentos e da energia produzida e o potencial de reducdo do custo de geracdo. As
faixas de valores apresentadas englobam diversas alternativas de aproveitamento de
cada recurso energético além de diversas escalas de projetos. Portanto, deve-se tomar
cuidado ao utilizar estainformacao.
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Tabela 20: Valor Atual e Perspectivas Futuras para o Custo de Geracgao a partir de Fontes

Renovaveis de Energia (Custos em US$)

QN ©
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2 | 2 g | 2 g 2 2
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Biomassa
Eletrigidade 3 40 GWe 25-80 | 160 TWh (e 900-3000 | 5-15c/kWh 4-10 c/kWh
Calor®] 3 > 200 GWth | 25-80 | >700 TWh (th) | 250-750 1-5 c/kWh 1-5 c/lkWh
Etanol 3 18 bilhdes de 420 PJ 8-25 $/GJ 6-10 $/GJ
litros
Edlica 30 10 GWe 20-30 18 TWh (e) 1100-1700 | 5-13 c/kWh 3-10 c/kWh
(Eletricidade)
Solar Fotovoltaica 30 500 MWe 8-20 0,5TWh (e) | 5000-10000 | 25-125 c/kWh | 5 or 6-25 c/kWh
(Eletricidade)
Solar Térmica 5 400 MWe 20-35 1TWh (e) 3000-4000 | 12-18 c/kWh 4-10 ¢/kWh
(Eletricidade)
Aquecimento Solar 8 18 GWth 8-20 14 TWh (th) 500-1700 | 3-20 c/kWh | 2or 3-10 c/kWh
Baixa-Temperatura (30 million
m2)
Hidroeletricidade
Grande Porte 2 640 GWe 35-60 | 2510 TWh (e) | 1000-3500 | 2-8 c/kWh 2-8 c/lkWh
Pegueno Porte 3 23 GWe 20-70 90 TWh (e) 1200-3000 | 4-10 c/kWh 3-10 c/kWh
Geotérmica
Eletricidade 4 8 GWe 45-90 46 TWh (e) 800-3000 | 2-10 c/kWh | 1or 2-8 c/kWh
Calor 6 11 GWth 20-70 | 40TWh (th) 200-2000 | 0,5-5c/kWh 0,5-5 c/lkWh
Energiado Mar
Marés 0 300 MWe 20-30 | 0,6 TWh(e) | 1700-2500 | 8-15c/kWh 8-15 c/kWh
Ondas - Experimental | 20-35 Incerto 1500-3000 | 8-20 c/kWh Unclear
Correntes - Experimental | 25-35 Incerto 2000-3000 | 8-15c/kWh 5-7 c/kWh
Outras Tecnologias - Experimental | 70-80 Incerto Incerto Incerto Incerto

3.2. Sistemas Fotovoltaicos

Fonte: UNDP et al. (2000)

N&o se pretende aqui expor os detahes técnicos de fabricagdo de céulas

fotovoltaicas ou metodologias de dimensionamento de sistemas e seus componentes. A

esse respeito existe uma vasta bibliografia e algumas referéncias séo listadas ao longo

desta se¢éo.

8 \/alores aproximados.

% Calor contido no vapor (ou &gua quente), fregiientemente produzidos por sistemas de

cogeracdo usando residuo de florestas, licor negro ou bagaco.
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Visando reduzir o abismo de informagdo existente no Brasil arespeito do uso de
sistemas fotovoltaicos para o suprimento de peguenas demandas isoladas, o Grupo de
Trabaho de Energia Solar - GTESE,| elaborou, em 1995, um manual técnico (GTES,
1999). Este manua retine informagdes sobre a tecnologia de converséo fotovoltaica,
avaliacdo do recurso solar nalocalidade a ser contemplada com o projeto, descri¢cdo das
principais configuragbes possiveis para sistemas e tipos de componentes (modulos
fotovoltaicos e equipamentos periféricos), métodos de dimensionamento e
procedimentos de instalacdo, operacdo e manutencdo dos sistemas. Apresenta-se no
Anexo VI uma sintese das principais caracteristicas técnicas dos componentes de
sistemas fotovoltaicos. No Capitulo 4, apresenta-se 0s pros e 0s contras do uso desta
tecnologia para el etrificacdo rural.

Como afirmam THOMAS et a. (1999), um sistema fotovoltaico pode
virtualmente ser dimensionado para suprir qualquer carga, apenas com a ressalva de que
cada aplicagdo pode apresentar requisitos especificos. Basta que exista area suficiente
para instalagdo dos coletores, radiacdo solar incidente e dinheiro. Sistemas integrados a
rede elétrica implicam operacéo sincrona com a rede e baterias podem ser necessarias
para armazenar a energia em sistemas autébnomos. Um inversor pode ser necessario para
interconexdo do sistema a rede de distribuicdo ou para aimentar cargas em corrente
alternada. Apresenta-se na|Figura 5|um diagrama de blocos com diversas configuragoes
possivels para um sistema fotovoltaico aut(“)nomo@, foco do trabalho em questdo. A
configuracdo basica pode ser subdividida em fungdo dos tipos de carga a serem
alimentadas e/ou da necessidade ou ndo de armazenamento de energia. Cada aplicacéo

gjusta-se melhor a uma das configuracdes abaixo.

8 O GTES foi criado em 1993 e transformou-se em um importante férum de discussdo técnica
sobre energia solar (térmica e fotovoltaica). Ao longo das 13 reunifes ja realizadas, verificou-se a
participacdo de uma média de 30 institui¢cBes por reunido, entre centros de pesquisas, concessionarias de
energia elétrica, universidades, fabricantes, fornecedores, 6rgaos publicos, entre outros. A convocagdo das
reunides é hoje responsabilidade do CRESESB, o principal patrocinador do GTES desde a sua criagéo.

% Entende-se agui por sistema autdnomo o sistema capaz de operar de forma isolada, a0
contrario dos sistemas interconectados a rede, que precisam que a rede esteja operacional para que o

mesmo opere. O armazenamento de energia em baterias permite casar a oferta com a demanda.
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Tipo A : aimentagdo de uma carga CCm diretamente a partir de um banco de
baterias, cuja carga € controlada por um controlador de carga;

Tipo B: Alimentacdo de uma carga CAL%_ll por meio de um inversor, o qual é
conectado diretamente ao banco de baterias, cuja carga € controlada por um controlador
de carga;

Tipo C: Conex&o direta de uma carga CC ao painel fotovoltaico;

Tipo D: Conexéo de uma carga CA ao painel fotovoltaico por meio de um

inversor.

£ cTL I Carga CC
“ie G [AFHRF
AHHHE | Baneo e
_— —| Carga CA
N

[
4|_||_||_|r Inversor
AHHHE | gnee se

Bombas
ccC
= Bombas
CA
TN

Inversor

Figura 5: Configurac8es Possiveis para Sistemas Fotovoltaicos Isolados (CRESESB)

As configuragdes C e D sdo adequadas para aplicacbes em que a energia
(elétrica) é consumida exatamente no momento em que € gerada ou € armazenada sob
outra forma de energia. O exemplo mais caracteristico de sistemas que fazem uso desta
configurac@o € o bombeamento de &gua para irrigagdo ou consumo humano ou animal.
A é&gua bombeada pode ser armazenada no solo ou em tanques elevados para uso
posterior (energia potencial). Sistemas de bombeamento de agua de pequeno porte
tendem a utilizar pequenas bombas com motor em corrente continua, sendo o painel
fotovoltaico conectado diretamente ao motor. Sistemas de maior porte costumam

% Corrente continua, tipicamente 12 Volts.
% Corrente alternada. No Brasil os padrdes mais comuns sao (110/220 ou 220/380 Volts).
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utilizar motores trifasicos em corrente aternada, necessitando de um conversor de
corrente continua para corrente aternada (inversor).

Quando o assunto é eletrificacéo de domicilios rurais, as configuracdes que séo
efetivamente utilizadas séo as dos tipos A e B. O tipo A € usado mais freqlientemente
no meio rural em funcdo da demanda limitada que se apresenta para um tipico domicilio
rural. No entanto, quando se pretende fazer uso de equipamentos convencionaisﬁI ou
para sistemas de maior poténcia, € necessario ou recomendavel que se instale um
inversor. Sistemas dos tipos A e B podem ser dimensionados para suprir eletricidade
para as mais diversas aplicagdes, como por exemplo: estacbes repetidoras de
telecomunicagdes; sinalizacdo néutica; sistemas de telemetria, monitoragdo ambiental e
vigilancia; sistemas de protecdo catédica@ iluminacdo publica; sinalizacdo rodoviariae
telefones de emergéncia; embarcacdes a vela; entre outras (GALDINO et a., 2000). A

Figura 7| e a Figura 8| listam algumas classes de aplicacdo de mdédulos e células

fotovoltaicas.

A viabilidade do uso de sistemas fotovoltaicos esta intimamente ligada a
qualidade do recurso solar na localidade-alvo. Técnicas cada vez mais avancadas estdo
permitindo estimativas mais precisas deste recurso. Hoje o Brasil dispde de dados
provenientes de medi¢cdo e de modelos mateméticos que utilizam fotos de satélite para
estimar a radiacdo solar em qualquer local do Pais. CRESESBE“,I GTESE,I UFPEE“Ie

UFSCEIdi spdem de instrumentos para se estimar o recurso solar numa dada localidade.

! Entendendo-se como convencional aquele equipamento facilmente disponivel no mercado e
gue opera com a voltagem padréo de 110/220 ou 220/380 Volts.

%2 Protegdo de estruturas metélicas contra corrosio nas areas de contato com o solo (oleodutos,
torres de linhas de transmiss&o etc.).

% SUNDATA - Software de busca em banco de dados de radiacdo solar através da coordenada
geografica. O SUNDATA mostra os valores médios mensais da radiacdo para as estagdes mais proximas
do ponto de interesse e calcula a radiacdo para trés inclinagBes (igual a latitude, aquela que fornece a
melhor média anual, e a que apresenta o maior minimo). (CRESESB, 2001)

% Mapas solarimétricos publicados em 1979 por G.S.S.Nunes, R.G.B.André, R.L.Vianello e
V.S.Marques (GTES,1999).

% Atlas Solarimétrico do Brasil, publicado em 1997 pelo Grupo de Pesquisas de Fontes
Alternativas da Universidade Federal de Pernambuco (FAE/UFPE).

% Atlas de Irradiacgo Solar do Brasil, publicado em 1998 pelo Laboratdrio de Energia Solar da
Universidade Federal de Santa Catarina (LAB SOLAR/UFSC) e pelo Instituto de Pesquisas Espaciais
(INPE).
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Os modulos fotovoltaicos sdo hoje o objeto maior da busca de avancos
tecnolégicos para aumento de eficiéncia e reducdo de custos, isto por sua pesada
contribuicdo no custo total de um sistema, como serd visto mais adiante. Por essa razéo,
diversas alternativas tecnol 6gicas tém sido investigadas mas algumas delas estéo muito
mais avancadas em relacdo a realidade de mercado. A mostra que, em 1994,
68% de toda a producdo total de células fotovoltaicas no mundo fez uso do silicio
cristalino. Ja em 1997, 87 % da producéo de médulos fotovoltaicos utilizou silicio na
forma cristalina. Vale mencionar que estes dois percentuais ndo sdo diretamente
comparaveis pois 0 segundo refere-se apenas a modulos de poténcia (agueles usados
para eletrificacdo, objeto deste estudo) enquanto o primeiro refere-se a toda a producéo
daindustria fotovoltaica mundi aIE.|

”m

Mundo (97) - M6dulos

Outros

] 3%
"Ribbon"

3%
Mono
50%

Figura 6: Segmentac¢édo do Mercado Fotovoltaico por Tecnologia da Célula (Elaborado a partir de

EPIA/ALTENER, 1996 e HILL, 1998)

BENNER e KAZMERSKI (1999) mencionam que naguele ano a parcela
referente a0 silicio monocristalino seria de 40% enquanto o policristalino seria

" 0 uso de cdulas fotovoltaicas para aplicacBes em equipamentos el etrdnicos correspondia, em
1994, a aproximadamente 5% da producdo total (ver Figura 8). Estas células utilizam, em gerd, a
tecnologia de filmes finos.
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responsavel por 44%. Embora ndo fique claro se estes percentuais referem-se a todas as
aplicacBes ou apenas aos médulos fotovoltaicos, é possivel constatar-se que o silicio
policristalino vem ocupando espaco, desbancando o monocristalino. Em 2001 o silicio
cristalino foi responsavel por 86% do mercado fotovoltaico. Os demais 14% couberam
ao CdTe, CIS, A-S e CIGS (aproximadamente 800 kWp).

Tecnologias de filmes fino também vém apresentando significativos avangos
mas ainda n&o conseguiram realizar a promessa de um custo (para o sistema instalado)
inferior aquele verificado para células cristalinas (THOMAS et al., 1999). Por serem
menos eficientes, estas tecnologias requerem mais material e area para construgdo dos
modulos e instalacdo. BENNER e KAZMERSKI (1999) fazem uma avaliacdo do
estagio atual das tecnologias e mostram quais sdo os fornecedores que estdo optando por
cada uma delas. O Anexo VI apresenta as especificidades de cada uma destas
tecnologias.

Dentre as aplicagdes de sistemas no meio rural destacam-se usos para
iluminacdo, bombeamento de &gua, cerca elétrica, comunicacéo, aparelhos de TV,
refrigeradores, radios, entre outros. A mostra o perfil do mercado potencial
para sistemas autbnomos até o ano de 2010 em paises em desenvolvimento.

1% @2%

0,
16% J O Eletrificacéo

Residencial Rural

H Bombeamento de Agua

OEducagéo

65% OSadde
@ B Comunicagéo

Figura 7: Segmentacédo do Mercado Potencial Mundial por Aplicacdo, em Paises em

Desenvolvimento (EPIA/ALTENER, 1996)

% Telureto de cadmio (CdTe) e disseleneto de cobre-indio (CulnSe,), além do silicio amorfo
hidrogenado (A-Si:H).
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Sistemas fotovoltaicos apresentam uma unidade de poténcia diferente daquela a
gue estamos familiarizados: o Watt. A capacidade de um mddulo fotovoltaico é medida
por uma unidade chamada de Watt pico (Wp) e esta associada a um conjunto de
condicdes instantaneas de intensidade e espectro da radiacdo solar incidente e
temperatura da célula fotovoltaica. A condi¢do padr@o para plotagem das curvas
caracteristicas e testes dos modulos e definicdo da sua poténcia nomi naI@(em Wp) é
definida para radiagdo de 1000 W/m? (radiac&o recebida na superficie da Terra em dia
claro, a0 meio dia), e temperatura de 25° C na célula (a eficiéncia da célula é reduzida
com o aumento de temperatura). Maiores detal hes sdo apresentados no anexo VI.

Existe, atuamente, uma corrente que defende que os médulos fotovoltaicos
sgjam avaliados segundo sua capacidade de producdo efetiva de energia. No Brasil, a
producdo anual especifica de energia de um sistema fotovoltaico de pegqueno porte fica
entre 800 e 1800 kWh/kWp. Esta ampla faixa de variagdo esta associada com o local de
instalagdo (intensidade do recurso solar), a qualidade do projeto e da instaacdo
(eficiéncia do sistema).

A titulo de ilustracdo, apresenta-se na e na[Figura 9 a evolucdo de
desempenho e custo de sistemas fotovoltaicos no mundo assim como a producéo anual .
O gue mais impressiona nestes graficos € a taxa de crescimento do consumo, superior a
20% ao ano. Em 2001 verificou-se uma producdo anua de 390 MWop, valor 36% acima
da producdo verificada em 2000 (288 MWp). O Japdo € o maior produtor, tendo
respondido por 44% da producéo mundial em 2001. Em seguidavém os EUA, com 26%

do mercado.

% A avaliagio de um painel pela sua poténcia nominal pode ndo ser a melhor aternativa para se
aferir seu desempenho e qualidade. Comecam a haver hoje, iniciativas no sentido de se definir
procedimentos de teste que avaliem a producdo real de energia dos médulos para toda a gama de

condicdes de operacdo previstas e ndo para condicles especiais de laboratdrio.
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Figura 8: Evolucéo do Mercado Fotovoltaico Global (EPIA/ALTENER, 1996)
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Figura 9: Evolucéo do Custoe Eficiéncia dos Mddulos Fotovoltaicos (EPIA/ALTENER, 1996)

EPIA/ALTENER (1996) estima que o potencial total para aplicagdes isoladas

nos paises em desenvolvimento é de 16 GWp. Deste total, cabem a Ameérica Latina 861

MWop. Um sistema auténomo possui, normalmente, poténcia que pode variar dezenas de

Wp até aguns kWp.

190 Ey presso em ECU/Wp. A cotacdo do Euro em 12 de junho de 2001 era de 0,854 ECU/USS.
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Uma Tecnologia Complementar

A dtica dos sistemas distribuidos pode ser trabalhada em completa sintonia com
a detrificacdo rura através de dternativas centralizadas (pequenas centrais
hidrelétricas, sistemas de aproveitamento de biomassa, turbinas edlicas, grupos
geradores a diesel e extensdo de rede, por exemplo). Numa mesma localidade esta
combinagio podera oferecer a solucéo 6tima. E bastante fregiiente encontrarmos casos
em gue temos alguns consumidores de baixo consumo individual, orbitando em torno de
um ndcleo de maior consumo - um pegqueno conglomerado de casas ou a sede de uma
propriedade produtiva. Quando analisamos o0s custos associados com a extensdo de
rede, verificamos um acréscimo do custo marginal de interconex&o a medida que nos
distanciamos do centro de consumo. Isto pode determinar a inviabilidade de um projeto
de extensdo de rede pura e ssimples. Quando, no entanto, consideramos a aternativa
descentralizada (sistemas fotovoltaicos, por exemplo), a andlise pode ser totalmente
reformulada. Este tema € novamente abordado no Capitulo 4.

3.3. Programas de Aplicacdo da Tecnologia Fotovoltaica para

Eletrificacdo Rural em Paises em Desenvolvimento

Enquanto nos Paises Desenvolvidos predominam os sistemas integrados a rede
de distribuicéo existente, instalados em areas urbanas, seja por incentivo do governo,
sgja por opcdo do usuério interessado em investir em fontes limpas de energia, nos
paises em desenvolvimento os sistemas servem, quase sempre, para atender pequenas
demandas isoladas distribuidas em zonas rurais. A poténcia média dos sistemas urbanos
tende a ser superior aquela tipicamente utilizada nos sistemas instalados em areas rurais
dos paises em desenvolvimento. Europa, EUA e Japdo vém implementando programas
arrojados de implantacéo de sistemas em telhados de residéncias em zonas urbanas mas,
de acordo com BANNER e KAZMERSKI (1999) é o Japdo quem esta mostrando o
maior comprometimento do governo com investimentos neste setor, tendo superado
Europa e EUA, juntos, durante o quinquénio 1995/1999 em termos de investi mentosm
A meta japonesa € implantar até o ano de 2010 o equivalente a 5 GWp em sistemas

191 O Governo Japonés investiu, anualmente, aproximadamente 200 milhdes de délares entre
1995 e 1999 em programas de estimulo a tecnologia fotovoltaica (BANNER e KAZMERSKI, 1999).

EUA e Europa, juntos, investiram em torno de 150 milh&es anuais no mesmo periodo.
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residenciais interligados a rede eétrica. 1sso significa que, se cada sistema residencial
tiver uma poténcia de 1kWp, cinco milhdes de telhados chegardo ao ano de 2010 com
um painel fotovoltaico montado.

NIEUWENHOUT et al. (2000) conduziram uma pesquisa bibliografica sobre o
uso de sistemas fotovoltaicos residenciais em paises em desenvolvimento. Estima-se
neste trabalho que, através de centenas de projetos, em torno de 1,3 milh&o de sistemas
residenciais ja foram instalados em paises em desenvolvimento, somando 40 MWp de
poténcia, ou sgja, uma média de 30 Wp por sistema. Aproximadamente 79% destes
sistemas sdo de propriedade do préprio usuario, 13% pertencem a concessionarias e o
restante pertence a cooperativas ou empresas privadas. Este mesmo estudo estima que
250.000 novos sistemas estdo, hoje, sendo instalados anualmente, um terco através de
programas subsidiados por doadores ou governos e os outros dois tercos atravées de
venda direta. Somando-se a este total 0 nimero de lanternas solares instaladas, conclui-
se que um valor aproximado de 1% do nimero de novos consumidores que estao tendo
acesso aos servicos de eetricidade (app. 50 milhdes por ano) esta sendo beneficiado
com sistemas fotovoltaicos. A mostra a distribuicdo dos sistemas
fotovoltaicos nos paises em desenvolvimento, indicando os paises que apresentam 0s
programas mais arrojados de aplicagdo dos sistemas fotovoltaicos para el etrificacdo

rurd.
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Tabela 21: Sistemas Fotovoltaicos Residenciais nos Paises em Desenvolvimento em 200

Pais NUmer o de Sistemas Populacgéo Total em 1998 | Parcela da Populagéo que
I nstalados em 2000 (milh&es) Usa Sistema F oltaico
Residencial s% 2
Quénia 150.000 29,3 2,56
india 118.000 980 0,06
China 100.000 (estimado) 1239 0,04
México 90.000 96 0,47
Indonésia 80.000 204 0,20
Zimbabue 80.000 11,7 342
Marrocos 50.000 27,8 0,90
Outros Paises 390.000 1948 0,10
Desenvolvimento

Total Estimado 1.058.000 4,535,8 0,12

Fonte: NTEUWENHOUT et a (2000)

Esta pesquisa também indicou a distribuic¢éo da poténcia dos sistemas instalados
em cada projeto, conforme indicado na[Figura 10} Dos projetos sobre os quais obteve-se
informacgdo verificou-se a predominancia de sistemas de poténcias entre 35 e 54 Wp.
Esta classificacdo € por nimero de projetos e ndo esta ponderada pelo porte dos
mesmos.

102 Alguns dos valores apresentados nesta tabela refletem apenas o nimero de sistemas
distribuidos através de programas de governo. Os totais de sistemas vendidos diretamente, especialmente
0s modulos de silicio amorfo de baixa poténcia, estédo subdimensionados na tabela (NIEUWENHOUT et
a., 2000). Este estudo consolidou informacfes de 104 programas em 32 paises (Argentina, Bangladesh,
Bolivia, Botswana, Brasil, Chile, Costa Rica, Republica Dominicana, Gana, Guatemala, Honduras, india,
Indonésia, Quénia, Mali, México, Marrocos, Namibia, Nepal, Nicaragua, Nigéria, Peru, Filipinas,
Senegal, Africado Sul, Swvaziland, Siria, Tailandia, Tunisia, Vietnd, 1émen, Zimbabue).

103 Baseada na hipétese de que cada residéncia possui em média 5 habitantes.

104 Estimado considerando-se que 0.1% da populacéo dispde de eletricidade na residéncia a partir
de um sistema fotovoltaico auténomo.
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Numero de Projetos por Classe de Poténcia

20+
18+
16
14

Projetos
=
it

5al4
15a24
25a34
35a44
45 a 54
55 a 64
65a74
75a84
85a94
95 a 104
105a 114

Poténcia [Wp]

Figura 10: Distribuicdo dos projetos em funcéo da poténcia média dos sistemas implantado
(NIEUWENHOUT et al., 2000)

@) Quénia@poswi amaior penetracdo no mundo de sistemas fotovoltaicos, com
uma venda anual direta em torno de 20.000 sistemas. Na Africa do Sul, a ESKOM
estabeleceu, em 1999, uma parceria com a Shell Solar@para prover eletricidade para
50.000 residéncias (GOLDEMBERG, 2000). Os sistemas no Quénia possuem uma
poténcia média de 25 Wp, custam em média US$418,00 e utilizam, em grande parte,
maodulos de silicio amorfo importados, baterias automotivas adaptadas locamente e
dispensam o uso de controladores de carga (WAMUKONY A, 2001).

3.4. 0O PRODEEM

Apesar do Brasil ja contar com diversas iniciativas de implantagdo de sistemas
fotovoltaicos para detrificagdo rural, conforme listado na [Tabela 8 (Capitulo 2), o

105 Esta distribuicdo refere-se a uma classificacéo dos projetos analisados por NIEUWENHOUT
et a. (2000), em fungéo da poténcia média dos sistemas utilizados em cada projeto.

1% O Quénia é um pais predominantemente rural, com apenas 25% da sua populacdo — 29
milhdes de habitantes - vivendo em zonas urbanas. Mais de 95% das residéncias rurais ndo possuem
acesso arede (WAMUKONYA, 2001).

197 Joint venture entre ESKOM e a Shell Renewables para explorar uma das seis concessdes
cujas areas geogréficas estéo sendo estabel ecidas pelo governo da Africado Sul (WAMUKONYA, 2001).
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PRODEEM (Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios),
conduzido pelo Ministério de Minas e Energia, ainda € 0 maior programa em curso no
Brasil em poténcia total instalada e em novas aquisicoes previstas. Até agora ja foram
investidos aproximadamente 20 milhdes de ddlares na aquisicdo de 6000 sistemas e,
segundo a coordenagéo do programam,| estdo previstos investimentos de 150 milhdes de
dolares entre 2001 e 2003. Para 0 ano de 2001 foram reservados 45 milhdes de dolares.

Instituido por Decreto da Presidéncia da Republica, o PRODEEM tem por
objetivo principal viabilizar o suprimento de energia as populacbes que habitam o meio
rural, apoiando o atendimento das demandas sociais das comunidades localizadas fora
dos perimetros urbanos, promovendo o uso produtivo da energia nas propriedades rurais
e favorecendo a geracdo de empregos e a elevacdo da renda nas regides ainda néo-
assistidas pela eletrificagdo convencional. Para tanto, pode-se utilizar as fontes de
energia renovaveis disponiveis em cada localidade, recursos energéticos locais como
peguenos potenciais hidraulicos, biomassa (residuos agricolas, residuos florestais, 6leos
vegetais, biogas, entre outros) e energias solar e edlica. No entanto, o Programa tem
dado - e deve continuar dando - énfase quase exclusiva a tecnol ogia fotovoltaica.

A acdo do PRODEEM, conforme originamente planejado, esté direcionada para
aimplementacdo dos seguintes subprogramas (RIBEIRO et a., 1999):

Desenvolvimento Social: instalacdo de microssistemas de producdo de energia
em comunidades carentes e ndo-servidas pela rede elétrica, apoiando, de forma
sistemética e permanente, 0 atendimento de demandas sociais basicas. dgua potavel,
producdo de aimentos, educacdo, salde, saneamento, telefonia de emergéncia,
informagdo, centro comunitario etc.

Desenvolvimento Econdmico: aproveitamento das fontes de energia renovaveis
descentralizadas, para 0 atendimento de demandas ligadas a atividade produtiva e que
favorecam a elevacdo da renda, a geracdo de empregos e a agregacdo de valor ao
produto rural.

Complementacdo da Oferta de Energia: producdo complementar de energia,
via fontes renovavels descentralizadas, destinada a todo o conjunto dos consumidores
brasileiros, utilizando sistemas individuais ou coletivos e contemplando, inclusive, o

reforco as redes existentes.

198 Entrevista com o entdo coordenador, Engo. Pedro Bezerra.
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Base Tecnolégica e Industrial: promocédo do desenvolvimento das tecnologias
relacionadas com sistemas ndo-convencionais de energia e capacitacdo de recursos
humanos para sua instal acéo, operacéo e manutencao.

Os Subprogramas de Desenvolvimento Social e de Desenvolvimento Econémico
do PRODEEM constituem, portanto, a contribuicdo do Setor de Energia para atender as
popul agbes desassistidas e aumentar a renda no meio rural. Sua implementacdo requer,
em cada caso, 0 estabel ecimento de parcerias com 0s agentes responsaveis pelas demais
areas de interesse social.

A ilustra o nlimero de sistemas e a poténcia total ja adquirida ao longo
de todas as fases jainiciadas dentro do Subprograma de Desenvolvimento Social.

Tabela 22: Namero de sistemas adquiridos pelo PRODEEM e poténcia total

SISTEMAS Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Emergencial Total
Ne B kwp | No Jkwp | Ne Fkwp | Noe fKwp [ No | kKwp | No [ Kwp
Bombeamento de Agua | 54 78 | 179 | 211 | 176 §| 135 || 1240 | 696 | 800 235 || 2449 || 1355

lluminagéo Publica 137 | 7,5 || 242 17 - - - - 379 || 24,5
Sistemas Energéticos 190 87 387 | 200 || 677 | 419 || 1660 | 972 - - 2914 | 1678
Sistemas Eolicos 2 14,2 - - - - - - - - 2 14,2
TOTAL 383 )| 187 || 808 | 428 || 853 | 554 | 2900 || 1668 | 800 235 5744 | 3072

Fonte: RIBEIRO et ., 1999

Até o presente momento, 0 Programa tem tido atuacdo apenas na &rea socidl,
privilegiando a implantacdo de sistemas em aplicagcbes comunitérias, mas mesmo neste
segmento vem enfrentando diversos problemas. Os demais subprogramas ainda
apresentam-se incipientes, em definicdes de arranjos iniciais. A estrutura inicialmente
idealizada, que prevé parcerias em nivel estadual lideradas por agentes publicos
(Agentes Regionais) demonstrou-se completamente incapaz de lidar com o Programa
em meédio e longo prazo. Em rarissimas situacOes estes agentes foram capazes de
estabel ecer estruturas sustentaveis de operacdo e manutencdo. Embora nunca tenha sido
debatido e divulgado, um diagnéstico da fase | do PRODEEM indicou percentuais
muito elevados de falhas apds apenas 2 anos de operacdo dos sistemas.

Segundo o0 MME, na parceria com os estados, 0 PRODEEM oferece, no maximo,
0S equipamentos a serem instalados - sistemas de energia solar, turbinas e geradores
hidroel étricos, aerogeradores e outros - cabendo aos estados e municipios o transporte e
a montagem desses equipamentos e aquisicido de materiais e instalagdes
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compl ementar&s@'I aém da manutencdo dos sistemas. Os estados se comprometem,
também, a realizar estudos de mercado e de inventério de fontes energéticas locais em
microrregifes com alguma vocacdo econdmica, para viabilizar o apoio do PRODEEM
produtivo. N&o foi encontrado nenhum registro de que isto tenha realmente ocorrido.

As demandas mais frequentes, no ambito do PRODEEM/Socia, estéo
relacionadas com a energizacdo de escolas rurais (atualmente o Brasil possui mais de
50.000 escolas rurais ndo-€eletrificadas) e com o bombeamento de agua em localidades
sujeitas a prolongados periodos de séca.

De acordo com o MME, foi realizado um grande esforco junto as comunidades
tecnolégica e financeira internacionais, visando sinalizar o extraordindrio mercado
potencial brasileiro para 0 desenvolvimento de energias renovavels e interessar o setor
privado no PRODEEM. Como consequiéncia desse esforgo, 0 Banco Mundia propds
um financiamento adequado a um modelo de energizacdo de 78.000 residéncias rurais
nos estados de Minas Gerais, Bahia e Ceard, utilizando energia solar, e a preparacdo de
projetos para a &rea produtiva (US$ 110 milhGes) e o Banco Interamericano de
Desenvolvimento preparou, em conjunto com o DNDE, o Plano de Acdo do
PRODEEM, envolvendo o aporte de até US$ 9 milhdes, a fundo perdido, por diversas
instituicOes interessadas em apoiar a reestruturagdo do programa, com 0S seguintes
objetivosm.I

* Elevar a capacidade de atendimento do PRODEEM/Social para a
faixade 10 a 15 mil comunidades por ano;

* Promover treinamento e capacitacdo, técnica, operaciona e
gerencial, em todos os niveis de atividades, envolvendo as equipes de
gerenciamento, as coordenacdes descentralizadas, 0s agentes regionais, as
empresas prestadoras de servigos e 0s usuérios finais,

» Estimular a formagdo de um mercado de fornecimento de servigos

de energia, a partir de fontes renovaveis descentralizadas, para o meio rural,

1% pocos artesianos, distribuicdo de &gua, aparelhos de televisdo, video cassete, antena
parabolica, geladeira, luminarias, cabos, construgéo civil etc.

10 Recursos do FUMIN e JSF j& estdo disponiveis para 0 MME e serdo utilizados na
implementacdo e/ou adaptacdo/atualizacdo do Plano de Acdo, conforme informado pelo ex-coordenador,
Pedro Bezerra.
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visando o envolvimento do setor privado nas aplicagOes residenciais e
produtivas;

e Promover o desenvolvimento local integrado, a partir de modelos
de negdcios em microrregides com vocagtes produtivas similares;

« Viabilizar a efetiva transferéncia de novas tecnologias, utilizando a
escala do mercado brasileiro como vetor de sua aplicacdo competitiva no
Pais;

e Implantar um sistema de monitoramento e avaliacdo dos resultados
(impactos sociais e econdémicos do programa), de divulgacdo de
informagdes e de disseminagdo de solugdes inovadoras e de sucesso.

O Plano de Acéo do PRODEEM foi desenvolvido com o apoio da USAID, do
PNUD, do USDOE, do Fundo Japonés (BID), da Unido Européia e do FUMIN e
deveria ser implementado ao longo do triénio 1999/2001. Mudancas na coordenacéo do
PRODEEM e no contexto regulatério, principalmente com a perspectiva da
universalizacdo do atendimento (garantia de suprimento a todos os cidaddos brasileiros
em um horizonte de tempo pré-definido), deveréo exigir uma reavaliacdo do Plano de
Acdo desenvolvido antes mesmo gue ele sgja posto em pratica.

O PRODEEM pretende englobar os usuarios privados, criando linhas de crédito
especiais que levem em conta a capacidade de pagamento e a possibilidade de agregar
valor a producdo rural. Outro aspecto importante € o treinamento das pessoas dessas
comunidades para a operacdo, manutencao e coleta de recursos destinados a reposicéo

de e ementos do sistema.

O Custo dos Sistemas nas Quatro Primeiras Fases do PRODEEM

Para se ter uma melhor idéia do custo real dos sistemas implantados ao longo de
sua vida util, realizou-se em RIBEIRO et a. (1999) uma andlise econdémica do
PRODEEM, levando-se em consideragdo 0s custos de transporte e instalacéo e a
necessidade de reposi¢cao de componentes como baterias, controladores e inversores ao
longo da vida Util do sistema. Esta andlise, cujos resultados séo mostrados na|Figura 11
e na permitiu também o célculo do valor da energia produzida, tendo-se
considerado os parametros, e respectivos valores, conforme apresentados na[Tabela 23.
A taxa de cAmbio utilizada no estudo foi de 1,8 R$/US$. E fundamental frisar que o

valor encontrado para a energiando é atarifa que deveria ser cobrada.
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Tabela 23: Calculo do Custo Total da Energia

Paréametro Valor | Unidade
Radiagéo Solar 5 KWh/m®.dia
Taxa de Desconto 12 %
Vida Util dos Médulos 30 Anos
Vida Util das Baterias 5 Anos
Vida Util de Componentes Eletronicos 10 Anos

(Inversor, Controlador)

Eficiéncia Global do Sistema Fotovoltaico 75 %

(Exceto Conversao Fotovoltaica)

Custo Total do Sistema Fotovoltaico Instalado | 19,89 R$/Wp

VPL da Energia Produzida™ 0,48 | R$/kwh
e |
Custo da Energiad®d 1,35 | R$/kWh

FONTE: Adaptado de RIBEIRO et al. (1999)

Composicéo de Custos
(Equipamentos Basicos)
Com Impostos e Reposicao

@ Painel
24% 47% _
[l Bateria
[ Controlador
80— [0 Acessorios
M Inversor
2% 16%
30 O Reposicao

Figura 11: Composicao Percentual de Custos (RIBEIRO et al., 1999)

Embora R$1,35/kWhIEI possa parecer um valor muito ato para a energia, este
valor pode ser facilmente encontrado em projetos de eletrificacdo rura ja
implementados, quando todos os custos sdo internalizados/contabilizados. N&o se pode
esquecer que a0 se comparar 0 custo de eetrificacdo rura através das diversas
tecnologias, tem-se que levar em conta 0 custo da extenséo da rede para os casos de

geracao centralizada.

11 valor Presente Liquido das despesas ao longo da vida (il dos sistemas dividido pela energia
total produzida no mesmo periodo.

12 Custo anualizado ao longo da vida il (taxa de desconto de 12%, 30 anos).

13 Corrigindo em funcdo da variacdo cambial e considerando-se a taxa de 2,5R$/US$, tem-se
1,88R$/kWh.
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Ao longo das 4 fases do PRODEEM, verificamos uma grande variagdo do prego
dos sistemas energéticos, como pode ser verificado na[Figura 12] Vale ressaltar que
nesta figura mostra-se apenas o0 valor associado a aquisicdo dos equipamentos béasicos
(investimento inicial) enquanto na considera-se a reposicdo e o custo de
instalagdo. O efeito verificado na fase Il ndo foi suficiente para interromper uma
tendéncia de queda que vinha sendo observada desde a fase |. 1sso porque o fator
determinante do aumento dos precos nafase Il foi pontual: havia naguele momento um
excesso de demanda. Este mesmo fator norteou uma forte ampliacéo da capacidade de

producdo e trouxe 0s precos para 0 seu real patamar, o que jafoi sentido nafaselV.

PRODEEM - Sistemas Energéticos
Equipamentos Basicos
o 8.10 7.39
8 722
_ ! 6.04 5.88 5.62
g. 6
2
)
= 3
2
1
0
[ I 1] v
Fase
E Com Impostos B Sem Impostos

Figura 12: Evolucdo dos Custos de Sistemas Energéticos no PRODEEM (RIBEIRO et al., 1999)

Na apresenta-se a composicdo de custos dos sistemas energéticos
adquiridos na fase V. Diferentemente do que ocorre na neste caso 0S custos
de instalacéo e reposicdo ndo estdo incluidos. Aqui busca-se apenas indicar o peso
diferenciado da carga tributéria sobre cada componente. Vae mencionar que, como
explicado no Capitulo 5, a estrutura tributéria foi completamente alterada em funcéo de
medidas associadas com a crise de oferta de energia. O Decreto 3.827/2001, por
exemplo, isentou de IPI, até dezembro de 2002, os médulos fotovoltaicos. Como a
isencdo de ICMS dos maédulos estava condicionada apenas a isencéo de IPI, o ICMS

também ficou automaticamente isento até dezembro de 2002.
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Composicéo de Custos
(Equipamentos Basicos)
Sem Impostos

O Painel

H Bateria
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M Inversor

65%

Composicéo de Custos
(Equipamentos Bésicos)
Com Impostos
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O Controlador
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0
21% B |nversor
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Figura 13: Composicédo de Custos dos Sistemas Energéticos do PRODEEM Fase 4 (RIBEIRO et al., 1999)

O PRODEEM e o Programa Alvorada

Mais recentemente 0 MME anunciou que as prioridades do PRODEEM seréo
redirecionadas e que este Programa deve passar a agir de forma complementar ao
Programa AIvoradalE,| programa da Presidéncia da Republica voltado para o
desenvolvimento integrado, contribuindo para a melhoria do IDH (indice de
Desenvolvimento Humano).

Conforme reconhecido pelo MME, o sucesso do PRODEEM depende de uma
acdo convergente com as demais &reas prioritarias, nos niveis federal, estadua e
municipal, e da criagdo de condi¢des estimulantes & participacdo do setor privado, na
construcdo de um mercado competitivo e sustentado de suprimento de energia a0 meio
rural. Parceria e descentralizac8o sdo, portanto, processos essenciais a obtencdo dos
resultados desejados no menor prazo possivel.

Num primeiro momento o PRODEEM estara eletrificando escolas isoladas em
muni cipios beneficiados pelo Programa Alvorada.

14 | nformagBes sobre o Programa Alvorada podem ser obtidas em www.presidencia.gov.br .
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4.0s Pros e os Contras da Tecnologia Fotovoltaica para

Eletrificacdo Rural no Mundo

Identificar os pros e os contras do uso de sistemas fotovoltaicos para
eletrificacdo rural requer a andlise de uma série de fatores técnicos, culturais, sociais,
ambientais e econdmicos, entre outros, interligados através de uma teia complexa. Nao
basta uma comparagdo estrita do nimero de consumidores beneficiados, investimento
necessario ou custo da energia gerada. Conforme ja citado no Capitulo 1, estamos
comparando coisas muito diferentes (servicos diferenciados, relacdo diferenciada com o
meio ambiente e com o consumidor etc.). Alguns dos aspectos que devem ser
considerados numa analise comparativa de viabilidade - da tecnologia fotovoltaica com
as aternativas ja largamente utilizadas - s30 mostrados na[Figura 14] Esta tarefa sd ndo
émais dificil em virtude darica gama de estudos ja disponiveis sobre este assunto e que

servirdo como base para a discussdo apresentada neste capitulo.

Aspectos
Econdmicos

Aspectos
Culturais

Aspectos
Técnicos

Andlise

Elementos
Surpresa

Aspectos de
Ambientais V|ab| I |dade
Aspectos /
Institucionais fggsgos
Aspectos
Sociais

Figura 14: Aspectos associados a eletrificagao rural com sistemas fotovoltaicos dispersos

De acordo com CAMPEN et a. (2000) as lices aprendidas apos 3 décadas de

uso de sistemas fotovoltaicos contribuiram para entendermos melhor o desafio do uso
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desta tecnologia quando voltada para satisfazer as demandas rurais. Uma das principais
licbes € que, para se explorar completamente todo o0 potencial existente, muitas
mudancas institucionais ser8o necessarias no setor energético para conferir ao setor
privado uma maior responsabilidade e participacdo e estimular a criagcéo de iniciativas
sustentaveis.

Para facilitar a compreensdo das segOes seguintes, vale a pena identificarmos os
atores e acOes que estdo relacionados com a implantagdo de um programa de
eletrificacdo rural. A mostra as acdes necessarias para cada possivel ator no
sentido de se desenvolver a eletrificacéo rural com sistemas fotovoltaicos, seja pela

Gtica da universalizagdo de servico, seja por uma abordagem total mente de mercado.

Tabela 24: Atores e Ac¢des na Eletrificacdo Rural com Sistemas Fotovoltaicos

Atores
A(}()GS Consumidor Concessionaria, Fornecedor de Estado
Permissionaria ou Equipamentose
Autorizada Servigos
Divulgacdo - * Depende da abordagem do |* Criar infra-estrutura de * Utilizar seus mecanismos
mercado (pode ser agressiva |divulgagdo capaz de alcangar |de divulgac&o e capacitar
ou timida) 0 consumidor rural disperso  |seus agentes
Captacao de|* Buscar linhas de crédito |* Buscar linhasde crédito e |* Fazer gestéo junto a 6rgdos |* Disponibilizar linhas de
Capital * Poupangaprogramada  |incentivos governamentais e instituigdes |crédito para consumidores e

(Investimento
Inicial)

* Formar cooperativas

* Respeitar metas de
detrificacéo rural e
Universalizagdo de Servicos

decrédito
* Estimular a criagéo de
cooperativas

empreendedores
* Promover mecanismos de
incentivo

Instalacdo e|* Participar de treinamento |* Estabelecer infra-estrutura |* Estabelecer infra-estrutura |[* Contratar servigo ou
Manutencéo ("primeiros socorros") ou contratar servigo * Treinar o0 Usuério estabelecer parcerias
* Treinar 0 usuério * Regulamentagéo e
definicdo de padrbes
Tarifa/Servigo |* Pagar tarifas/servigos * Estabelecer atarifa * Cobrar pelos equipamentos |* Regulamentacéo

* Cobrar atarifa

e servigos

* Estimular aUniversalizagdo
do Servico

Fonte: Atualizacdo do original apresentado em RIBEIRO et al. (1999)

A extensdo de rede e os grupos geradores diesel'll—ilainda imperam, conforme

mostrado no Capitulo 2, e por isso devem ser cuidadosamente analisados para se tecer o
pano de fundo para a introducdo de novas tecnologias, como € o caso dos sistemas
fotovoltaicos. Cabe mencionar que cresce acentuadamente no meio rura o0 uso de
baterias que sdo recarregadas periodicamente em vilarejos vizinhos mais prosperos.
Embora os diversos aspectos sgjam tratados com mais detalhes nas secOes
sequintes, a[Tabela 25 gjuda a entendermos alguns dos prés e contras de cada uma das

alternativas consideradas.

15 Considerou-se a opcdo diesel apenas de forma centralizada. Isto se deve ao fato desta

tecnologia apresentar custo relativo muito elevado para unidades de baixa poténcia— abaixo de 2 kW.



73

Tabela 25: Comparacgao entre Extensédo de Rede, Sistemas Fotovoltaicos e Geradores Diesel

Extensdo de Rede Solar Fotovoltaica Gerador Diesel
(Centralizado)
Depende da distancia entre Depende da demanda de Depende da dispersdo dos
Investimento locdlidade e aimentador, energia, radiagdo solar média, prédios, confiabilidade e
Inicial disperso dos prédios e autonomia demanda de energia
demanda de energia
= Requer suprimento regular
Oper agéo de combustivel e supervisao
Poucos reguisitos de Substituicéo de baterias e outros Requer manutencdo
M anutencgo manutencao (exceto em zonas componentes de vida til periédica, conforme
costeiras) inferior a dos médulos indicag&o do fabricante
fotovoltaicos
Beneficios Pouca restricdo a derr)anda, Fqn_te Ii_mpa de en_ergia com _Defi(_:iente para poténcias
Indiretos exceto _quando a rede é sub- minimo impacto ambiental inferioresa 2 kW
dimensionada
Outros Requer estabelecimento de rede Ruido e poluicdo
Aspectos de suporte
Relevantes

CAMPEN et a. (2000) compilaram suas constatacfes de prés e contras do uso

de sistemas fotovoltaicos para el etrificagdo rural, conforme mostrado na (T abela 26

Tabela 26: Sintese dos Pros e Contras dos Sistemas Fotovoltaicos para Eletrificagdo Rural

Area

Prés

Contras

Resultados

Equipamento
e
Investimento

Flexibilidade: sistemas
facilmente ampliaveis a partir
de pequenas poténcias

Investimento inicial elevado

* PV competitivo principalmente
para baixos consumos em areas
remotas e ndo-eletrificadas

* Necessidade de mecanismos de
financiamento

Operacéo e
Manutencéo

Confiabilidade: pouca
manutencéo e supervisio e
pouco dispéndio

* Necessidade de back-up ou
armazenamento em funcdo da
intermiténcia do recurso

* Baterias sdo o ponto fraco do
sistema

Sistemas PV sdo quase sempre
competitivos em relagdo ao custo
a0 longo davida Util

Organizagao

Completamente adaptavel as
necessidades dos usudrios

Necessidade de maior
envolvimento do usuario com os
sistemas quando comparado com
projetos de extensdo de rede

Necessidade de mudancas
institucionais no setor energético
para adapté-lo a especificidades
dos projetos PV

Implicagdes
Ambientais

Ambientalmente benigno:
baixo nivel de emissdo de CO,
€ outros gases comparado a
geracdo a partir de
combustiveis fosseis

Descarte e reciclagem das
baterias sdo o ponto fraco

Possibilidade de cofinanciamento
de fundos ligados a mudanga
climética

Fonte: CAMPEN et al. (2000)

Depois dessa visdo comparativa entre os sistemas fotovoltaicos e seus maiores

adversarios na el etrificagdo rural - os grupos geradores movidos a 0leo diesel e extensio

de rede - apresenta-se nas proximas segdes uma analise mais detalhada das vantagens e
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desvantagens do uso da tecnologia em questdo. Apenas para adiantar alguns aspectos
que seréo esmiucados nestas secOes, apresenta-se abaixo alguns dos principais pontos
positivos:
» aindependéncia entre a localizacdo dos extremos de rede e a implementacéo
de programas soci aism!
= beneficios ambientais em fungdo da menor emisséo de gases de efeito-estufa;
= tecnologia madura e industria em plena expansédo em todo o mundo, tanto
para aplicagdes no meio rural quanto urbano;

= éamelhor aternativa para pequenas aplicagdes dispersas (baixo consumo).

4.1. Aspectos Técnicos

As caracteristicas que credenciam esta tecnologia para aplicacdo em larga escala
no meio rural sdo, entre outras, a confiabilidade, modularidade, simplicidade,
versatilidade, poucos requisitos de manutencéo, independéncia de combustiveis para sua
operacdo e, principalmente, custos. N&o existem mais duvidas de que os sistemas
energéticos autbnomos baseados em geracdo fotovoltaica e acumulacdo de energia em
baterias representam uma tecnologia madura sob o ponto de vista técnico (CABRAAL
et al., 1996) e cujaindustria encontra-se em franca expansdo. Mas assim como qual quer
segmento industrial sério, a existéncia de padrdes adequados para fabricacdo, instalacéo
e operacdo dos equipamentos € fundamental. Dentre os pontos apontados por
WAMUKONYA (2001) como impedimentos para o desenvolvimento do mercado no
Quénia, pais que hospeda o maior programa mundial de comercializagcdo direta de
sistemas fotovoltaicos para eletrificacdo de domicilios rurais, destacam-se alguns
aspectos técnicos importantes:

» Falta de normas, levando a padrdes e procedimentos inadequados
de instalagcéo;

 Baixa quaidade de componentes complementares/periféricos
fabricados local menteE,|

11 projetos podem ser implementados em func&o apenas da amplitude social, e ndo se prendem a
restricoes técnicas em funcdo da proximidade ou ndo da rede de distribuicdo. A habilidade de estruturacéo
deinfra-estruturalocal de operagéo e manutencdo € o principal gargalo.

17 Embora seja comum ouvir sobre falhas de sistemas associadas com componentes fabricados

localmente, uma clara critica a indUstria dos paises em desenvolvimento, é também bastante frequente
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 Baixa conscientizagdo do usuario sobre as limitagbes dos
sistemas.

Programas de amplo alcance falharam por problemas técnicos tdo simples como
a queima sistemética de reatores eletronicos das |ampadas fluorescentes ou instalagdo
com material de ma qualidade (fiacdo, conectores, interruptores etc.). FITZGERALD
(2000) reforca esta preocupacdo, e afirma que os sistemas sdo relativamente simples
para instalar e manter, desde que haga treinamento apropriado. E porque eles séo

modul ares os sistemas podem ser ampliados se a demanda aumenta.

“No entanto, se estes sistemas sdo inadequadamente dimensionados ou
instalados, se eles ndo sdo propriamente mantidos, ou se 0S usuarios nao sao
instruidos sobre o uso apropriado e rotinas de manutencdo dos sistemas, eles
frustrardo as expectativas de desempenho, ou falhardo completamente.”
(FITZGERALD, 2000)

Um grande esforgo tem sido verificado no mundo para a definicdo de
procedimentos padrdo de dimensionamento, instalagdo e manutencdo de sistemas
fotovoltaicos, tanto os autbnomos, quanto os interconectados a rede. Muitas normas
internacionaisEI estdo disponiveis para 0os componentes dos sistemas. mdédulos
fotovoltaicoslll_‘l,I baterias, componentes periféricos etc. Mais recentemente, um grande
esforco tem sido feito para se desenvolver normas para sistemas fotovoltaicos, ou sgja,
normas que tratem da interrelacdo entre os diversos componentes e da sua adequada
instalacdo e manutencdo (PVGAP, 1998 e THERMIE, 1998). Outras iniciativas

constatar-se que sistemas falham em funcdo do uso de equipamentos que, embora de boa qualidade e
muitas vezes certificados por organismos internacionais, sdo inadequados as condi¢cdes climaticas
(temperatura e umidade) e ambientes agressivos (poeira, insetos, roedores, entre outros).

18 O COBEI — Comité Brasileiro de Eletricidade, da ABNT - possui um Grupo de Estudo (CE
82:1) que trata especificamente de sistemas de conversdo fotovoltaica de energia solar. No entanto, esta
comissdo tem tido atuagcdo bem modesta. Os poucos instrumentos normativos disponiveis estdo, em sua
grande, maioria, desatualizados.

19 As principais normas IEC associadas com os modulos fotovoltaicos sio: IEC61277,
IEC61215, IEC61646, IEC61724. Normas equivalentes para outros érgaos internacionais, a exemplo do
|EEE, também estéo disponiveis.
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pretendem criar bases de certificagdo de produtosm,I treinadores e curszosEI e
credenciamento de Iaborat(’)riosl"z_l.| Hoje contase com uma rede internacional de
laboratorios altamente especializados, situados nos principais centros tecnologicos
mundiais.

Existe uma tendéncia, dentro dos programas em andamento em todo o mundo,
de definir-se algumas configuragdes tipicas para cada aplicagdo que se desga
contemplar. Os programas mais estruturados incluem especificagdes técnicas detal hadas
para cada componente do sistema e do material de instalacdo (bitola dos condutores,
conectores, protecOes fisicas e elétricas), além de recomendagdes para 0 processo de
instalacdo. Um bom exemplo € o caso do México (IIE, 1992). No Brasil, o PRODEEM
tem elaborado manuais de instalacdo bastante detalhados, levando em consideracdo as
especificidades dos componentes.

Avancos tecnologicos continuos vém permitindo a reducdo dos custos e a
melhora na eficiéncia de médulos (conforme apresentado no Capitulo 3), baterias e
outros componentes periféricos. Mas tudo isso pode ser desperdicado caso ndo se
especifique corretamente os componentes, ndo se disponha de mecanismos para avaliar
a qualidade do materia adquirido, ndo se mobilize técnicos capacitados ou o usuério
ndo seja adequadamente instruido sobre o seu papel no dia-a-dia do sistema.

Programas bastante recentes tém mostrado que, apesar da sofisticacdo dos
produtos e técnicas avancadas de producdo, vale a pena ficar atento as praticas da
indlstria fotovoltaica. E bastante comum verificar-se que os médulos fotovoltaicos
adquiridos possuem poténcia média inferior agquela anunciada, isto porgue explora-se

uma brecha existente nas normas em vigor. Como as normas estabelecem um limite

120 pyGAP (Global Approval Program for Photovoltaics) (PVGAP, 1998) e NREL
(Photovoltaic Module Certification/Laboratory Accreditation Criteria Development) (OSTERWALD et
al., 1995). O PVGAP prevé a criacdo de um selo que permitirdidentificar produtos que estejam de acordo
com os critérios do Programa.

121 Um exemplo é o trabalho desenvolvido pelo Institute for Sustainable Power (FITZGERALD,
2000) que visa fornecer um guia e recursos para a implementacdo de um sistema de credenciamento de
treinadores e certificag8o de treinandos para projeto, instalacdo e manutencdo de sistemas fotovoltaicos.
Esta iniciativa objetiva definir par@metros contra os quais instrutores e institui¢cBes de treinamento possam
calibrar seu trabalho.

122 Duas iniciativas podem ser destacadas: as agBes do PVGAP (PVGAP, 1999) e do NREL
(OSTERWALD et d., 1995).
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minimo de desempenho e como a industria conseguiu um excelente controle do seu
processo de producdo, classificando seus produtos em funcdo do desempenho, os
modul os ficam abaixo da média mas acima do limite minimo. E o que mostra o trabalho
de medicéo/andlise de desempenho conduzido por ZILLES et a. (1998). Para trés
marcas testadas, a poténcia obtida foi sempre inferior a nominal de catédlogo. O primeiro
fabricante ficou entre 2 e 7% abaixo, 0 segundo, 20% abaixo, e o terceiro, entre 5 e 8%
abaixo.

As taxas de falha, em projetos adequadamente administrados, podem ser muito
baixas. O Projeto da APAEB indicou que apenas uma visita é necessaria, em média, por
sistema, a cada 2 anos (WINROCK e UNIFACS, 2000). As baterias devem ser vistas

com especia atencdo e devem ser tratadas como o elo fraco do sistema.

“ A manutencao e servicgos pos-venda devem se estabelecer em uma base
comercialmente atrativa, para garantir a formacdo de uma infra-estrutura de
negocios viavel. 1sto pode ser disparado por governos ou 0rgaos internacionais
de apoio nos estagios iniciais mas no longo prazo um mecanismo sustentavel de
custo e preco deve se desenvolver, tanto para o usuario quanto para o provedor
de servigos.” (UNDP, 1994)

De acordo com UNDP (1994), numa escala mundial, o desafio a ser enfrentado
engloba a capacitacéo de grupos locais todos os anos em centenas de milhares de vilas
rurais e comunidades localizadas na periferia de cidades, sem mencionar as operagoes e
servigos pos-venda, redes de distribuicéo, estocagem de pegas de reposi ¢ao etc.

4.1.1 Treinamento de Técnicos e Usuérios

A manutengdo € fundamental para se criar uma infra-estrutura viavel e
sustentavel. Apesar de um sistema fotovoltaico requerer quase nenhuma assisténcia,
treinar o usuério também tem se demonstrado como um dos fatores mais importantes
para o sucesso de projetos de eletrificacdo rural com sistemas fotovoltaicos.

Os pontos principais para o treinamento dos usuarios sdo listados abaixo:

= Primeiros socorros — capacidade de prestar pequenas assisténcias aos

sistemas, antes de mobilizar o técnico (procedimento que pode ser muito

ONeroso para 0 usuario ou para o gestor do programa de eletrificagdo rural);
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= O cuidado com as baterias - € talvez o ponto vital para a operagdo confidvel e
duradoura de um sistema. A adocédo de uma politica criteriosa de uso das cargas
(acessorios) pode gjudar a superar possiveis limitagOes técnicas dos modelos
mais simples dos controladores de carga. A reposicdo de eletrdlito pode ser
necessaria em alguns model os de baterias, embora os programas atuais tendam a
evitar 0 uso de baterias abertas, tanto por questdes de seguranca pessoal, quanto
paraevitar efeitos danosos da manipul acdo incorreta pel o usuério;

= Limpeza dos modulos fotovoltaicos e manutencdo de érea aberta que garanta

aincidéncia daradiagdo solar sobre os mesmos durante todo o dig;

»  Substituicéo de fusiveis (quando existentes) e religamento de dispositivos de

protecéo.

Quanto ao treinamento dos técnicos locais, sua capacitacao tem representado um
grande desafio. O perfil técnico dos interessados € quase sempre muito limitado e
deslocar técnicos especializados de empresas situadas nas cidades é sempre muito caro.
Deve-se pensar em um sistema que contemple a diferenciacdo dos niveis de

complexidade: usuario — técnico local — técnico regional — especialista.

4.1.2 Diagnéstico dos Programas em Andamento no Brasil

Algumas experiéncias devem ser destacadas no Brasil quando o assunto €
aprender com o passado: aguns exemplos sGo o0 programa NREL/CEPE @
PRODEEM, o Programa de Energia Solar da CAR e o fundo rotativo da APAEB. Em
todos os casos, exceto o projeto da CAR, procedeu-se diagndsticos detalhados da
iniciativa em curso e seus resultados podem orientar 0S novos projetos que certamente
se multiplicardo pelo Pais. As conclusdes ndo diferem daquelas verificadas em
diagndsticos de outros programas no mundo, algumas delas ja mencionadas acima, mas

gjudam aevitar arepeticdo de erros do passado.

123 parceria entre o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e o Laboratério Americano
de Energia Renovavel (NREL), através da qual implantou-se, no Brasil, aproximadamente 1200 sistemas

em diversos estados, conforme mostrado na Tabela 8, capitulo 2.
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A experiéncia da APAEBIE,I descrita por WINROCK e UNIFACS (2000),
revelou que a maioria dos defeitos registrados (51%) decorria de falhas nos reatores das
|&mpadas fluorescentes. Os sistemas apresentaram em média uma falha a cada 2 anos de
uso. Os maodulos fotovoltaicos continuam sendo o item que requer menos manutencao
de todo o conjunto. Na APAEB, eles foram responsaveis por apenas 1% das falhas
catalogadas.

Ja o projeto NREL/CEPEL foi analisado por diversas instituicoes e especiaistas
no Brasil. COSTA e PIMENTEL (1999) destacam que de 180 sistemas inspecionados
por sua equipe durante o primeiro semestre de 1998 nos municipios de Afogados da
Ingazeira, Ouricuri e Mirandiba, 35% se encontravam fora de operang\oE.I A
responsabilidade € atribuida a CELPE, que ndo teria prestado a assisténcia técnica
necessaria aos sistemas. BARBOSA et al. (1998) € que melhor aglutina o conjunto de
constatacOes e recomendagdes colhidas a partir de sucessivas intervencgdes para avaliar
0 projeto conjunto CEPEL/NREL/concessionarias, principamente no estado de
Pernambuco. As principais constatagfes em Pernambuco, em 1997, sob o0 ponto de vista
técnico sdo listadas a seguir:

=  Com raras excegdes, nenhum crescimento na carga originalmente prevista

foi observado, ou sgja, quase ndo houve aguisicdo de novos bens pel os usuérios.

No entanto, os usuarios expressam frequentemente seu desegjo de contar com

maior disponibilidade de energia;

= Emalgunslocais, verificou-se a chegada darede;

= Verificou-se, em muitos casos, auséncia absoluta de assisténcia e informagéo

para o usuério. Casos de sistemas que ficaram mais de um ano fora de operacéo

foram constatados;

= O principa componente defeituoso durante as inspegbes foi 0 conjunto

lumin&riallampada fluorescente. Sistemas que custam entre US$1.000 e 2.000

estavam inoperantes por causa de componentes que custam entre 1 US$ e 13%

do custo total dos sistemas;

124 A APAEB j& havia instalado, entre os anos de 1995 e 2000, em torno de 400 sistemas
residenciais. Deste total, 216 foram negociados através de um fundo rotativo. Os sistemas tém uma
poténcia de 64 Wp. (WINROCK e UNIFACS, 2000)

125 \/ale mencionar que durante esta inspegdo, também foram visitados sistemas implantados no

ambito do Programa Eldorado, que beneficiou apenas escolas.
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= As baterias foram o segundo item em termos de taxa de falha. Em 1997 ja
havia 18% das baterias danificadas (“mortas’);

= A abordagem envolvendo as concessionarias foi eficiente durante a
instalagdo dos sistemas mas ndo tem conseguido garantir a manutencao;

» Periféricos de melhor qualidade ou mais apropriados para as condices
brasileiras devem ser utilizados (controladores de carga, reatores/inversores,
interruptores etc.);

= Padrdes nacionais e internacionais devem ser seguidos durante a instalacéo.

O fato é gue até agora poucos programas conduzidos por concessionarias no
Brasil foram bem sucedidos e, quando o foram, isto deveu-se a uma pesada e cara
estrutura posta a disposicdo do projeto, como se verificou em Minas Gerais com a
CEMIG.

IEE/USP (1999) analisa outra experiéncia relevante: o projeto ECOWATTIE!
implantado pela CESP. Dentre as principais observacfes estéo: a falta de enggjamento
da populacdo local (Parque Estadual da Ilha do Cardoso) nas diversas fases do projeto;
ndo consideracdo, na fase de projeto, da diferenciacdo existente no estrato socia da
comunidade; auséncia de um trabalho de base para quebrar o sentimento existente entre
os moradores “de estar sob a tutela do Estado”; auséncia de um esguema claro e
funciona de manutencdo. Dentre os problemas técnicos listados destacam-se: superficie
dos médulos suja, mal orientada ou sombreada; fiacdo interna e externa inadequada ou
deteriorada; sistema utilizado indevidamente para carga de baterias adicionais; reatores
queimados;, lampadas enegrecidas, instalacdo de |ampadas incandescentes pelos
moradores; entre outros.

O PRODEEM ¢ analisado com mais detalhes a seguir.

4.1.3 AsLicOesdasEtapasAnterioresdo PRODEEM
O PRODEEM conduziu em 2000 um diagnostico da sua fase |. Os resultados
foram assustadores, revelando que grande parte dos agentes regionais ndo honrou o
compromisso de prover recursos complementares e apoio local. Este trabalho conduzido

com a perspectivade se avaliar o estado atual das instalagGes da Fase 1, buscou:

126 O estudo da USP cadastrou 75 sistemas instalados na Ilha do Cardoso (2 igrejas, 4 escolas e

69 residéncias). A visitafoi realizada entre 3 e 8 de novembro de 1998.
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* Avadliar o estado atual e a adequacdo dos sistemas implementados;

 Estimar as demais necessidades energéticas das comunidades
(comunitarias, domiciliares e produtivas);

» Avadliar as disponibilidades locais de outros recursos energeéticos.

Infelizmente, este diagndstico conduzido pelo préprio MME ainda ndo foi
amplamente debatido e divulgado. Este debate serd um subsidio fundamental para as
acoes que se desenham neste setor.

Alguns pontos verificados nas etapas anteriores do PRODEEM s&o listados a
seguir. Verificase que os problemas vao muito além de uma questdo meramente
técnica

» Escolasiluminadas mas sem aulas noturnas;

» Escolas equipadas mas sem professores,

* Energia eétrica disponivel e equipamentos audio-visuaisEI nao
adquiridos pelos parceiroslocais;

* Equipamentos defeituosos e auséncia de pessoal treinado para
reparé|os,

* Comunidades desorganizadas e ndo comprometidas com o bem
publico;

* Equipamentos subutilizados ou utilizados para outros fins

(programas televisivos ndo-educativos, por exemplo).

A grande maioria dos itens listados acima ndo € peculiar aos sistemas
fotovoltaicos mas pode ter conseqiiéncias mais graves para estes. Nota-se, também, que
energia solar, assim como extensdo de rede, ndo resolve, por s sO, o problema do

desenvolvimento.

4.2. Aspectos Econdmicos

O mundo vem assistindo ha décadas a uma reducdo continua e abrupta do custo
dos modulos fotovoltaicos e demais componentes dos sistemas, conforme apresentado
no Capitulo 3. No entanto, o elevado investimento inicia requerido torna-se, em muitos

127 N&o cumprimento de parcerias por autoridades locais com 0 PRODEEM no sentido de se
garantir, como contra-partida, a adequada manutencdo dos sistemas e a instalagdo dos equipamentos

complementares (video cassetes, aparelhos de televisdo e antena parabdlica etc.)
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casos, fator impeditivo. Este fato requer muitas vezes que arranjos institucionais
complexos sgjam idealizados, conforme mostrado na secéo 4.3. O PRODEEM, também
discutido no Capitulo 3, € a melhor referéncia de evolucdo de custos de sistemas
fotovoltaicos no Brasil.

Muitas andlises de mercado potencial em zonas rurais, levam em consideragéo a
capacidade que 0s usuarios possuem em pagar, sob a forma de mensalidades, por um
sistema fotovoltaico para suprir sua demanda de eletricidade. Para tal, avaliam as
despesas atuais destes consumidores com energéticos (pilhas, recarga de baterias, 6leo
combustivel, querosene, entre outros), chegando a valores que, por s SO, seriam
suficientes, em muitos casos, para cobrir 0s gastos relacionados com a aquisi¢éo de um
sistema fotovoltaico individual. No entanto, essa abordagem se contrapde ao conceito
de bem essencia provido pelo Estado, que vinha justificando a extensdo de rede ou a
geracdo a diesel a custos atamente subsidiados. Mesmo que num dado momento o
consumidor julgue interessante substituir a sua fonte de energia por uma mais flexivel e
eficiente, mantendo o nivel de desembolso praticado anteriormente, havera uma
mudanca de atitude quando o mesmo tiver consciéncia de programas em localidades
vizinhas que contam com incentivos, estimulando, inclusive, uma possivel
inadimpléncia. Alguns estudos sobre a capacidade de pagamento da populagdo rural no
Brasil sdo descritos no Capitulo 6.

Outros aspectos rel evantes sdo listados a seguir:

= A tecnologia fotovoltaica ndo se beneficia significativamente, em nivel de

sstema, de economia de escala, embora compras em maior quantidade

geralmente consigam negociar condic¢des mais favoraveis;

= A andlise econdmica comparativa com outras alternativas tecnol 6gicas deve

levar em consideracéo a dispersdo dos consumidores. A tendéncia de aumento

do nimero de consumidores e do seu consumo individua reduz a

competitividade para os sistemas fotovoltaicos, embora os sistemas PV possam

ser transferidos, configurando uma situacéo de pré-eletrificacéo;

» Linhas de financiamento bastante favoravels ou fundos de participacdo

acionaria, ligados a mitigacéo da emissdo de gases de efeito-estufa, tecnologias

limpas, projetos sociais etc., estdo disponiveis para projetos de energia solar;

= Na andlise econdmica apresentada no Capitulo 6, varios tdpicos

mencionados nesta secdo sdo abordados e detalhados, além de serem

contextualizados para a atual realidade brasileira;
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» CABRAAL et a. (1996) e NIEUWENHOUT et al. (2000) anaisam
cuidadosamente os aspectos econdmicos e aternativas de financiamento de
sistemas fotovoltaicos para e etrificacdo rural. Ja CAMPEN et al.(2000) listam
as diversas aplicacdes identificadas em pesquisa conduzida para avaiar o
impacto do uso de sistemas fotovoltaicos para o desenvolvimento rura e
agricultura sustentével. Esta pesguisa nos gjuda a identificar aquelas aplicagdes
que podem ser economicamente vidveis. A mostra os resultados

encontrados.

Tabela 27: Uso de Sistemas Fotovoltaicos para Aplicagdes Produtivas

—
Uso da Energia Ger ada pelos Sistemas Fotovoltaicos Participacad™
S%g
Bombeamento de Agua para Irrigagio 30
Consumo Animal 9
Bombeamento de Agua Potéavel 35
Purificacdo de Agua 12
CercaElétrica 16
Iluminacéo para Granjas e Criacdo de Gado 14
Equipamentos de Escritdrio (computadores etc.) 16
Comunicagao tel efénica por rédio ou celular 42
Postos de Saude (refrigeracdo, iluminagdo etc.) 44
Servicos veterinarios (refrigeracao, iluminagao etc.) 9
Refrigeracdo (residéncias, bares, produtos agricolas, carne, 16
laticinios, peixes etc.)
[luminagdo, TV, réadio, pequenos acessOrios para Servigos 47
comerciais (bares, restaurantes, lojas)
Iluminacdo, pequenas ferramentas elétricas para microempresas 19
(oficinas, artesanato)
[luminagdo, TV, rédio etc. para uso domiciliar 81
Instalagbes para fins turisticos (iluminacdo, TV, refrigeracao, 21
hotéis etc.)
Iluminagdo e equipamentos audiovisuais para escolas e outros 37
prédios comunitérios
Iluminacgdo Pablica 28

Fonte: CAMPEN et al. (2000)

4.2.1 Uma Tecnologia Complementar

Um aspecto que ndo tem sido bem explorado é que a Gtica dos sistemas
distribuidos pode ser trabalhada em completa sintonia com a eletrificacdo rura através
de aternativas centralizadas (grupos geradores a diesel e extensdo de rede, por

128 Percentual em funcdo do niimero de respostas. Indica a existéncia das aplicacdes listadas em
cada projeto considerado pela pesquisa.
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exemplo). Numa mesma |ocalidade esta combinagio podera oferecer a solucéo 6tima. E
bastante fregiiente encontrarmos casos em que temos alguns pequenos consumidores
orbitando em torno de um nucleo de maior consumo - um pequeno conglomerado de
casas ou a sede de uma propriedade produtiva. Quando analisamos os custos associados
com a extensdo de rede, verificamos um acréscimo do custo marginal de interconexdo a
medida que nos distanciamos do centro de consumo. Isto pode determinar a
inviabilidade de um projeto de extensdo de rede pura e simples. Quando, no entanto,
consideramos a alternativa descentralizada (sistemas fotovoltaicos, por exemplo), a
andlise pode ser totalmente reformulada. A ajuda a ilustrar este fato. Nela o
custo total da eletrificacdo de uma dada localidade € composto do custo do sistema de
distribuicdo, o custo de geracdo (a geracdo de energia para abastecer a rede de
distribuicdo), e o custo do sistema isolado (para aguelas casas ndo-conectadas a rede de
distribuicdo). Existe um compromisso de decisdo entre sistemas isolados e a rede de
distribuico centralizada: quanto mais casas sdo adicionadas a rede de distribuicdo
(deslocamento para a direita no eixo das ordenadas), 0 custo de construcdo da rede e
fornecimento de energia a rede aumentam, mas o custo de sistemas isolados decresce.
Dependendo da distribui¢do dos consumidores, podemos identificar solugdes 6timas que
incorporam a combinagdo das aternativas centralizada e distribuida. Isto pode ser

notado na curva Total, que apresenta um minimo quando se combina as tecnol ogias.

¥~ Total
V\\__//

Consumidor es conectados a rede

Geracéo

Custo

Digtribuicéo

I solado

Figura 15: Anélise da Combinacgao de Alternativas de Suprimento: Extensédo de Rede versus
Sistemas Isolados (NREL, 2001)

4.3. Aspectos Institucionais

Este tema é abordado sob o ponto de vista do arcabouco regulatorio, de forma

mais especifica para a situacdo brasileira, no Capitulo 5. Vérias modalidades de arranjos
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institucionais vém sendo adotadas nas diversas experiéncias em andamento no mundo.
Estes arranjos envolvem atores das mais diversas origens. concessionérias de energia
elétrica, cooperativas de eletrificacdo rural, distribuidores de sistemas e servicos,
bancos, agéncias governamentais de desenvolvimento, entre outros. Para as
concession&rias 0 atendimento pode ter cardter provisorio (pré-eletrificacdo) ou
permanente (atendimento definitivo).

O gargao maior na garantia da sustentabilidade dos programas em curso é o
estabelecimento de uma rede abrangente que possa garantir suporte técnico qualificado
para 0S proprietarios ou usudrios dos sistemas e a garantia da sustentabilidade desta
rede. O carater fundamentalmente disperso deste mercado - normamente locais de
dificil acesso - e a baixa remuneracdo que pode ser cobrada pelo servigo prestado
tornam este mercado pouco atraente. Neste ponto € que tem-se verificado a maior
dedicac@o em termos de se definir um modelo institucional. No Brasil, alguns estudos ja
investigaram, inclusive, a possibilidade de se estabelecer permissionarias calcadas no
uso de sistemas fotovoltai cos dispersos. Embora o arcabouco regulatério ja contemple a
permissdo, os padrdes de qualidade de servico exigidos pela ANEEL ndo consideram
diferenciacdo para sistemas fotovoltaicos, o que torna inviavel, pelo menos até o
momento, ainstituicdo de permissionarias baseadas em sistemas autbnomos.

UNDP (1994) menciona que, independentemente do modelo a ser adotado, a
coordenacao entre os diversos atores € fundamental, destacando que:

» Deve-se estimular a criac8o ou a parceria com uma organizagdo de nivel

intermedi&rio para garantir a manutencdo e para agir como interface entre o

fornecedor e o usuario final;

= A atuacdo das concessiond&rias dentro dos programas existentes pode ser

essencialmente nula, como em alguns projetos de bombeamento de agua, até

exercer um papel central, como no caso do programa do México. No entanto,
parece que sua cultura e estruturas tipicamente centralizadas ndo séo vantgosas

a priori. Seu envolvimento requer um certo nivel de adaptacdo do seu modo

tradicional de operacao;
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» Programas de larga escala de aplicacdo de sistemas distribuidos para
eletrificagdo rura reguerem um nivel minimo de coordenagd com a
concessionéria e seu programa de extensdo de redelz.|

CABRAAL et a. (1996) sugerem infra-estruturas institucionais alternativas e
frisam que diferentes arranjos serdo apropriados para cada pais. As seguintes
alternativas sdo apontad

" ESCOshf'_J'| (Empresas de Servico de Energia) — estas empresas podem

comprar sistemas no atacado e instal&los, retendo a propriedade e cobrando

pelos servicos; esta alternativa possui tempos de retorno mais longos e por 1Sso
maior risco comercial;

= LEASING — Um intermediério retém a propriedade dos sistemas até que eles

sgjam compl etamente pagos pel os usudrios;

= VENDA A CREDITO OU A VISTA — Bancos ou representantes financiam

acurto prazo com taxas de mercado.

Na andlise apresentada por CABRAAL et a. (1996), podemos destacar alguns
pontos ligados a questdo do papel dos governos e doadores, que podem ajudar
sobremaneira 0 desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica em sua aplicagdo para
eletrificacéo rural:

= Conducéo de plangjamento energético rural baseado na alternativa de melhor

relacdo custo-beneficio, incluindo atecnol ogia fotovoltaica no leque de opgoes,

» Remoc¢do de barreiras regulatérias que distorcam a competicdo entre o0s

provedores de energia;

= Nas localidades onde €letrificagdo residencial com sistemas fotovoltaicos é

uma opcao economicamente viavel, os governos devem considera-la e encoraj &

la explicitamente ao invés da extensdo da rede. Relutancia politica de especificar

12 No Brasil isto serd ainda mais importante ja& que caberd as concessionérias, em primeira
instancia, o papel da universalizacdo do servico de energia elétrica.

130 Embora muito j& tenha sido feito para se definir modelos adequados de financiamento de
sistemas fotovoltaicos, e até mesmo por esta razdo, ndo se pretende aqui entrar em detalhes sobre estes
modelos. Isso porque, no ambito da universalizagdo do servigo de energia €elétrica, € de se esperar que
uma tarifa esteja associada ao servico prestado, e que esta tarifa ndo difira substancialmente daquela
praticada para consumidores beneficiados com outras aternativas de suprimento.

31 De acordo com NIEUWENHOUT et al. (2000) experiéncias bem sucedidas com este modelo

se verificam em Kiribati, situado nasilhas do Pacifico, e na Replblica Dominicana.
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areas onde a extensdo de rede ndo deve atingir num horizonte de 5 a 10 anos

provoca uma expectativa irreal nos consumidores. O custo crescente de atender

vilas remotas e isoladas sobrecarrega os or camentos governamentais.

Ainda segundo CABRAAL et al. (1996), o papel chave do governo € garantir
um ambiente institucional e regulatério apropriado. Governos deveriam racionalizar
impostos e taxas assm como incentivos e subsidios para reduzir as distor¢cbes de
mercado e facilitar 0 acesso ao crédito. Outras fungdes governamentais incluem o
estabel ecimento de normas técnicas, acompanhamento de programas e disseminacéo de
informacao.

Sob o ponto de vista de GTZ (1992), o governo e suas instituicdes deveriam
atentar para as seguintes funcgoes:

= Eliminar ou reduzir tarifas sobre componentes de sistemas fotovoltaicos,

mesmo que eles sgam fabricados localmente, para estimular a redugdo de

custom,I

= Garantir que os pregos cobrados pelos energéticos competidores reflitam seu

valor econémico;

= Garantir o controle de qualidade através de normas e selos de conformidade;

= Monitorar a competicéo entre os comercializadores;

= Permitir que os comercializadores financiem os equipamentos aos usuarios,

assegurando que eles tenham acesso a institui cbes e mecanismos de crédito;

= Monitorar o processo de difusdo datecnologia e avaliar sua efetividade;

= Criar um ambiente favoravel para disseminacao;

= Utilizar a tecnologia para beneficiar segmentos marginaizados da

populacéo, provendo servicos sociais fundamentais;

= Estender mecanismos de crédito aos usuarios,

= Criar incentivo parainvestimento privado no setor fotovoltaico;

* |Integrar 0 desenvolvimento das fontes renovaveis no plangamento

energético nacional e politica energética;

» Facilitar as atividades de grupos de auto-ajuda, cooperativas, ONGs etc.

132 Este fato se verificou recentemente no Brasil em func&o da crise de oferta de energia elétrica
Todos os impostos incidentes sobre equipamentos de geracdo a partir de fontes renovaveis foram

reduzidos ou ficaram suspensos temporariamente.



88

Os 6rgéos governamentais devem evitar que subsidios inadequados distor¢cam o
mercado e minem adistribui¢do dentro de um ambiente comercial.

UNDP (1994) sugere que um importante fator determinante do sucesso reside na
formacdo de parcerias entre setores publico e privado. Cita também que a organizagdo
local parece ser um prérequisito para uma implementacdo bem sucedida. A
disponibilidade de uma fonte de geracdo eminentemente descentralizada coloca em
discussdo um novo modelo de negdécio, essencialmente diferente do dia-a-dia das
instituicoes até entdo responsaveis pela conducdo de programas de eletrificacdo rura: as
concessionarias de distribuicéo.

A viabilidade econdmica e técnica da alternativa fotovoltaica vem
gradativamente alterando a rotina das areas de eletrificacdo rural destas empresas, sgja
através da inclusdo desta nova tecnologia no seu leque de alternativas para responder ao
mercado, seja pela presséo de novos empreendedores que vislumbram um novo
segmento para atuagdo. Outro ponto importante € a questdo dos ativos. As
concession&rias tém que lidar com uma nova redidade, devido a disperséo e
propriedade dos sistemas. A definicdo de uma tarifa é também complexa e pode
dissociar-se do consumo de energia e prender-se ao servico prestado.

Segundo GTZ (1992), parcerias com instituicdes locais que estdo atuando para
eliminar outros déficits estruturais na zona rural (estradas, suprimento de agua potével,
educacdo etc.) devem ser encorgadas para reduzir os custos administrativos do
empreendedor que decidir explorar este mercado. Isto reforga a importancia de que a
concession&ria estabeleca parceria com agentes locais que ja dispdem desta infra-
estrutura e que podem diluir estes custos, além da relagdo mais intima com a popul agéo.

Todas estas sugestdes sobre abordagens institucionais devem ser, no entanto,
repensadas no contexto da universalizacdo do servico de energia elétrica. Cargas altas
de subsidio seréo providas para garantir a isonomia de condi¢fes para o conjunto de
cidad@os brasileiros. Isto vai completamente contra a idéia de ter-se 0 usuério cobrindo
a maior parte do custo de aquisicdo dos sistemas, 0 que vinha sendo perseguido por

todos os programas preocupados com a sustentabilidade.

4.3.1 AsConcessdes Reguladas: os Casos da Argentina e Africa do Sul
De todas as experiéncias de eletrificagdo rural com sistemas fotovoltaicos
existentes no mundo, a que deve se aproximar mais do modelo a ser implementado no

Brasil € ada Argentina - considerando-se a aprovacéo da universalizacdo e a abdicacéo
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(ou terceirizacdo), pelas concessionarias, deste segmento do mercado. Caso as
concessiond&rias optem por atender este segmento do mercado, ndo existira sub-
CONCeSSA0 € 0S recursos Virdo da receita da propria concessionaria ou de financiamentos
captados pela mesma.

Com o apoio do Banco Mundial, a Argentina vem estabelecendo concessoes
para a exploracdo do mercado rural disperso. No Brasil, isso se compara ao papel
imaginado para permissionarios, aos quais seriam concedidos segmentos das éreas de
atuacdo das concessiondrias. A concessao, na Argentina, envolve o menor subsidio, ou
sgja, 0 candidato analisa seu balanco econdmico-financeiro (funcdo da tarifa/taxa de
Servigo a ser cobrada, custo de equipamentos, custo dos servigos, custo do capital etc.) e
ganha agquel e que necessitar da menor receita do poder concedentelz.I

Um dos problemas do modelo argentino é a necessidade de definicdo de
instrumentos regulatérios, principalmente se 0 concessionario vai trabalhar com
tecnologias ndo-tradicionais, como é o caso da energia solar. Os problemas mais criticos
sS40 a estrutura tarifaria e a qualidade do servico.

De acordo com SANTOS (2001), na Africa do Sul também definiu-se regides e
permitiu-se sub-concessdes para agentes de geracdo distribuida através de sistemas
fotovoltaicos. Até 0 momento, apenas a joint-venture entre ESKOM e Shell esta
explorando uma das areas ja tendo instalado 5.000 sistemas. Dificuldades estdo sendo
encontradas na permissdo aos outros agentes para se estabelecerem nas demais areas
demarcadas. Os sistemas apresentam sofisticagdes técnicas como controle por cartéo
pré-pago. O nivel de inadimpléncia esta muito elevado.

4.4. Aspectos Ambientais

O uso da tecnologia fotovoltaica em maior escala e seu potencial de suprir
parcelas significativas da demanda mundial de eletricidade tém exigido também que se
compreenda de forma realista, ou menos romantica, 0s reais impactos do uso macigo
desta tecnologia. No estudo encomendado pela Shell para um cenério de crescimento

sustentavel (ver Anexo V) indica que em 2050 mais de 15% da matriz energética global

133 podemos imaginar duas possibilidades para o concedente. Ele pode ser o Estado ou a prépria
concessiondria. Neste caso (concessionaria), ela pode transferir determinados segmentos do seu mercado
para agentes (parceiros) e fornecer o subsidio necessario para o equilibrio econémico-financeiro deste
agente. A razdo para que ela ga desta forma é a necessidade de cumprimento de suas metas de

universalizacdo. Parceiros podem ajudar as concessiondrias areduzir custos.
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podem ser provenientes de conversdo ou utilizagdo direta da energia solar, ai incluidas
as diversas tecnologias de aproveitamento. Especificamente para a converséo
fotovoltaica da energia solar, € ainda interessante considerar-se que estes sistemas seréo
muitas vezes utilizados em zonas rurais onde, além dos impactos ambientai s associados
a fabricagdo dos componentes e instalagdo dos sistemas, somase uma maior
dificuldade de se reciclar os residuos. Aliés, sdo estas as principais causas de impactos
ambientais da energia solar fotovoltaica pois sua grande vantagem € ter emissao nula ao
longo da sua vida operacional, diferentemente da maior parte das tecnologias
convencionais de geragdo. Alguns outros impactos podem ser verificados — visual,
ocupacdo de &rea, manipulagdo de baterias etc. — mas podemos dizer que os mesmos
possuem menor importanciarelativa.

Além da solugdo do problema da eletrificacéo rural em si, o uso de tecnologias
limpas ainda permitira que o Brasil reivindique os créditos pelas emissdes evitadas de
carbono e outros gases de efeito-estufa. Uma analise do principal programa de aplicagéo
de sistemas fotovoltaicos no Brasil, e de relevancia também em escala mundial, o
PRODEEM, indica os impactos ambientais associados (positivos e negativos). Este
programajasinaliza, até a suafase IV, com areducédo de emissdo de 74000 toneladas de
diéxido de carbono para a atmosfera ao longo de toda a vida util dos sistemas
(RIBEIRO, 2000).

Esta secdo descreve os possiveis impactos ambientais associados a tecnologia
fotovoltaica, contrastando-os com as aternativas energéticas que poderiam,
opcionamente, no Brasil, suprir a demanda de eletricidade agui estimada — pequenos
grupos geradores a Oleo diesel, hidrelétricas e plantas a gas natural (responsaveis por

uma boa fatia da expansdo futura do parque gerador brasileiro).

4.4.1 Impactos Ambientais Associados aos Sistemas Fotovoltaicos

Antes de abordar os impactos ambientais da tecnologia em questdo, a converséo
fotovoltaica da energia solar, € conveniente relembrarmos a definicdo de impacto. O
impacto ambiental de um projeto € medido pela alteracéo da evolucéo do meio ambiente
em func&o do projeto em questdo, ou sgja, a diferenca entre a situagdo do meio ambiente
futuro modificado pela realizagdo do projeto e a situacdo do meio ambiente se 0 mesmo
tivesse evoluido sem o projeto.

As guestdes ambientais fazem parte, hoje, do leque de preocupacdes do setor

energético que é obrigado, no minimo, a produzir estudos de impactos ambientais dos
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novos empreendimentos. Custos de controle e de degradacdo também ja podem estar
associados a projetos implementados. Na regido da Usina Hidrel étrica de Xingd, no Rio
S8o Francisco, por exemplo, a CHESF esta co-financiando o Programa Xingo, voltado
para a utilizacéo da infra-estrutura fisica e social montada para dar suporte a construcdo
da Usina Hidrelétrica homdnima como fator indutor do desenvolvimento regi onalﬂ.| O
programa tera influéncia sobre 29 municipios proximos a Usina de Xingo, entre
Canindé (SE) e Piranhas (AL). Suas principais linhas de atuacdo sdo as fontes
aternativas de energia, educacdo, recursos hidricos, qualidade da &gua, aguicultura e
atividades agropastoris.

Atualizando o conjunto de fatores listados por NUNES (1998), podemos
identificar uma série de problemas ambientais ligados a0 abastecimento energético
atual:

* Alteracdo climética relacionada a queima de matéria prima
energética de origem fossl e vegetal (quando ndo replantadas —
desmatamento) e provocada pela emissdo de gases que se acumulam na
atmosfera;

* Poluicdo do ar urbano, principalmente nas grandes metropoles,
pelas industrias e veicul os de transporte;

» Liberag&o de calor pelas usinas térmicas e outros mecanismos de
conversao e uso de energia, contribuindo para o aquecimento da agua e do
ar,

» Chuva &cida e seus impactos sobre os solos, recursos hidricos,
vegetacdo e construcoes,

» Riscos associados e consequiéncias do uso da energia nuclear;

* Riscos associados a manipulagdo de produtos toxicos utilizados
para a fabricacdo de equipamentos;

* Residuos toxicos dispostos no solo e despegjados em rios, lagoas,
lagos etc.;

» Assoreamento e interrupcdo de fluxos de agua;

» Destruicdo da camada de ozonio provocada, principalmente, pelo
uso de CFCs;

3% | nformagBes adicionais podem ser obtidas em www.chesf.gov.br/frme-respons-xingo.html.
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» Degradacdo de solos e expansdo de desertos pela exploracéo
vegetal exaustiva para satisfacéo da demanda de combustivel;

* Expansdo demogréfica causada pela necessidade de se compensar
a caréncia de energia final com trabalho humano em paises pobres
(crescimento de energia de trabalho humana através de novos membros na
familia);

* Grande disparidade entre os diversos padrOes de consumo de
energia no mundo.

Apesar de ter recebido fortes estimulos por ser considerada uma tecnologialimpae

ainda ser muito promissora neste sentido (ver nivel de emissdo de CO, ao longo davida

Gtil comparativa para as diversas tecnologias na|

[Figura 16), os quase 30 anos de uso de sistemas fotovoltaicos para aplicagdes
terrestres tém contribuido, também, para esclarecer quais S80 0s reais impactos
ambientais associados a esta tecnologia. A visao atual € um pouco menos romantica do
gue alguns entusiastas extremados costumam apregoar mas o0 potencial da tecnologia
ainda revela um futuro préspero. E preciso ficar aerta pois 0 seu uso em escala
significativa podera acarretar impactos imprevistos, positivos ou indesgéaveis,
ambientais e sociais. Ja se pode colher argumentacfes extremamente criticas as fontes

renovaveis de energia

“Todas as principais fontes renovaveis de energia ja foram criticadas
por grupos ambientais ativos: hidrelétrica pela destruicdo de habitats fluviais,
edlica pela mortandade de aves, solar pelo sobredesenvolvimento de &reas
deﬁérticasﬁ-,I biomassa pelas emissdes associadas e geotérmica pela reducdo
dasreservas e descargastoxicas.” (BRADLEY JR., 1997)

Mas, conforme citado por NUNES (1998) e na linha da proposta de SCHERR
(1995) em o Manifesto Solar, temos que:

“O dignificado da adocdo de uma fonte inesgotavel, considerando o

nosso horizonte de tempo, viavel para utilizacdo descentralizada, quase

1% Além do nivel que ele considera sustentavel, inclusive ameacando espécies e alterando
microclimas em projetos de grande porte.
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individualizada, sempre disponivel e com a ajuda da técnica moderna, parece
ser 0 de uma nova revolugdo. Além de aproximar o homem novamente dos
ciclos naturais, pode funcionar como um atalho para 0s paises em
desenvolvimento, em especial o Brasil, para alcancarem o desenvolvimento
tecnolégico, econdmico e social sustentado, passando pela obtencdo da
autonomia energética, com menor agressao ao patrimonio ambiental e sem
seguir os mesmos caminhos trilhados pelos paises industrializados.” (Nunes,
1998)

Para entender-se 0s impactos ambientais associados, € necessario revisar-se
todas as etapas do processo, desde a obtencdo da matéria-prima até o descarte final dos
modul os fotovoltaicos e outros componentes periféricos apos o final de sua vida Util. A
indica estas fases e destaca os receptores (aqueles que se submetem aos
impactos), 0s impactos previstos, o acance destes impactos e aimportancia relativa dos
mesmos. E importante frisar que as informagdes contidas na[Tabela 28| estdo associadas
a sistemas do tipo conectados a rede, ou sgja, ndo apresentam armazenamento de
energia — tudo o que é produzido é consumido instantaneamente ou injetado na rede de
distribuicdo. As principais diferencas entre sistemas utilizados na eletrificagéo rural e
sistemas conectados a rede sdo a presenca de unidades de armazenamento (baterias) nos
sistemas autbnomos e o porte dos sistemas. Sistemas autdbnomos utilizados para
eletrificacdo rural tendem a ser menores. Nas segcOes posteriores dedica-se alguns
parégrafos para se abordar impactos especificos dos sistemas autdbnomos utilizados em

zonas rurais.

Tabela 28: Impactos Ambientais de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica

Atividade=&] Receptor I mpacto Espectr ok Prioridade
EXTRAQAO DE MATERIA Vérios Emissdes/Ruido/Etc. L/RIG Baixa
PRIMA

TRANSPORTE DA Vérios EmissBes/Ruido/Etc. L/RIG Baixa
MATERIA PRIMA

PROCESSAMENTO DOS Vérios Emissdes/Ruido/Etc. L/RIG Média
MATERIAIS

FABRICACAO DOS Vérios Emissdes/Ruido/Etc. L/RIG Alta
COMPONENTES

TRANSPORTE DOS Vérios EmissBes/Ruido/Etc. L/RIG Baixa
COMPONENTES

136 Os impactos das etapas de extragdo da matéria-prima, transporte e fabricagdio dos
componentes ndo estdo detal hados separadamente, sendo mostrados apenas de forma agregada.
137 = Local, R = Regiona, G = Global.
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Atividade™® Receptor I mpacto Espectr o™’ Prioridade
CONSTRUGAO DA PLANTA
Trabalho de Construgéo/ Trafego Vérios Emissbes L/RIG Baixa
Impactos Ocupacionais Empregos Aumento da Ofertade L/R Baixa
Empregos
Trabalhadores Acidentes L Baixa
Amenidade
Ruido (Incluindo ruido do Publico Geral Reducéo de Ruido L Baixa
trafego)
Impacto Visua Publico Geral Visual Atrativo (Agradavel) L Baixa
Ecologia
UsodaTerra Ecossistemas Uso da Terra— Perda de L Baix,
habitat Alta
Ruido/Atividade de Construcdo Ecossistemas Distdrbio L Baixa
GERACAO
Emisses Nenhuma
Amenidade
Impacto Visua Publico Gera Visual Atrativo (Agradavel) L Baix
Altal
Ecossistemas L Baixa
Saude Piblica
Saude Ocupacional Trabalhadores Acidentes L Baixa
Emprego Aumento da Ofertade L Baixa
Empregos
DESCOMISSIONAMENTO Vérios Emissdes/Ruido/Etc. Baixa

Fonte: |EA (1998)

De uma forma geral podemos dizer que um sistema fotovoltaico apresenta os
seguintes impactos ambientai s negativos:

* Emissdes e outros impactos associados a producdo de energia
necessaria para os processos de fabricagdo, transporte, instalacéo,
operacdo, manutencdo e descomissionamento dos sistemas,

 Emissdes de produtos tOxicos durante O processamento da
matéria-prima para a producéo dos moédul os e componentes periféricos;

* Ocupacao de area para implementacdo do projeto e possivel perda
de habitat (critico apenas em é&reas especiais) — no entanto, sistemas
fotovoltaicos podem utilizar-se de éreas e estruturas ja existentes como
telhados, fachadas etc.;

* Impactos visuais, que podem ser minimizados em fungdo da
escolha de éreas ndo-sensivels;

* Riscos associados aos materiais toxicos utilizados nos modulos
fotovoltaicos (arsénico, galio e cadmio) e outros componentes, acido
sulfdrico das baterias (incéndio, derramamento de é&cido, contato com

partes sensiveis do corpo);

138 Dependendo do tamanho, tipo e localizagdo do sistema.

139 | dem.
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* Necessidade de se dispor e reciclar corretamente as baterias e
outros materiais toxicos contidos nos moédulos fotovoltaicos e demais
componentes el étricos e eletrénicos.

A seguir serdo detalhados os impactos associados a cada etapa necessaria para se
chegar ao objetivo final, ou sgja, suprir demandas energéticas no meio rura através de

sistemas fotovoltai cos autbnomos.

4.4.2 Impactos Associados a Fabricacdo dos Equipamentos

Conforme ja discutido anteriormente, séo duas as principais causas dos impactos
ambientais negativos durante a fabricacdo: a energia “embutida’ nos equipamentos e a
manipulacdo de produtos toxicos e/ou escassos.

Uma ampla gama de materiais, alguns potencialmente téxicos e perigosos, €
usada como matéria prima, dopantes, solventes e agentes de transporte. Uma lista de
alguns dos mai's toxicos e perigosos é mostrada na[Tabela 29

Tabela 29: Materiais Toxicos e Perigosos Usados na Fabricagcdo de Células Fotovoltaicas

Tipo de Célula Material Risco de Incéndio Toxicidade
SiHCI Risco elevado quando exposto a calor, chamaou | Moderadamente téxico se
3 ar ingerido ou inalado
Silicio Cristalino POCI; Reacdo com égua potencialmente explosiva Toxico seingerido einalado
Cloreto de Nenhum Acido corrosivo
Hidrogénio
SiH Ignic¢éo esponténea em ar M oderadamente téxico se
4 inalado
PH Ignic¢éo espontanea em ar. Risco elevado de Muito téxico
Silicio Amorfo 3 incéndio por reagBes quimicas espontaneas
Reage violentamente com o ar. Reage com &gua Altamente téxico
B,Heg gerando hidrogénio, que é potencialmente
explosivo.
Telureto de Cadmio Cédmio Nenhum ngaii Saﬁd;)értg:rl\iz’rigmo
Dissdleneto de Risco de incéndio quando exposto a calor e Extremamente toxico
Cobreindio (CIS) SeH, chamas, Forma misturas explosivas com o ar

Fonte: |EA (1998)

A resume a estimativa da quantidade de energia priméria necesséria a

extracdo da matéria prima, processamento e fabricacdo de diversos tipos de médulos
fotovoltaicos. Esta tabela também indica a quantidade total de energia primaria
requerida por kWh produzido pelos painéis fotovoltaicos em localidades moderadas e
boas (em termos de disponibilidade do recurso solar). A geracéo anual dos sistemas por
kWp instalado foi assumida como sendo de 1000 kWh para os moderados e 1700 kWh
para os bons. A vida util média dos sistemas foi considerada como sendo 20 anos. Na
prética, alguns modulos de silicio cristalino podem ultrapassar esta média e os modulos
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de filme fino ainda ndo apresentam experiéncias que comprovem uma vida Gtil de 20
anos. Portanto, pode-se olhar para a como uma estimativa conservadora,

avaliacdo reforcada pel os avancos tecnol gicos registrados ao longo dos ultimos anos.

Tabela 30: Energia Estimada Associada com a Produc¢édo de um Médulo Fotovoltaic

Energia Priméria Total

Tipo de Célula kWh,/kWh
kWh,/kWp M oderado Bom
Silicio Monocristalino 17.540 0,88 0,52
11.347 0,57 0,33
Silicio Policristalino 13.167 0,66 0,39
12.226 0,61 0,36
Silicio Amorfo — Atual 9.166 0,46 0,27
Silicio Amorfo — Futuro 2.020 0,10 0,06
Telureto de Cadmio 4.895 0,24 0,14
2.421 0,12 0,07

Fonte: |EA (1998)

A0 usarmos a energia primaria estamos descontando, inclusive, a eficiéncia do
processo de conversdo utilizado para produzir energia na forma requerida pelo processo
de fabricagdo das células, 0 que podemos traduzir como excesso de rigor. A eficiéncia
média do mix energético global é muito mais baixa do que a eficiéncia do processo de
conversdo da energia elétrica gerada pelo painel fotovoltaico (corrente continua,
condicionada ao brilho do sol) para aforma que a energia é exigida pelo usuario final ou
sistema de transporte de energia (corrente alternada, condicionada a demanda). Ainda
sobre 0 quadro comparativo acima, é importante mencionar que existem pequenas
diferencas entre as metodologias de andlise adotadas nos estudos, e que maiores
detalhes podem ser obtidos em IEA (1998).

Analogamente, a fabricacdo dos demais componentes periféricos de um sistema
fotovoltaico e do material necess&rio para sua instalagdo — estrutura de aluminio para
fixagdo dos mddulos fotovoltaicos, cabeacdo, dutos de protecdo da cabeagdo etc. - vai
exigir quantidades significativas de energia e produtos toxicos também serdo
mani pul ados.

EmissOes podem ser diretamente calculadas a partir da demanda de energia
previamente apresentada, em funcdo do mix de geracdo de cada pais. De forma a

permitir uma avaliacdo da influéncia dos componentes periféricos (aquel es agregados ao

10 para cada tecnologia apresenta-se resultados de dois estudos diferentes, num total de 4
estudos independentes. |EA (1998) apresenta os detal hes de cada um destes estudos.
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modul o fotovoltaico para atender a demanda de energia na forma requisitada), mostra-se
na[Tabela 3] as emissies associadas a todos os componentes de um sistema conectado &
rede, montado no telhado de uma residéncia e que utiliza médulos de tecnologia de
silicio policristalino. Niveis de emissdo de CO,, SO,, NOy e particulados podem ser
encontrados em IEA (1998) para diversas plantas de fabricagdo estudadas, tanto em
funcéo da poténcia (kWp) quanto da energiafina produzida (kwh).

Tabela 31: Emissdes Associadas a um Sistema Integrado a Rede, Montado no Telhado de uma

Residéncia
Emissbes
Atividade (Valores por kWp exceto guando especificado ao contrario)
CO; (kg) SO, (9) NO, () Particulados
(9
Producéo do M 6dulo (Poli-Si) 2759 5050 4508 218
Transporte do Médulo 2 2 30 0
M ontagem 489 1499 1391 216
Cabeamento 10 51 54 4
Conver sdo de Poténcia 80 160 90 9
Total 3339 6762 6073 447
Total por kWh  (local 0,167 0,340 0,300 0,220
moder ado)
Total por kWh (local bom) 0,098 0,200 0,180 0,130

Fonte: |EA (1998)

Emissdes associadas ao transporte dos modul os fotovoltaicos sdo muito baixas e
ndo ultrapassam 1% de todas as emissoes verificadas durante o processo de producéo,
mesmo para as tecnologias menos intensivas em energia (por exemplo o CdTe —
Telureto de Cadmio).

4.4.3 Impactos Associados a | mplantagdo dos Sistemas

Conforme ja mencionado, alguns impactos de carater loca podem advir da
implantagcdo de sistemas fotovoltaicos. No entanto, pelo porte dos sistemas existentes
até entdo, ndo se pode dizer que estes impactos sejam realmente significativos. Muitas
vezes, 0 que poderia ser um problema, acaba por se configurar como solugdo. Sistemas
fotovoltaicos podem ser integrados a arquitetura, por exemplo, e transformar-se em um
elemento de decoracdo. Estes sistemas sdo normalmente de pequeno porte e instalados
no telhado ou &reas vizinhas ja ocupadas pelo prédio a ser beneficiado pelo projeto.

Embora muito se fale a respeito da elevada taxa de ocupagdo de area por

sistemas fotovoltaicos, — em funcdo de uma suposta baixa eficiéncia — € interessante
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notar-se que reservatérios hidrelétricos superam em muito a demanda de area por
unidade de poténcia de geracdo daquela normalmente exigida pelos primeiros. A titulo
de comparacdo, apresentase na [Tabela 32| a densidade de poténcia de aguns

empreendimentos hidrel étricos do sistema Furnas.

Tabela 32: Densidade de Poténcia por Area Ocupada - Hidrelétricas Sistema Furnas

Usina Poténcia Area Volume Volume Densidade
Nominal Inundada Total Util de Poténcia
MW km? km?® km?® MW/km?
" ltumbiara 2082 7/ 170 267
Corumba 375 65 15 1,0 5,76
Serra da Mesa 1293 1784 54,4 43,3 0,72
Furnas 1216 1440 22,6 0,84
M. Moraes (Peixoto) 476 250 4,0 1,90
L.C.B. Carvalho 1050 46,7 1,4 22,48
(Estreito)
Porto Coldmbia 320 140 1,5 2,28
Marimbondo 1440 438 6,2 3,28
Funil 216 40 0,9 5,40
Total 8.468

Elaboragdo Propria com base em FURNAS (2001)

Maodulos fotovoltaicos com eficiéncia média de 15%, instalados em localidades
com nivel de radiacgo solar média diéria de 5SkWh/m? e eficiéncia global do sistema de
80%, representam uma densidade de poténcia por &reaigual a 25 MW/km?, superior ao
melhor empreendimento hidrelétrico de Furnas listado na

Apesar do exposto anteriormente, a tecnologia fotovoltaica vem estimulando o
desenvolvimento de alternativas para minimizar ainda mais o impacto sobre a area
ocupada:

= Uso de éreas degradadas, evitando éreas nobres, sgja pelo ponto de vista

ambiental, sgja por seu valor financeiro;

= Desenvolvimento de modulos fotovoltaicos na forma de telhas, que se

integram aos tel hados de forma compl etamente harmonica e eficiente;

» Integracdo de painéis fotovoltai cos a fachadas de edificios e outros imoveis;

= Barreiras sonoras em estradas gque circundam grandes centros urbanos.

Se 0s painéis sdo incorporados durante a fase de construcdo de um prédio, por
exemplo, 0s impactos podem ser positivos, pois custos com elementos bloqueadores da

luz solar podem ser substituidos pelos painéis fotovoltaicos baseados em tecnologia de



99

filmes finos. A integracdo harménica com o prédio evita ainda possiveis impactos
visuais negativos.

4.4.4 Impactos Ambientais Associados a Oper agdo e Descomissionamento
de Sistemas Fotovoltaicos na Eletrificacdo Rural
O principal impacto durante o uso de sistemas fotovoltaicos € positivo e esta
ligado a ndo-emissdo de GEE. Este assunto sera abordado separadamente na proxima

Secan.

Embora alguns riscos associados com outros componentes dos sistemas possam
estar presentes, 0s principais impactos e riscos estdo associados a presenca de baterias
como elemento armazenador de energia. As baterias normamente utilizadas em
sistemas fotovoltaicos sdo do tipo chumbo-acido. Informacfes sobre esta tecnologia e
outros tipos de baterias podem ser obtidas em GTES (1995).

Os principais riscos provem de acidentes que resultem em vazamento ou contato
direto com o eletrdlito, o acido sulfurico, ou a possibilidade de geracéo de hidrogénio,
um gas atamente explosivo que pode se originar da eletrdlise da agua. A elevada
densidade energética das baterias e sua alta capacidade de corrente instantéanea, podendo
atingir facilmente centenas de amperes, também podem causar acidentes de proporcgéo
graves. Pecas metdlicas podem ser fundidas se atravessadas por correntes desta
magnitude, causando sérias queimaduras no portador das mesmas.

Por ultimo, existe a questdo da reciclagem das baterias (a cada 4 ou 5 anos, em
média) e dos demais componentes no fina da vida Util do sistema (estimada entre 20 e
30 anos) ou em caso de necessidade de reposi ¢ao.

O CONAMA trata de forma especifica da questdo de pilhas e baterias atraves da
Resolucéo 257/99, complementada pela Resolugdo 263/99. Através deste instrumento,
0os estabelecimentos comercializadores sdo obrigados a receber e repassar aos
fabricantes as unidades usadas para que estes Ultimos adotem os procedimentos de
reutilizacdo, reciclagem, tratamento ou disposi¢ao final ambientalmente adequada. S&o
expressamente proibidas as seguintes formas de destinacéo final: lancamento in natura
a céu aberto, tanto em areas urbanas quanto rurais, queima a ceu aberto ou em
recipientes, instalacbes ou equipamentos ndo adequados — a incineragdo deve obedecer
norma especifica de incineragdo de residuos solidos perigosos; lancamento em corpos

d agua, praias, manguezais, terrenos badios, pogos ou cacimbas, cavidades
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subterréneas, em redes de drenagem de aguas pluviais, esgotos, eletricidade ou telefone,
mesmo gue abandonadas, ou em areas sujeitas ainundagéo.

Embora sgjam impactos associados a eletrificacdo rural e ndo a tecnologia
escolhida, € bom mencionar que impactos positivos, que muitas vezes sdo esguecidos,
estdo ligados a reducdo do consumo de pilhas e de combustiveis para lamparinas. Gases
toxicos sdo inalados pela populagdo rural que depende das lamparinas para a iluminagdo

de suas residéncias.

4.4.5 A Contribuicédo da Energia Solar Fotovoltaica para a Mitigacdo da
Emissdo de Gases de Efeito-Estufa

Estima-se que noventa por cento de toda a emisséo de poluentes no planeta
provém de atividades energéticas nos diversos setores. A queima de combustiveis
fosseis cabe uma grande parcela desta emissao (73%EI das emissdes globais de gases
de efeito-estufa, de acordo com HASSING e MENDIS (1998)).

A mostra os niveis de emissdo de carbono associados as diversas
tecnologias atualmente disponiveis para geracdo de energia elétrica. Esta informagéo
sera de fundamental importancia para que possamos comparar aternativas de geragéo
sob a dtica das emissdes associadas, além de permitir que identifiquemos a origem das
emissdes. a parcela relativa a fabricagdo e implantacdo dos equipamentos de geracéo
(energia embutida); e a parcela relativa ao uso de combustiveis (carvao, petrdleo ou gas
natural).

141 Egta participacdo pode chegar a 90% nos paises desenvolvidos (HASSING e MENDIS,
1998).
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Emissao de CO2 para Diversas Alternativas
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Figura 16: Emisséo de CO, para Alternativas de Geracédo de Energia Elétrica (YOSHINO, 2000)

A contribuicdo da energia solar fotovoltaica para a reducéo de emissdo de gases
toxicos ou de efeito-estufa vira de sua aplicacdo em larga escala em éreas urbanas, de
forma complementar a geracdo de base. Na eletrificacéo rural, sua contribuicdo sera
modesta, devido ao pequeno porte dos sistemas e a quase inexisténcia de grandes
consumidores. Se tomarmos o Brasil como exemplo e imaginarmos que todos 0s
consumidores ndo atendidos viessem a receber um sistema fotovoltaico de 100 Wp,
teriamos em torno de 300 MW Comparados com os quase 60.000 MW do parque
gerador brasileiro vemos que a contribuicdo € infima, mesmo se assumissemos que 0S
sistemas fotovoltaicos estardo substituindo a queima de combustiveis féssais.

EUA, Japdo e alguns paises da Europa, com destague para a Alemanha, ja
iniciaram projetos significativos de aplicacdo de sistemas fotovoltaicos interligados a
rede, instalados sobre o telhado das residéncias. Apenas nos EUA pretende-se através
do One Million Roof Program ampliar significativamente a contribuicdo da energia

solar para a geracdo de energia. A poténcia destes sistemas varia normalmente entre

142 Cabe ressaltar que o fator de capacidade de um sistema fotovoltaico é inferior ao da geracéo
de base (hidrotérmica) o que reduz ainda mais a participacdo percentual. Supds-se 15 milhdes de

habitantes ainda sem acesso a energia elétrica e 5 habitantes por domicilio.
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centenas e milhares de Wp e o consumidor pode vender o excedente, caso exista, para a
concessionaria de distribui¢ao.
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5. O Contexto Regulatério, Legal e Institucional

O processo de universalizagdo do servico de energia elétrica ocorrerd imerso
num conjunto de regras em definicdo e outras ja definidas, cuja compreensdo € de
fundamental importancia para se dar readismo a andlise que aqui Sse apresenta
Instrumentos como resolugdes da ANEEL, decretos e leis, entre outros, consolidam o
arcabouco legal, regulatério e institucional sobre o qual a universalizacdo vai se
desenvolver. E importante destacar aqui quais S50 as oportunidades e obrigacdes
especificas dos agentes do Setor Elétrico que estardo responsaveis pela conducdo do

programa de universalizac&o.

5.1. A Universalizagdo do Servigco de Energia Elétrica (Minuta de
Resolugdo ANEEL — AP006/2000)

“Estabelece as responsabilidades do concessionario e permissionario quanto a
universalizacdo da prestagdo do servico publico de energiaelétrica.”

De acordo com a minuta original, debatida nacionalmente durante a audiéncia
publica AP006/2000, a ANEEL busca satisfazer uma meta do Governo Federal de
universalizacdo do servigo de energia elétrica até o ano de 2005. S&o introduzidas as
figuras do Plano de Universalizagdo do Atendimento Rural e Plano Anual de Metas.
Estes planos devem ser elaborados pela concessionaria ou permissionaria nos prazos de
180 e 120 dias, respectivamente. Os planos devem ser debatidos com a sociedade e
podem incluir fontes ndo-convencionais e/ou outras tecnologias de fornecimento de
energia elétrica, desde que estas se mostrem a solucdo mais adequada e de menor custo.
A integra da minuta € apresentada no anexo VII. Anuamente o0 concession&rio ou
permissiondario deve apresentar uma complementacdo do Plano de Universalizagéo,
incluindo as unidades identificadas durante o Ultimo levantamento. O consumidor
interessado em antecipar 0 seu suprimento, antes do prazo previsto pelo Plano de
Universalizacdo, podera assumir o valor dos investimentos que serdo restituidos mais
tarde.

Este é o foco central da analise que se redliza neste trabalho. A questéo passa a
ser a coordenagdo das metas em discussdo com a capacidade de investimento das

empresas e alternativas para captacio dos recursos necessarios. E importante frisar que
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este processo encontra-se em definicéo, tendo sido adiado em fungéo da crise energética
em que o Brasil se inseriu, polarizando todos os esfor¢os do setor elétrico para a
identificacéo de aternativas de aumento de oferta.

A Ultima versdo do substitutivo ao projeto de lei 2.905, descrito a seguir, atribui
a ANEEL o estabelecimento e a verificagdo do cumprimento das metas de
universalizacdo de servico pelas concessiondrias e prevé que esta agéncia examine, na
estrutura tarifaria, os critérios adotados para a tarifa aplicavel aos consumidores
residenciais de baixa renda, considerando as diferencas regionais e a defini¢do de linha
de pobreza. Ainda segundo o substitutivo, a ANEEL podera “promover licitacBes para
contratacdo de permissdes de servico publico de energia elétrica em &reas j& concedidas
cujos contratos ndo contenham clausula de exclusividade’, além de poder “adotar a
modalidade de tomada de preco”. De especia interesse para este trabalho de tese, € o
que diz o paragrafo 3 do artigo 9: “A permissionaria seré contratada para prestar servico
publico de energia elétrica utilizando-se da forma convenciona de distribuicéo,
podendo, simultaneamente, também prestar 0 servico mediante associacdo ou
contratacdo com agentes detentores de tecnologia ou titulares de autorizacdo para fontes

solar, edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas’.

5.2. Projeto de Lei 2.905

Encontra-se em discussdo no Congresso Nacional um projeto de lei que pretende
preencher uma série de lacunas ainda existentes no processo de reestruturagcéo do Setor
Elétrico Brasileiro. Um substitutivproposto pelo deputado federal do PFL bahiano,
José Carlos Aleluia, altera dispositivos de diversas Ieis@e dispde sobre os seguintes
assuntos. inclusdo de fontes alternativas renovaveis na matriz  energética,
universalizacdo do servico publico de energia elétrica, estabelecimento da Conta de
Desenvolvimento Energético, entre outros.

Mais especificamente, o substitutivo trata dos seguintes temas:

» Papel da Eletrobras, gue podera associar-se, sem poder de controle, a
agentes privados para viabilizar empreendimentos de producdo ou

transmissao;

143 \/ ersdo em discussao em junho de 2001.
144 | Leis 3.890-A/61, 5.655/71, 9.074/95, 9.427/96 e 9.648/98.
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» Uso dos recursos da RGR para, entre outras aplicagdes, financiamento as
concessionérias, permissiond&rias e cooperativas de eletrificacdo rural,
incluindo instalagdes de producdo a partir de fontes edlica, solar,
biomassa e pequenas centrais hidrelétricas, priorizando éreas urbanas e
rurais de baixa renda;

» Dispensa de autorizagdo ou concessao da ANEEL para empreendimentos
de pegqueno porteﬁ.I Apenas uma comunicacao sera neces‘sélriaiz;|

» Define/altera algumas atribuicdes da ANEEL, criando, inclusive, a
obrigacéo de que a ANEEL estabeleca metas de universalizacéo a serem
cumpridas por concession&ios ou permissionarios; Estabelece o
compromisso da ANEEL examinar o critério de composi¢cdo da tarifa
para consumidores de baixa renda, que devem considerar habitos
regionais de consumo e defini¢éo de linhas de pobreza;

* Ampliagdo da abrangéncia da reducdo de tarifas de transmissdo e
distribuicdo (de no minimo 50%), incluindo os empreendimentos de
geragdo ndo-hidrelétrica necessérios para garantir a disponibilidade e
compromissos de fornecimento e empreendimentos a partir de fontes
ellica, solar e biomassaﬁ,|

» Obrigatoriedade de compra pela Eletrobras da energia nuclear e aquela
proveniente de PCHsEi| quando ndo houver comercializacdo direta;

« Rateio da compra da energia nuclear entre concessionarias e
permissionérias de distribuicdo do sistema interligado Sudeste-Centro-
Oeste;

%5 Hidraulica — até 1.000kW; termelétrica, inclusive com utilizaggo de biomassa — até 5.000kW;
edlica e solar (soma das poténcias individuais instaladas em um mesmo parque gerador) — até 5.000kW.

146 E vedada, no entanto, para os empreendimentos ndo autorizados ou concedidos, a
comercializacdo da energia a consumidor final, a menos que o empreendedor ja seja concessionario ou
permissionario.

47 De acordo com o substitutivo, empreendimentos a partir de fontes alternativas - pequena
central hidrelétrica, edlica, fotovoltaica e biomassa — poderdo comercializar a energia produzida
diretamente com o consumidor (ou conjunto de consumidores) cuja carga seja superior a 500kW, em
sistemas interligados, e 50kW, em sistemas isolados.

148 O pagamento da energia proveniente de PCHs serd determinado pelo valor econdmico
definido pela ANEEL.
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» Desverticalizagao, excetuando-se empreendimentos em fontes renovaveis
de energia realizados por concessiondrias de distribuicdo ou de
transmissd0, Ou empresas gue operem em sistemas el étricos isolados,

* Restricéo para exploracéo do gas por concessionarias de energia el étrica;

* Manutencdo temporaria da sistematica de rateio de 6nus e vantagens para
as usinas termelétricas e prorrogacdo da vigéncia da CCC para 0s
sistemas isol ado@ estimulando a eficiéncia energética e econbmica, a
valorizacdo do meio ambiente e a utilizacdo de recursos energéticos

locaid=l

* Inclusio do gas natural como uma das daternativas passiveis de
beneficiar-se da sistemética de rateio da CCCE,|

» Definicdo do cardter do plangamento da expansdo a cargo do MME
(indicativo para geragao e determinativo para a transmiss&o);

» Concessdo de financiamento e transferéncia permanente ou temporaria
de bens e pessoal da Eletrobras e suas subsidiarias parao ONS;

ksal

» Criagdo da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) ™" e definicdo
da origem e aplicacdo dos recursos. A CDE visa o “desenvolvimento
energético dos Estados e a competitividade da energia produzida a partir
das fontes edlica, solar, pequenas centrais hidrelétricas, biomassa, gas
natural e carvdo mineral nacional, nas &reas atendidas pelos sistemas
interligados e promover a universalizagcdo do servico de energia elétrica

em todo o territério nacional”. Os recursos poderdo ser utilizados para

9 De acordo com o substitutivo, a sistemética de rateio do custo de consumo de combustiveis
para a geracdo de enrgia elétrica em sistemas isolados fica mantida por 20 anos a partir da data da
publicacdo dalei.

10«0 direito adquirido & sub-rogacdo independe das alteragdes futuras da configuracdo do
sistema isolado, inclusive sua interligacdo a outros sistemas ou a decorrente de implantacdo de outras
fontes de geracéo.”

131 N30 se define, no entanto, qual o tratamento que o gés natural ter& se idéntico aos demais
combustiveis fésseis; ou se ditado pela metodol ogia definida na resolugéo 245/99.

152 A CDE, conforme originalmente proposta, existira por 20 anos e sera regulamentada pela
ANEEL e administrada pela Eletrobras. Os recursos serdo, caso aprovada, provenientes de quotas anuais
pagas por todos os agentes que comercializem energia com o consumidor final, entre outras fontes. A
arrecadacdo para a CDE substituird aquela ja existente para a CCC, sistemas interligados, cujo fim esta
previsto para 2002. O adiantamento das quotas sera deduzido a partir de 2003.
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cobrir parte do custo do gés natura em areas em que ndo haa gas
canalizado, reembolso parcial do combustivel em térmicas a carvéo
mineral nacional, cobertura da diferenca entre o valor econémico da
geracao atraves de fontes alternativa@e ovalor dereferéncia(VN), ;

» Aquisicdo compulsbria de energia gerada a partir de fontes alternativas
pelas conconéri O produtor recebera o equivalente ao valor
econdémico correspondente a tecnologia especifica, parte pago pelo
distribuidor ou comercializador, parte compensada pela CDE. O
comercializador ou distribuidor pagam ao gerador o equivalente a 80%
datarifa média regional de fornecimento ao consumidor final e recebem
a diferenca paga acima do VN (Vaor de Referéncia de Geragéo de
Energia- que sindliza o custo margina da expansado) também da CDE;

» Contratacdo de permissdes em areas ja concedidas cujos contratos ndo
contenham clausula de exclusivi dadeﬁ,|

* Agilizagédo de processos de licenciamento ambiental, estabelecendo

prazos mais expeditos.

Cabe lembrar que por ser um instrumento ainda em discussdo, alguns dos pontos
mencionados poder&o sofrer alteragdes. A expectativa do préprio relator é que o decreto

133 Inclusive para a energia elétrica adquirida por PCHs para garantir a oferta (complementacéo
energética dos empreendimentos).

134 A redacgo origina do substitutivo do Deputado Aleluia prevé que “As concessiondrias e
permissionarias de distribuicdo e os agentes comercializadores contratardo, por prazo ndo inferior a dez
anos e valor equivalente a 80% (oitenta por cento) da tarifa média regional de fornecimento ao
consumidor final, a aquisicdo de toda a energia a ser produzida por empreendimentos a partir de fontes
edlica, solar, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa, de forma que estas fontes, isoladamente ou
conjugadas, atendam a 10% (dez por cento) do consumo anual de energia elétrica no Pais, objetivo que no
caso de cada concessiondaria e permissionaria deve ser alcancado no prazo de 20 (vinte) anos’. Pelo
menos 20% do incremento anual da energia a ser fornecida ao consumidor final por concessionaria ou
permissionaria e 10% (dez por cento) do montante anual diretamente comercializado com o consumidor
por agentes comercilaizadores, dever&o ser provenientes de fontes alternativas.

%5 0 substitutivo dispde que a permissiondria pode “também, prestar o servico mediante
associacdo ou contratacdo com agentes detentores de tecnologia ou titulares de autorizagdo para fontes

solar, edlica, hiomassae pequenas centrais hidrelétricas’.
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de lei entrasse em vigor no inicio do segundo semestre de 2001, o que ainda ndo
aconteceu. De especial interesse para o trabalho em questdo sdo 0s seguintes topicos:

* A prorrogacdo da CCC para os sistemas isolados,

» A obrigatoriedade de compra pelas concessionérias de energia gerada a
partir de fontes renovéveis de energia;

» Permissdes em éreas concedidas;

* Extensdo de beneficios pré-existentes para as fontes edlica, solar e
biomassa;

» Estabelecimento da CDE;

* Uso dos recursos da RGR para a universalizagdo do servico de energia
elétrica e controle pela ANEEL da tarifa para os consumidores de baixa
renda;

» Obrigatoriedade de compra pela Eletrobréas da energia gerada por PCHSs.

5.3. Tarifas: mecanismos de estabelecimento das tarifas e valores
praticados

As tarifas para o consumidor final sdo estabelecidas em fungdo da andlise do
equilibrio financeiro das concessionarias e aprovadas pela ANEEL, que acumula as
atribuicdes de definir a estrutura tarifaria, autorizar (homologar) os niveis propostos
pelas empresas e zelar pelo equilibrio econdémico-financeiro das concessionérias e pela
qualidade dos servicos prestados, entre outras (ROSA et al., 1998). A Lel 8.631/93,
descrita a seguir, acabou com a equaizacdo tarifaria, extinguindo o regime de
remuneracdo garantida. As tarifas sdo revistas (reajustadas@ anuamente e uma
resolucdo da ANEEL, para cada concessionaria, € publicada com o fim especifico de
defini-las.

A seguir mostra-se, como exemplo, o caso da CELPA. A resolucdo ANEEL
322/2000 “homologa o regjuste das tarifas de fornecimento de energia elétrica” “para o
fornecimento a consumidores finais e suprimento a outras concessionarias atendidas
pela CELPA”. As tarifas sdo estabelecidas de forma diferenciada de acordo com a

classe de consumo. O anexo Il da resolucdo trata das tarifas aplicaveis apos 7 de

13 E importante diferenciar regjuste de revisdo tarifaria. Cada um tem critérios da aplicacio e
métodos de calculo diferentes e estabel ecidos pela ANEEL .
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fevereiro de 2001. A [Tabela 33| mostra os valores homologados pela ANEEL para as
tarifas convencionais para os subgrupos de interesse.

Tabela 33: Valores homologados pela ANEEL para tarifas de fornecimento no Para

Tarifa Convencional CEL PA (Vigéncia a partir de 07/02/2001)
Subgrupo Consu
R$MWh
B1-Residencial 181,36
B1-Residencial de Baixa Renda
Até 30 kWh/més 63,47
31 a 100 kWh/més 108,80
101 a 140 kWh/més 163,22
B2-Rurad 113,56
B2-Cooperativa de Eletrificacdo Rural 80,22
B2-Servico de Irrigacdo 104,42

Fonte: ANEEL (2001)

No Capitulo 2, apresentou-se o valor meédio das tarifas por classe de consumo e

por macrorregides (ver [Tabela 9 e [Tabela 10). Para a nossa andlise devemos centrar o

foco naclasse rural.

5.4. A Lei 8631/93

Além de acabar com a equalizagdo tarifaria, extinguindo o regime de
remuneracdo garantida, conforme ja mencionado anteriormente, e prever o regjuste
periddico das tarifas, esta lel define as componentes de custo que devem ser incluidas
pelos distribuidores no computo do custo do servigo (custo da energia adquirida das
geradoras, cotas da energia de Itaipu, cotas da RGR, cotas da CCC e compensacéo
financeira pelo uso de recursos hidricos).

A definicéo da quota anual de reversdo € homologada pela ANEEL.

A Le prevé também a formacdo de Conselhos de Consumidores, de caréter
consultivo, com representantes de todas as classes de consumo (classes tariférias)
voltados para “orientacdo, andlise e avaliagdo das questdes ligadas ao fornecimento,

tarifas e adequacidade dos servicos prestados ao consumidor final”.

17 Os valores listados ndo incluem o ICMS.
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5.4.1 A ReservaGlobal de Reversdo

Esta conta, administrada pela Eletrobras, € alimentada pelos concessionarios
através de parcelas mensais e visa prover fundos para “reversdo, encampagdo, expansao
e melhoria dos servicos publicos de energia elétrica’. S0 0s seguintes 0s principais
objetivos da aplicagéo dos recursos da RGR:

» Concesséo de financiamento as empresas concessionarias para expansao
e melhoria dos servicos publicos de energia el étrica;
* Reativagao do programa de conservacdo de energia.

A ANEEL publica periodicamente os valores da quota anual de reversdo para
cada concessionario. As quotas referentes a0 ano de 2001 foram publicadas pela
ANEEL através da resolugdo 571/2000, totalizando, aproximadamente, novecentos
milhdes de reais. A maior participacdo é da CEMIG, com aproximadamente cem
milhdes.

O indice de correcdo da RGR aplica-se aos financiamentos do Programa Luz no
Campo. A RGR é corrigida mensalmente pela Eletrobras com bases nos indices de
correcdo dos ativos permanentes além de juros de 5% ao ano sobre o montante corrigido
dos recursos utilizados.

A lei 9.427/96 estabeleceu que 50% dos recursos da RGR fossem direcionados
para as regides norte, nordeste e centro-oeste e que nestas regides 50% destes recursos
fossem alocados em programas de eletrificacéo rural, eficiéncia energética e suprimento

de energia el étrica a consumidores de baixa renda.

5.5. Resolucdo ANEEL 333/99
“Estabelece condicbes gerais para a implantacdo de instalagbes de energia
elétrica de uso privativo, dispfe sobre a permissdo de servigos publicos de energia
elétrica e fixaregras para aregularizacéo de cooperativa de eletrificacdo rural.”
* Permissdo — exploracéo do servico publico de energia el étrica;
» Autorizagd0o - uso proprio, privativo; consumidores, pessoa fisica ou
juridica, individualmente ou associados.
A outorga de permissdo é feita a partir de um edital de licitagdo publicado no
Diario Oficia com detalhes sobre prazo, &rea de concessdo etc. As tarifas sdo
homologadas pela ANEEL buscando o equilibrio financeiro do empreendimento.

Informacfes técnicas e administrativas, documentacdo pertinente e manifestacdo de
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compromisso sdo exigidas pela ANEEL a pessoas fisicas e juridicas para qualificacdo
para outorga de permissao ou autorizacao.

5.6. Resolugdo ANEEL 245/99

“ Estabel ece as condigdes e 0s prazos para a sub-rogacdo dos beneficios do rateio
da Conta de Consumo de Combustiveis — CCCE‘&Iaos projetos a serem estabel ecidos em
sistemas el étricos isolados em substituicdo a geracdo termelétrica que utilize derivados

de petroleo.”

5.6.1 Objetivos
A presente resolugdo tem como objetivos:
e assegurar aoferta de energia em regides de renda e densidade de carga baixas,
* redugdo dos dispéndios da CCC,
* uso de fontes renovaveis para geracéo de energia elétrica em substituicdo aos
combustiveis fossels;

* reducdo de problemas ambientais.

5.6.2 CondicBeseCritérios
Os empreendimentos devem se enquadrar nas seguintes condi¢oes.
e geracdo a partir de PCHs de 1 a 30 MW (conforme Resolugdo 394/98) ou
outras fontes alternativas baseadas em recursos naturais renovaveis,

e Vaor Presente Liquido@

das mensalidades a serem pagas pela CCC nédo pode
ultrapassar o limite de 75% do custo de implantagdo do projeto;

» consumo especifico igual ou abaixo dos valores de referéncia;

* aplicagdo em subdtituicdo total ou parcial de geragdo termelétrica ou

atendimento de novas cargas;

158 Apos a extingdo do GCOI — Grupo Coordenador para Operaco Interligadae CCON — Comité
Coordenador de OperacBes Norte/Nordeste, os procedimentos para composicdo da CCC e seu
gerenciamento foram definidos pela resolugdo ANEEL 350/99. Cabe a Eletrobras o gerenciamento da
CCC.

1% Assumindo-se que é o VPL das mensalidades que esta limitado aos 75%. Este item ndo esta

claro naresolucéo.



112

» outorga da ANEEL e cronograma detalhado de obras com data prevista para
entrada em operacao;

* empreendimentos devem sujeitar-se a sistematica de controle do GTON ou do
Orgdo que vier a substitui-lo;

» participagéo no rateio da CCC;

* reembolso do combustivel evitado € automaticamente extinto na data de inicio

do pagamento das mensalidades.

5.6.3 Estruturade Compensacado Proposta (Mensalidade)
O valor mensal dos recursos da CCC a ser destinado aos beneficiarios sera

determinado de acordo com a seguinte equacao:
V, = EC * K * (1000* p* PC, = TEH)
Onde:

e EnergiaConsiderada (EC) — menor valor entre ER e EV;

» EnergiaVerificada (EV) — média da geracéo nos dltimos 12 meses@

* Energia de Referéncia (ER) — estabelecida pela ANEEL e publicada
anualmente; revisada anualmente a pedido do interessado, caso necessario;

» Tarifade Equivaente Hidraulico (TEH) — publicada pela ANEEL;

» Fator de Desconto (K) — depende da data de entrada em operacéo (até o fina
de 2007 — K=0,9; a partir de 2008 — K=0,7);

e Consumo Especifico (p) - 6leo diesdl 0,30 I/lkWh, 6leo combustivel 0,38
kg/kWh e novos mercados 0,34 I/kKWh;

* Preco CIF do Combustivel I"6_""|(PCi).

5.6.4 Prazos
S80 0s seguintes 0s prazos rel evantes para a aplicacdo desta resolucéo:
e numero maximo de mensalidades (PCHs:. 72, outras fontes: 96);

» solicitagdo: até 30 de junho do ano anterior a entrada em operacao;

180 A série para o calculo da média ao longo do primeiro ano é completada com o valor de ER até
gue se atinja 12 meses.

181 Excluidos todos os impostos estaduais e municipais incidentes sobre o valor base do
combustivel.



113

fs2]

* vigénciada CCC parasistemasisolados: até 2013™5
* mudangado fator de desconto (K): dezembro de 2007,
* interrupcgdo com suspensdo do pagamento das parcelas: 60 dias.

A publicagdo da resolucdo ANEEL 245/99 foi um avangco no sentido de se
permitir 0 uso de fontes renovaveis para geracéo de energia elétrica, num espaco antes
limitado as termelétricas a combustivels fosseals (6leo diesel e 6leo combustivel). No
entanto, e infelizmente, ndo podemos afirmar que ela sgja exatamente um estimulo, pois
a sistemética estabel ecida € insuficiente para, por si SO, viabilizar o uso de renovaveis. O
valor presente liquido de todos os beneficios que uma empresa geradora pode auferir a
partir da implementagdo de um projeto com base na resolugdo ndo compensa 0s
investimentos necessarios para nenhuma das alternativas energéticas que a mesma
pretende estimular. RIBEIRO e TOLMASQUIM (2001) fazem a andlise do beneficio
efetivo desta resolucdo em plantas térmicas em operacdo, onde busca-se apenas a
reducdo do consumo de dleo diesel. A andlise feita neste trabalho indica que as
mensalidades podem representar uma contribuicdo menor do que a soma dos demais
beneficios diretos (reducéo nos gastos com a Tarifa de Equivalente Hidraulico, reducdo
de despesas com o transporte local de combustivel e custo evitado pela reducéo de
consumo de 6leo a partir do fim do prazo previsto paraa CCC - 2013). Esta comparagédo
foi feita baseada no Valor Presente Liquido (VPL) dos diversos beneficios e neste caso
o limite dos 75% do investimento inicial proposto pela ANEEL para as mensalidades
seria atingido apenas em condi¢bes muito especiais.

O primeiro caso de aplicacdo da CCC para fontes renovaveis de energia
registrou-se para a PCH Monte Belo@! com poténcia nominal de 4AMW. A autorizacéo
da ANEEL para participacdo no rateio da CCC foi regulamentada através de resolucéo
335/2000. Além disso, esta resolucdo definiu a energia de referéncia do
empreendimento, fixada em 2.078 MWh, conforme exigido pela 245/99.

162 Pode ser alterado pelo projeto de lei 2.905, j& descrito neste capitulo.
183 A PCH Monte Belo, situada no Rio Saldanha, municipio de Alta Floresta D" Oeste, estado de
Rondénia, foi autorizada pela ANEEL através da resolucdo 306/98. A autorizacdo foi concedida a

Eletrossol (Centrais Elétricas Cassol Ltda.), que atuard como produtor independente.
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5.7. Valores Normativos - Resolucdo 233/99

Estabelece os valores que limitam o repasse, para as tarifas de forneci menta
consumidores cativos, dos precos livremente negociados na aquisicdo de energia
elétrica em contratos bilaterais, por parte de concession&rios e permissionarios. Esta
resolucdo visa aumentar a diversidade da matriz energética brasileira, incentivando o
desenvolvimento de fontes renovaveis e 0 uso do carvdo nacional. Estédo previstos
valores diferenciados para as tecnologias termelétrica com carvdo nacional, pequenas
centrais hidreléricas, termelétricas a biomassa, edlica e solar fotovoltaica. Além disso,
o limite de repasse € escalonado em funcdo do valor negociado com o gerador e €
corrigido para acomodar a inflagdo, variagdo cambial e variagdo do preco dos
combustiveis. DUTRA (2001) faz uma boa anadlise deste instrumento e conduz um
exercicio de regjuste dos valores normativos para 0 més de dezembro de 2000, para
diversas possibilidades dos fatores de ponderacdo. Os valores normativos foram
atualizados pela ANEEL através da resolucdo 022/2001.

Apesar da importancia deste instrumento como fator de incentivo ao
desenvolvimento das fontes renovéaveis no Brasil, ndo se entra em maiores detalhes
sobre 0 mesmo neste trabalho. Isto porque a andlise apresentada no Capitulo 6 ndo leva
em conta 0s valores normativos, apenas 0s beneficios provenientes da CCC. A andlise
baseia-se na hipotese de que a concessionaria é quem vai implantar os sistemas. Neste
caso 0s valores normativos néo se apIicamEL.I

Recentemente a Camara de Gestdo da Crise de Energia anunciou um plano
ousado de energia edlica (PROEOLICA) que prevé a compra compulsiria pela
Eletrobras da energia gerada, utilizando como referéncia de preco o valor normativo
para esta tecnologia. Um fator multiplicador € aplicado nos primeiros anos de forma a

melhorar a atratividade do investimento.

164 Conforme formulagéo de limite de repasse definida pela resolucdo ANEEL 266/98.

1% |sto seria obviamente diferente caso a concessiondria contratasse a geragdo a partir de
sistemas fotovoltaicos de um produtor independente ou outro agente de mercado que venha a ser
regulamentado. Neste caso, o valor normativo se aplicaria na transagéo entre o gerador e a concessiondria.
Cabe aqui ressaltar que a andlise das resolucdes da ANEEL e bibliografia relacionada ndo menciona a

impossibilidade de o gerador beneficiar-se tanto da CCC quanto dos val ores normativos.
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5.8. Decreto 3.827/2001

Como parte das medidas emergenciais adotadas pelo Governo para mitigar os
efeitos da crise de oferta de energia no Brasil em 2001 e, provavelmente, em 2002,
foram reduzidas a zero as aliquotas do IPl sobre equipamentos de geracdo de energia
elétrica (turbinas a vapor, turbinas a gas, motores, caldeiras, turbinas edlicas, turbinas
hidraulicas, painéis fotovoltaicos, motores de alto rendimento, transformadores etc.). A
medida é valida até 31 de dezembro de 2002 e impactou modul os fotovoltaicos e células
solares ndo montadas. Como a isencdo do ICMSEI estava condicionada apenas a
isencdo do IPI, os médulos fotovoltai co passaram automaticamente a gozar de
isencdo de ICMS. O mesmo decreto tratou também do aumento para 40% da aiquota do
IPI para chuveiros el étricos de poténcia superior a4 kW.

Com base na participacdo do médulo fotovoltaico no investimento inicial para
aquisicao de um sistema fotovoltaico para suprimento de demanda residencial rural (ver
no Capitulo 3), estima-se que no Rio de Janeiro (onde a aliquota de ICMS é
de 18%) a isencdo dos dois impostos (ICMS+IPI) resulte em um desconto de até 12%
sobre o valor total do custo dos equipamentos béasi cos.

A mostra uma compilagdo das aliquotas dos impostos incidentes sobre
todos os componentes de sistemas fotovoltaicos.

Tabela 34: Aliquotas dos Impostos Incidentes sobre Componentes de Sistemas Fotovoltaicos
Item Classificacéo Imposto Sobre Imposto de
Fiscal Produtos Importacado - 11

Industrializados - | PI

Gerador Fotovoltaico™ 8501.31.20 5% (0% até 31/12/2002) 20,5%
Bomba de dgua 8413.81.00 5% 14%

Inversor de corrente 8504.90.90 10% 18,5%
Controlador de Carga 9032.89.90 2% 20,5%

Fonte: (MDIC, 2001)

1% Convénio de ICM S ndmero 61/2000.

167 Médulos de poténcia ndo superior a 750 Watts o que, no entanto, engloba todos os produtos
atualmente disponiveis no mercado. Por limitac6es fisicas, os modulos apresentam poténcia muito
inferior a 750W.

168 Baseada nas informagdes da TIPI (Tabela das Aliquotas do IPl) e TEC (Tarifa Externa
Comum).

169 34 contemplado pelo decreto 3827/2001.
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O Governo estéd sendo incentivado a isentar de IPI também os demais
componentes listados na[Tabela 34 No entanto, neste caso, aisengdo de ICMS ndo serd
automatica, e dependera de gestéo junto as reunides do CONFAZ.

5.9. O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

De acordo com o Paine Inter-Governamental para Mudanca do Clima (IPCC),
podemos dizer que as evidéncias apontam para uma influéncia discernivel das
atividades humanas no clima global. O Protocolo de Kyoto foi entéo elaborado, visando
garantir o comprometimento dos paises com a reducdo da emissdo de gases de efeito-
estufa. Paises em desenvolvimento poderdo, no entanto, se beneficiar de um instrumento
definido pelo Protocolo de Kyoto, o0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL.

No Protocolo de Kyoto seis gases de efeito-estufa sdo relacionados (metano,
diéxido de carbono, hidrofluorcarbonetos, &xido nitroso, perfluorcarbonetos e
hexafluoreto de enxofre). O principal deles é o dioxido de carbono - CO2 - proveniente
da queima de combustiveis fossels (0leo, gas natura e carvdo mineral) que
correspondem a quase 80% da demanda energética mundial. Os combustiveis fossels,
ao contrério dos biocombustiveis, ndo contemplam um ciclo fechado com relacdo ao gas
carbonico, e contribuem para 0 aumento de sua concentracéo na atmosfera. O tempo de
permanéncia deste gas € muito longo o que faz com que as emissdes sejam cumulativas,
0 que agrava ainda mais a situacdo. Com isso, a temperatura da Terra vem aumentando
e 0s impactos podem ser catastroficos.

Na verdade, o MDL deriva de uma proposta brasileira, o Fundo para o
Desenvolvimento Limpo. Com o MDL, reducbes de emissdo em paises em
desenvolvimento, desde que adequadamente monitoradas e certificadas, podem ser
usadas por paises desenvolvidos para atingir suas metas de reducdo de emisséo. A
emissao evitada seria entdo negociada como um bénus cujo valor sera definido por um
mercado internacional. Algumas estimativas apontam hoje para uma faixa muito ampla
para este bénus (10 a 100 US$ por tonelada de carbono ndo-emitido).

Antes mesmo de ser ratificado por paises representativos - como € o caso dos
EUA, o protocolo ja vem sendo questionado quanto aos patamares nele estabel ecidos:
pelos paises poluidores ele tem sido criticado pela “discriminacao”, ja que os paises em
desenvolvimento ndo estdo sujeitos as mesmas restricbes (estdo no fundo adiando a

adocao de medidas efetivas que sdo, em geral, muito impopul ares e representam custos);



117

e pelos técnicos, que antecipam que os limites ndo sdo suficientes para que tenhamos
reducgdes significativas da concentragdo dos gases na atmosfera, ou sgja, o protocolo de
Kyoto é apenas um “bom comeco” conforme afirma JEFFERSON (2000). Valores para

o nivel de emissdo para cada tecnologia por unidade de energia sdo mostrados no
Capitulo 4.
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6. Eletrificacdo Rural com Sistemas Fotovoltaicos Distribuidos no

contexto da Universalizagc&o do Servigo de Energia Elétrica

A possibilidade de que as concessionérias, permissionarias ou autorizadas sgjam
obrigadas a satisfazer metas de universalizacdo do servigco de energia elétrica num
periodo de tempo a ser definido, mas originalmente proposto para 5 anos, traz uma
excelente oportunidade para 0 uso de sistemas distribuidos na eletrificacdo rural. Para os
sistemas fotovoltai cos autdnomos a situacdo ndo é diferente, ou sgja, abre-se um fildo de
aplicacdo em larga escala desta tecnologia. Isto por que o mercado rural apresenta,
como caracteristicas intrinsecas, um ato nivel de dispersdo e baixo consumo por
unidade consumidora. Além disso, algumas propriedades dos sistemas fotovoltaicos
conferem a esta tecnol ogia vantagens comparativas em relacéo aos métodos tradicionais
de eetrificacdo rural — mobilidade, flexibilidade e rapidez de instalacéo e desinstal acéo,
além de ndo requerer transporte e armazenagem de combustl’vell"z_ot| No entanto, ndo é
segredo que lidar com a tecnologia fotovoltaica na eletrificacgo rural tem representado
um grande desafio, como demonstram algumas experiéncias anteriores e conforme ja
mostrado no Capitulo 3 e discutido mais detalhadamente no Capitulo 4. A gestéo de
pequenos sistemas distribuidos € um fato com o qual os agentes tradicionais da
eletrificacéo ainda ndo estdo preparados para lidar (e talvez nunca estggam). A questdo
gue 0s agentes do setor elétrico colocam paras € Vale a pena enfrentar o desafio de se
usar a energia solar fotovoltaica em larga escala para eletrificacdo rural no Brasil?
Espera-se que a resposta a esta questéo estgja mais clara quando o leitor chegar ao final
deste capitulo. Além dos aspectos especificos tratados ao longo desta secéo, este
problema tem varias outras nuances, como a existéncia ou ndo de politicas de
compulsoriedade e incentivo. O substitutivo ao Projeto de Lei 2.905 e a sub-rogacéo dos
beneficios da CCC, ambos detalhados no Capitulo 5, sGo exemplos de instrumentos
destas politicas jaimplantados ou em implantagcdo no Brasil.

0 A dificuldade de acesso e a conseqiiente necessidade de transporte e armazenagem de
combustivel em algumas localidades mais remotas, principamente na regido amazbnica, onde este

transporte s6 se da por barcos, podem se transformar em uma componente significativa de custos.
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A opcdo dos Agentes de Eletrificago Rural — AER (concessionarias, autorizadas
e permissionarias) pelos sistemas fotovoltaicos distribuidos requer gue demonstremos
gue 0 negocio é atrativo e em que condicdes verifica-se esta atratividade, ou sgja, como
caracterizamos as reais oportunidades e nichos. Esta atratividade pode, inclusive, levar
em consideragdo algumas externalidades positivas. aspectos como imagem das
empresas, impactos ambientais reduzidos, acdo social, dominio tecnoldgico etc.. Uma
outra maneira de formular a questédo anteriormente colocada € Qual a vantagem
comparativa para 0 AER em adotar esta alternativa tecnoldgica? E importante frisar,
também, que uma boa parte do mercado de sistemas fotovoltaicos distribuidos vai se
desenvolver independentemente, através da venda direta por fabricantes de sistemas ou
Seus representantes comerciais.

Varios esforcos tém sido realizados no sentido de dotar as concessionarias ou
outros agentes de mercado de ferramentas que possam auxilidlas em seu processo
decisorio. Aqui vale destacar o Programa ViPOR — Village Power Optimization
Routineﬁ,I desenvolvido pelo NREL e que € capaz de, a partir das coordenadas
geogréficas dos consumidores, seus respectivos consumos individuais, custo de
equipamentos e servigos, e outros parametros fisicos, econdmicos e financeiros,
identificar a melhor alternativa ou combinagdo de alternativas de suprimento. Uma
completa descricdo desta ferramenta e sua utilizacdo em estudos de casos para
localidades situadas nos estados de Pernambuco e Rio de Janeiro foram realizadas por
PEREIRA (2000). Por trabalhar com coordenadas fisicas, esta ferramenta é muito Util
para a andlise de casos reais mas pode resultar em complexidade desnecesséria para a
analise indicativa, objeto deste trabal ho.

Par ametros de Entrada para o ViPOR
O VIiPOR necessita da especificagdo de entradas espaciais e ndo-espaciais. A
abela 35| retrata as entradas necessérias e gjuda ailustrar como o software opera.

1 O ViPOR pode ser obtido através dos sites: http://www.nrel.gov/international/tools/vipor e

http://www.nrel.gov/international/tool sslhomer/update-downl oad-info.asp
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Tabela 35: Dados necessarios sobre uma localidade para a simulagdo no ViPOR

TiposdeCarga Valores Médios de consumo em kWh/dia (conectados ou ndo a rede)

(N&o-Espacial) para cada tipo de carga especificada.

Pontos de Carga Cada consumidor caracterizado por suas coordenadas e o tipo de carga na

(Espacial) qual ele se enquadra.

Nés Simulados Opcional. Possiveis locais para a instalagdo de transformadores, com suas

(Espacia) respectivas coordenadas.

Fontes As coordenadas das fontes de geragéo disponivels.

(Espacial)

Dados de Geragéo Curvas de custo: Vaor Presente (R$) x Carga (kWh/dia) para geragéo

(Néo-Espacial) centralizada e isolada.

Dados de Distribuicdo Custos: Transformador (R$), Conexdo (R$), Linha de Baixa Tensdo

(NZo-Espacial) (R$/m), Linha de Média Tensdo (R$/m).

Entradas de Otimizacéo Temperatura inicial e fina (freeze temperature) nos d&% estagios;

(Néo-Espacial) Cooling Ratio; Maximo NUmero de tentativas nas duas fases

Especificacbes do M apa Tipos de terreno e grau de preferéncia (multiplier) na conexo: quanto

(Né&o-Espacid) menor o grau, maior sera a preferéncia; Dimensdes do terreno;
Localizacdo de cada tipo de terreno no mapa.

Fonte: PEREIRA (2000)

A atuacdo dos AERSs no passado recente no Brasil tem sido caracterizada pela
visdo de curto prazo, o que indica que a resposta a pergunta acima deve ser mesmo a
taxa interna de retorno, ou o custo evitado, dependendo do angulo que olhamos. Até
agora andlises deste tipo tém dado énfase quase que exclusiva ao aspecto financeiro
direto e suas componentes tangivels, dando pouca importancia as externalidades. Soma-
se aisto, uma elevada resisténcia de se considerar uma tecnologia relativamente nova e
gue requer uma outra racionalidade do Setor, o que esta sendo, no entanto, minimizado
pela atual crise de suprimento, fruto da escassez de a&gua nos reservatorios das usinas
hidrelétricas. Toda contribuicdo passou a ser bem-vinda neste momento de crise de

oferta. Esta postura do Setor em “regjeitar” ou evitar a tecnologia fotovoltaica ocorre

172 A especificacdo destes parametros de otimizacdo é essencial para se garantir o bom
funcionamento do programa. Neste algoritmo de simulagdo, a temperatura inicial deve ser sempre alta.
Cooling Ratio baixo no primeiro estagio (menor que 0.99), impede que o algoritmo explore muitas
aternativas de configuracdo e, algumas vezes, gera como resultado configuragfes que ndo sdo a de menor
custo possivel. Depois de diversas tentativas e simulagdes, a combinagdo dos valores de otimizacdo que
gerou melhores resultados, para os estagios 1 e 2, respectivamente, demandando porém mais tempo foi:
temperatura inicial: 100.000 e 20, Freeze Temperature: 20 e 13, Cooling Ratio: 0,9995 e 0,99 e Maximo
ndmero de tentativas: 100 e 25 (PEREIRA, 2000).
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mesmo tendo-se conhecimento de programas extremamente bem sucedidos no Brasi IE]
€ no mundo.

O que se pretende nas segOes seguintes € dar subsidios ao processo de andlise
por parte de um AER da conveniéncia, ou lucrativi dade|"7-_4',I da opcéo pelo uso de
sistemas fotovoltaicos distribuidos. Busca-se avaliar a dindmica do mercado da
eletrificacdo rural e parametrizar o processo de decisdo por parte dos AERS.

6.1. A Evolugéo Futura do Mercado de Eletrificagdo Rural no Brasil
e Suas Consequéncias na Gestdo de Projetos de Geracao
Distribuida

Nesta secdo descreve-se como 0 mercado sera visto pelo agente. O mercado de
eletrificacdo rural estd muito longe de ser estatico, principalmente nos paises em
desenvolvimento. Tanto o nimero de consumidores quanto o consumo individual
podem variar em funcdo de um sem fim de motivos. Avancos tecnoldgicos também
impactam este mercado. Atender a este mercado dependera também da estratégia
adotada pelo AER que estara, por sua vez, intimamente ligada a infra-estrutura de
gerago, transmissio e distribuicio disponivel. E portanto conveniente delimitar, na érea
de atuacdo dos AERs, as zonas de influéncia da rede existente, facilitando a
identificacdo do papel a ser desempenhado pelos sistemas distribuidos e de seus nichos
de mercado. Surgem como possibilidades a pré-eletrificacdo e o atendimento definitivo,
de acordo com a pertinéncia ou ndo & zona de influéncia, respectivamente. E claro que
um horizonte temporal precisa ser definido e agui trabalha-se com aquele proposto
inicialmente pela ANEEL para a universalizacdo, ou seja, 5 anos.

Como a informagdo da area de influéncia da rede existente ndo esta fécil e

livremente disponivelE“,| optou-se por estimar percentuais. Mostra-se abaixo diversos

173 \yale mencionar o exemplo da APAEB que j& implantou 400 sistemas em sua regido de
atuacdo, conforme ja apresentado nos capitulos 2 (Tabela 8) e 4.

174 A lucratividade pode também ser entendida pelo custo evitado pois a eletrificagio rural é na
maioria dos casos, deficitaria.

5 As concessiondrias estdo gradativamente mapeando seus consumidores e sistemas de
distribuicéo, trabalho hoje facilitado pelo uso do GPS (Geographic Positioning System). De posse de sua
malha de distribuicdo completamente digitalizada, a definicdo de éreas de influéncia ficara bastante
simplificada.
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parametros estimados para que se pudesse ilustrar o processo de tomada de deciséo pelo
AER:

. percentual do mercado final (2006) atendido por sistemas
fotovoltaicos,

. taxa de crescimento anual do mercado (nimero de consumidores);

. percentual do mercado anual atendido por outros tipos de sistemas

distribuidos — por exemplo sistemas a diesel, 6leos vegetais, biogés, producer gas,
peguenos sistemas edlicos, microcentrais hidroel étricas, etc.;

. limite percentual da meta anua atendido por sistemas
fotovoltai coéﬁ|

A mostra representacdes possiveis da evolugio do atendimento do
mercado, conforme definido no Plano Anual de Universalizagdo. As metas anais estéo
normalizadas pelo mercado existente no momento da elaborago do Plano. A
mostra os valores atribuidos aos parametros descritos anteriormente. Considera-se que o
agente vai adquirir todos os sistemas PV no ano 1 e que havera remangjamento parcial
dos mesmos ao longo dos 5 anos, ou que, aternativamente, os sistemas PV sdo
adquiridos ao longo do prazo de implementacdo do programa de universalizacéo.

Est&o indicados na|Figura 17| os consumidores a serem atendidos no ano i com

extensdo de rede, sistemas fotovoltaicos ou outros tipos de sistemas distribuidos.

Participagdo das Alternativas nos Planos Anuais

ORede
O Outros
EPV

Metas Anuais

Caso |

16 Este percentual permite que sgjam simulados tanto um programa agressivo de pré-
detrificacdo com sistemas fotovoltaicos, quanto um programa que prevé a implantacdo gradativa e

definitiva dos sistemas para consumidores fora da zona de influéncia.
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Participagdo das Alternativas nos Planos Anuais

ORede
O OQutros
EPV

Metas Anuais

Ano
Casolll
Figura 17: Evolucado do mercado de eletrificagcéo rural - condi¢des listadas na[Tabela 36

Tabela 36: Parametros usados na andlise da evolugcdo do mercado

Parametro Caso | Caso Il
Taxa de crescimento do mercado %aa 4% 4%
Parcela do Mercado atendida por PV 20% 20%
Parcela do Mercado atendida por
QOutros 10% 10%
Limite de Uso de PV por 90% 25%
Meta Anual de Atendimento 20% 20%

Com a aprovacdo da universalizacdo, € de se esperar que 0s pontos fundamentais

na andlise da concessionéria e na elaboracéo do seu Plano de Metas sejam:

. Adotar solucéo de menor custo;

. Evitar investimentos em alteracbes organizacionais ou de
estratégia de mercado;

. Maximizar o nimero de consumidores atendidos de acordo com

0s requisitos técnicos da ANEEL e outras agéncias reguladoras.

O sistema PV pode acelerar o cumprimento das metas. A pré-eletrificagdo pode

ser vista como um instrumento para garantir que o AER cumpra seu plano anual, mas

Y7 A meta anual leva em consideracgo a fragéo do mercado original (aguele existente na entrada
em vigor do Plano de Metas) corrigido pela taxa de crescimento do mercado. Ou seja, a meta anual vai
aumentando em funcdo do crescimento do nimero de consumidores no intervalo de implementacdo do

Plano de Metas.
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pode também ser motivada pelo proprio consumidor, como fica claro no paragrafo 3 do
Artigo 6, da minuta da resolucéo para universal iza(;z?\olz.I

Se entendermos a implantacdo dos sistemas fotovoltaicos como pré-eletrificacéo,
entdo teriamos que incluir no cdmputo dos custos apenas 0 custo de instalacdo e a
depreciacdo dos componentes do sistema durante o periodo em que 0 mesmo permanece
instalado, ja que 0 mesmo pode ser remanejado no futuro. Outro ponto que cabe discutir
é 0 que se refere ao adiamento de investimentos. A mostra o que ocorre
quando um consumidor recebe um sistema fotovoltaico, considerando-se a pertinéncia
ou ndo a zona de influéncia da rede de distribuicdo e se o atendimento configura a

antecipacéo do atendimento, ou sgja, Se este € permanente ou provisorio.

Tabela 37: Impacto da Minuta de Resolugéo sobre a Universalizacéo

Zona de Influéncia da rede de distribuicéo

Dentro Fora
L] Usuério paga pelo sistema e é ressarcido pelo AER ng = Usuério paga pelo sistema e € ressarcidd
data de atendimento prevista no Plano; pelo AER na data de atendimento prevista ng
Sm (= A depreciacdo do sistema fotovoltaicqg é agregada ag Plano;
custo de conexdo definitiva, mais tard para efeito dg = O custo de conexdo é o custo do préprig
célculo do custo de conexdo para a concessiondria. sistema fotovoltai co implantado.
. Consumidor recebe um sistema fotovoltaico em caréter| = Fornecimento de sistema fotovoltaico ad
provisorio; usuério na data prevista no Plano;
= Custo de conexdo — situagdo indefinida. A minuta dg = O custo de conex&o é o custo do proprig
resolucdo ndo prevé esta situagéo. sistema fotovoltaico implantado.

Antecipacdo do
Atendimento

Nao

6.2. Parametrizacdo do Processo Decisoério

Objetiva-se nesta secdo identificar os parametros relevantes para a andlise em
questdo. A andlise a ser redlizada pela concessionéria dependera, aém dos beneficios
indiretos, menos quantificavels e tangiveis, dos seguintes el ementos:

1. Dispersdo dos consumidores — esta varidvel €, sem sombra de dividas, o
parametro mais importante para a analise comparativa entre alternativas centralizadas e
distribuidas. Esta variavel é tratada separadamente na secéo 6.2.1, onde se apresenta
dternativas de distribuicdo fisica dos consumidores que, pretende-se, representem o
universo de situagdes mais encontradas na pratica;

8 Da Antecipagdo do Atendimento: “Havendo fornecimento provisorio seguido de

fornecimento definitivo com a realizacdo de investimentos de forma a atender a ambas as etapas, o
calculo de custos deve considerar, de forma ponderada, essas duas etapas do fornecimento, de acordo com
as respectivas caracteristicas.”

1% O adiamento de investimento pela concessionéria pode ser interessante.
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2. Consumo individual dos consumidores — muito se ouve sobre o perfil do
consumidor rural mas muito pouco se encontra em termo de informagdes confiaveis
disponiveis. E provavel que as concessiondrias disponham de bancos de dados
atualizados sobre 0 assunto mas 0 acesso aos dados das concessionarias torna-se mais
restrito @ medida que as mesmas se tornam privadas. Esta variavel € tratada
separadamente na secdo 6.2.2, onde se descreve as pesquisas cujos resultados foram
disponibilizados ou informagdes sobre 0 uso de bens duraveis nestas regides,

3. Condicdes financeiras para captacdo de recursos (taxa de juros, caréncia,
prazo para pagamento etc.) — conforme detalhado no Capitulo 2, a base atua para
financiamento da eletrificacdo rural no Brasil é o Programa Luz no Campo. No entanto,
linhas especificas de financiamento de escala significativa para fontes renovaveis ja
estéo disponl'veism

4. Localizagdo — distancia da localidade a ser eletrificada até o ponto mais
préximo da rede de distribuicdo j& existente, além das caracteristicas do terreno (relevo
acidentado, restricdes ambientais, travessias derios, etc.);

5. Critérios de qualidade exigidos pela ANEELE'|

— ainda néo existe definicéo
de padrdo de qualidade para sistemas fotovoltaicos distribuidos, a exemplo do que
ocorre para o servigo de energia elétrica pela rede. E razodvel, portanto, assumir que
indicadores semel hantes sejam inicialmente utilizados,

6. Incentivos existentes aplicaveis — mecanismos de compensacdo financeira
existentes de estimulo a0 uso de fontes renovéveis (exclusive as condi¢des do

financiamento, j& consideradas no item 3) a exemplo da sub-rogacdo dos beneficios da

180 Um exemplo é o caso do banco japonés JBIC que esta concedendo financiamento ao governo
do Ceard para a implantagdo de 2 usinas edlicas de 30 MW. A COELCE serd o agente executor. As
condi¢Bes sfo as seguintes: caréncia de 7 anos, Taxa de Juros 4% (2,3% para a parte associada com
servicos de consultoria), 25 anos para pagar ( www.jbic.go.jp ). Condi¢Bes ainda mais atraentes ja foram
oferecidas pelo governo japonés ao governo brasileiro para projetos na area de energia solar (taxa de juros
de 1,8%).

181 para consumidores conectados & rede de distribuicdo a ANEEL define indices de qualidade
(DEC e FEC), que sdo revisados anualmente para cada concessiondria e para cada regido e tipo de
consumidor dentro da regido de concessao. Como ainda ndo ha legislagéo especifica, dando aos sistemas
fotovoltaicos critérios diferenciados de qualidade, entende-se que uma forma de se resolver esta questéo
seria adotar como meta a equivaléncia de servigo, ou sgja, 0 sistema fotovoltaico deve fornecer o mesmo
Servico que 0 Usu&rio teria caso estivesse conectado a rede. Esta questéo € complexa pois consumidores

conectados a rede fazem muitas vezes uso perdulario da energia.
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CCC (consumo evitado de combustiveis fosseis) e créditos de emissdes evitadas de
GEE, conforme detalhado no Capitulo 5@I

7. Tarifa de energia el étrica — a definicdo de tarifa para os sistemas distribuidos
deve ser um dos maiores desafios para a ANEEL caso esta resolva dar a tecnologia
fotovoltaica o status de aternativa real para a eletrificacéo rural. Tarifas diferenciadas
parecem contrariar 0 principio que norteia a universalizagcdo dos servigos. Quase todo
servigo razoavelmente disponivel para todos os segmentos da populacdo (salde,
energia, transportes etc.) contam com recursos oriundos da renda aplicados em
programas publicos (impostos ou taxas especificas). A parcela remanescente da
populacdo a ser atendida € via de regra pobre. Esta varidvel é tratada separadamente na
$ecd0 6.2.3;

8. Custo dos equipamentos e servigos — valor pago pel os equipamentos no ato da
implantagdo, pecas de reposi ¢ao, operacao e manutencao;

9. Tamanho da localidade — nimero total de consumidores da localidade a ser
atendida;

10. Caracteristicas técnicas dos sistemas — cada alternativa de suprimento pode
apresentar variagbes de custo e performance associadas as especificidades dos
componentes utilizados (eficiéncia, durabilidade, flexibilidade etc.).

A complexidade da andlise € ainda maior quando percebe-se que ha uma
interdependéncia entre alguns dos fatores que balizam as decisdes. Para facilitar a
identificagdo destas interdependéncias, estes topicos foram organizados em uma matriz
(Tabela 38). Por fim vale mencionar que a concessiondria pode ter ainda que satisfazer
metas compulsbrias de uso de fontes renovaveis como agquelas ja descritas no Capitulo
5.

182 Os valores normativos ndo s considerados em funcdo do exposto no capitulo 5. Eles sb se
aplicariam caso a concessionaria estivesse negociando com um produtor independente ou outro agente de

mercado a ser criado/regulamentado.
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Tabela 38: Interrelagcao entre os fatores relevantes para o processo decisorio, sob a 6tica da

concessionaria

. Incentivos e
. Alternativa Fontesde . o
Tarifa Mercado Tecnolégica| Financiamento Par ceiros Beqeﬂcms
Indiretos
Tarifa X X X X X
Mercado X X
Alternativa V2|
Tecnolégica X X X X X
_ Font_ade X X
Financiamento
Parceirosh'ggj X X X X X
Incentivos e
Beneficios Indiretos X X X

6.2.1 Consideracdes Sobre a Dispersio dos Consumidores

Qualquer anadlise comparativa responsavel entre alternativas centralizadas e
distribuidas de suprimento de energia elétrica deve partir da definicdo da localizacgo
fisica dos consumidores. Até hoje ndo existe informacdo consistente sobre o
mapeamento sistemético dos consumidores que permita uma comparacao efetiva destas
aternativas. Para dar a0 agente de eletrificagdo rural um instrumento para definir a
parcela do mercado a ser atendida por sistemas distribuidos optou-se por definir e
estudar perfis de distribuicdo dos consumidores, modulados pela disperséo e total de
consumidores em uma dada localidade a ser atendida. A quantidade de consumidores e

sua dispersdo determinardo a area coberta pela comunidade.

183 Depende definicdo da ANEEL sobre a questdo da tarifa, se uniforme, ou com diferencas
regionais e por tecnologia adotada. Pretende-se que a andlise apresentada neste trabal ho sirva de base para
uma recomendagdo a ANEEL. De qualquer forma a tarifa sera influenciada, mesmo que indiretamente,
pela opcdo tecnol bgica adotada, pois esta opcdo fara parte do mix que definird a tarifa para aquela regido
de concessdo.

18 Se o critério for universalizacdo real e equanime, o mercado ndo deve depender das
condicionantes listadas, exceto por uma restri¢éo do consumidor a uma das alternativas.

185 Sabe-se no entanto que o0 consumo é razoavel mente inelastico com relagéo atarifa

186 Alternativas limitantes podem restringir o desenvolvimento do mercado.

87 Caso, a ANEEL inclua a diferenciacdio da tarifa, dependendo de critérios a serem
estabelecidos.

188 Existéncia de parceiros locais que apdiem a concessiondria ha questéo da eletrificacdo rural:

Permissiondrias, Autorizadas, Agente de Microgeracao Distribuida, entre outros.
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Consumidores “Equidi stant&d"“"Ts"I
vértices de um quadrado formado por quatro consumidores. A ilustra esta

configuracdo. Este perfil pode ser verificado, por exemplo, em areas de assentamento

— neste caso cada consumidor ocupa um dos

em regides planas, onde os lotes sdo definidos de forma idéntica. Esta configuracéo foi
adotada nas andlises apresentadas na secdo 6.3. Um estudo futuro deve validar este
model o de dispersdo como representativo do mercado rural ndo atendido no Brasil.

B
i

PN
%

466
|

Figura 18: Configuracdo | — Consumidores “Equidistantes”

Para ilustrar outras possibilidades, dase, a seguir, exemplo de duas outras

configuracfes que podem ser facilmente verificadas em zonas rurais.

Consumidores em Linha — os consumidores estdo dispostos em linhas paralelas a
partir de uma linha de referéncia. A medida que se afasta da referéncia, as linhas ficam
mais separadas entre s e 0 numero de consumidores por linha também reduz. Um
numero de niveis pode ser estabelecido. Por nivels entende-se 0 nUmero de camadas de
consumidores a partir da linha de referéncia. Como € comum nestes locais, a densidade
de consumidores vai reduzindo quando nos afastamos da linha de referéncia. Esta

configurac&o aplica-se a comunidades que se desenvolvem ao longo de estradas ou rios.

1% O nome Equidistante foi utilizado na falta de uma palavra que descrevesse melhor este

arranjo.
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Figura 19: Configuracéo Il - Consumidores em Linha
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Consumidores Concéntricos — Esta configuragdo reflete as comunidades que se
desenvolvem a partir de um nicleo — uma praga, por exemplo. Neste caso temos
circulos concéntricos em gue o incremento de raio vai aumentando e 0 nimero de

consumidores por nivel vai diminuindo.

Figura 20: Configuracéo Ill — Consumidores Concéntricos

Cada uma das configuragbes acima descritas pode ser estudada para diversas
possibilidades de dispersdo e niUmero de consumidores, estabel ecendo-se uma regra de
formagdo. Utilizando-se o programa VIPOR pode-se estimar os gastos com a
distribuicdo de energia e compara-los com o de sistemas fotovoltaicos distribuidos.

A titulo de ilustragdo vale destacar que a estrutura fundiéria do estado de
Pernambuco, que apresenta grande predominio de minifandios aglomerados, resulta em
uma densidade de aproximadamente 8 propriedades por km? (XAVIER e SILVEIRA,
1999).
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6.2.2 O Perfil do Consumidor a ser Atendido

De uma forma mais ampla, representando caracteristicas meédias dos
consumidores rurais brasileiros, este ponto ja foi abordado no Capitulo 2. No entanto,
apresenta-se aqui uma andlise do perfil do consumidor de energia elétrica de regioes
mais propicias para o uso de sistemas descentralizados para €l etrificacdo rural. E sabido,
por exemplo, que grande parte do mercado para sistemas distribuidos encontra-se na
regido nordeste do Brasil.

Para identificarmos a possivel participacdo dos SFs na expansao da eletrificacdo
rural no Brasil, é fundamental que entendamos o comportamento do consumidor rural
ao ser contemplado com o servico de energia elétrica. Estudos tém demonstrado que o
uso residencial de energia em zonas rurais € quase sempre muito limitado, mesmo
considerando o uso perdulério que normamente se faz da mesma. Equipamentos de
baixissima eficiéncia@ﬁo normamente utilizados de forma totalmente inadequada.
Em regides de suprimento por tempo limitado, como é o caso de diversas localidades na
Amazobnia, por exemplo, verificam-se casos em que interruptores ndo sdo sequer
instalados. Em projeto conduzido por CEPEL e CEAM na vila de Campinas, no estado
do Amazonasm,| a primeira medida para conservagao de energia proposta pela CEAM
foi ainstalagdo dos interruptores nas residéncias.

Para melhor exemplificar 0 uso de energia escolheu-se dois estados da regido
nordeste onde se avaliou a existéncia de bens duréveis (ver [Tabela 39).

10 F muito comum encontrarmos na zona rural equipamentos recondicionados ou mesmo
aqueles descartados nas areas urbanas. Um bom exemplo sdo os refrigeradores que apresentam via de
regra isolamento térmico comprometido. Na iluminagdo, dificilmente verificase o uso de lampadas
eficientes.

181 A CEAM implantou na Vila de Campinas um sistema hibrido solar — diesel, em maio de

1997. Em seguida, medidas de racionalizag&o de consumo foram introduzidas (RIBEIRO et a., 1998).
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Tabela 39: Bens Duraveis na zona rural dos Estados da Bahia e Pernambuco

Equipamento Brasil Pernambuco Bahia
Réadio 83,7% 87,9% 77,6%
Cores al 401% 26,6%

TV 63,9% .
P&B 246%  16,7%
Geladeira 52,5% 36,1% 24,1%
Freezer 14,5% 1,3% 1,6%
Maquinade Lavar 10,0% 1,6% 1,3%

Fonte: PNAD (1999)

Levantamento semelhante foi realizado em trés estados (Bahia, Minas Gerais e
Ceard) no ambito de estudo realizado para o Banco Mundial (GOUVELLO et al., 1997).
O resultado da andlise do uso de bens duraveis em domicilios ja eletrificados e aqueles
néo-eletrificados é mostrado na [Tabela 401

Tabela 40: Uso de bens duraveis em domicilios eletrificados e nado-eletrificados nos estados de

Minas Gerais, Ceara e Bahia (%).

< ] 8 S . ) @
S 2 o g = 2 5 | 2o |Z=s| 5 | =
s €| 8|5 |5|2| 2|2 |38 25| § |z
S S| | s | e | 2|5 28|28 & |35
© 7 g @ kS = = o g <
Bahia
Nao Conectado | % 11 22 0 1 5 0 0
Bahia
Conectado 79 9 85 55 19 47 17 15 11 0 6 0 0
Minas Gerais
Nao Conectado | & 18 1 0 0 1 0 0
Minas Gerais
Conectado 35 48 63 35 25 50 13 17 2 13 4 2 0
Ceara
Nao Conectado | '° e 18 0 0 2 0 1
Ceara 86 6 | | 33w | 2| @] 10| 1| 2 0 6 6 2
Conectado

Fonte: GOUVELLO et d. (1997)

O estudo para o0 BM apresenta também uma segmentacdo do mercado baseada

no nivel de servico no momento da pesquisa. Na palavra dos proprios autores:

192 Percentual total de residéncias rurais que possuem TV (colorida e/ou preto e branco) no Pais.

1% A comparagio destes dados com os resultados da PNAD mostra que a pesquisa ndo é
representativa do universo. Para a Bahia, por exemplo, o ato indice de TVs, mesmo em &reas ndo
eletrificadas, mostra que a regido pesquisada é mais prospera do que a média da populacdo rural do
estado.
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“Nos analisamos a difusdo de sistemas de iluminacgéo [fornecidos por
fontes tradicionais de energia (querosene, velas, baterias etc.)] e dispositivos
elétricos entre os domicilios ndo-eletrificados, mas também entre os domicilios
rurais eletrificados situados nas mesmas regides. A justificativa € que em uma
area nao-detrificada, a demanda por certos usos € limitada pois ndo existem
dispositivos DC [alimentados em corrente continua] que podem ser alimentados
por uma bateria automotiva (ventilador ou liquidificador, por exemplo), ou
porque a bateria ndo é uma solucdo adequada (pesada e dificil de transportar
em longas distancias).” (GOUVELLO et d., 1997)

A partir desta pesquisa 0s autores estimaram 0 tempo de uso de diversos
dispositivos elétricos nos domicilios a serem eletrificados e definiram 5 nivels de
servico de energia, dimensionando sistemas fotovoltaicos capazes de suprir a demanda
de cadaum dos 5 niveis. O estudo vai além e identifica a parcela da populacéo rura que
seria capaz de arcar com as despesas de aquisicdo de cada uma das configuracoes,
baseada nos gastos atuais com energéticos e renda familiar. Esta parte do estudo ndo
serd aqui explorada pois, sob a 6tica da universalizagéo, a capacidade de pagamento dos
consumidores deixa de ser 0 aspecto central. Apenas da uma indicacéo se a tarifa a ser
definida é compativel com a disposicdo a pagar dos consumidores rurais e sobre
possiveis classes de sistemas que podem ser oferecidas pelos AERs. A mostra
as classes de consumo do estudo do BM enquanto a[Tabela 44 mostra a estratificagio do
mercado nas areas pesguisadas, em funcdo da demanda de energia, indicando também a

poténcia do sistema fotovoltaico necessaria para suprir esta demanda.
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Tabela 41: Classes de Consumo™  (Uso em horas por dia)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Servig Uso Servigo Uso Servigo Uso Servigo Uso Servig Uso
1 lampada 4 | 2 lampadas 6 | 3lampadas 7 | 5lampadas 11 7 lampadas 17
Rédio 5 | Réadio 5 | Radio 4 | Radio 8 Rédio 8
I B B A 35 | TV Colorida 35
OutrosUsos | 50 (Whidia)| A0e. 35
Outros Usos (Wlhz;gi a)

Fonte: GOUVELLO et a. (1997)

Nenhuma das classes acima inclui geladeira, item que demonstrou ser muito
importante nas &reas eletrificadas, tendo-se verificado ocorréncia em 50% dos
domicilios eletrificados pesquisados. Embora este percentual segja significativamente
maior que os valores indicados pela PNAD (Tabela 39), é importante lembrarmos que
este item pode representar demanda reprimida caso opte-se por sistemas fotovoltaicos
de baixa poténcia. Mesmo nos domicilios ndo-€eletrificados verificou-se ocorréncia de
refrigeradores, principa mente na Bahia (5%).

Tabela 42: Estratificacdo dos mercados em fun¢cao da demanda estimada de energia

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivd 4 | Nive5 | Média—>

Poténcia do Sistema (Wp) 15 25 70 140 280 90
Tipo—* cc cc cc CA CA
Consumo Didrio (Whidia) 39 61 186 334 634 219
(KWh/més) 1,2) (1,9) (5,6) (10,0) (19,0) (6,6)

Bahia 19% 38% 36% 8% 0% 100%

Ceara 5% 17% 35% 37% 7% 100%

Minas Gerais 1% 8% 35% 37% 19% 100%

Total 9% 21% 35% 26% 8% 100%

Fonte: GOUVELLO et d. (1997)

194 | ampadas 6-15 Watts, Radio 3-5 Watts, TV P&B 35 Watts, Liquidificador 300 Watts, TV
Colorida 70 Watts, Antena Parabdlica 20 Watts, Ventilador 20 Waitts.

1% Os percentuais indicam a parcela do mercado cuja demanda é suprida de forma plena pela
configuragdo/poténcia associada a cada nivel, considerando-se o padréo de consumo atua (substituicdo de
velas, lamparinas a querosene, pilhas, baterias etc.).

1% Esta coluna refere-se aos niveis médios ponderados para o consumo mensal e para a poténcia
do sistema, calculados pelo autor e ndo contidos no estudo original. Esta média levou em conta o
percentual Total, apresentado na Ultima linha da tabela.

197 Para os sistemas CA, utilizou-se a estimativa de uma eficiéncia de 95% para o inversor.
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A [Tabela 43| ilustra um exercicio para estimar-se a economia percentual de
energia devido ao uso de acessorios de alta eficiéncia. Para cada uma das configuracdes
sugeridas por GOUVELLO (1997), avalia-se 0 consumo do equivalente convencional,

calcado no uso de lampadas incandescentes.

Tabela 43: Economia de energia pelos acessorios eficientes

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Média

Poténcia do Sistema (Wp) 15 25 70 140 280 90

Consumo Original (Wh/dia) 39 61 186 334 634 219
(KWh/més) (12 (19 (5,6) (10,0) (19,0) (6,6)

Consumo Inefici er)lﬁVh/di ) 185 265 545 872 1397 601
(KWh/més (5.5 (8,0) (16,3) (26,2) (41,9) (18,0)
Economiade Energiaem Relagag 74, 7% 66% 62% 55% 64%

a0 Sistema Ineficiente

Da podemos concluir que o sistema fotovoltaico fornece 0 mesmo
servigco com um gasto médio de apenas 36% daquele verificado para um consumidor
tipico, que usa lampadas incandescentes. Esta relacdo de eficiéncia pode orientar o
estabel ecimento pela ANEEL de tarifas diferenciadas para sistemas fotovoltaicos, como
sera discutido mais tarde. Do caso acima, quando temos equivaléncia de servico,
podemos ter umatarifaigual a 2,75 vezes atarifa padrdo. Para os niveis tarifarios atuais,
estes numeros indicam um gasto mensal médio de R$1,80. Este valor ndo inclui ICMS,
que pode ter aliquota diferenciada em diversos estados (até mesmo isengdo para
consumidores rurais €/ou de baixa renda). O consumo médio de 18kWh/més é bastante
coerente com vérias fontes que sinalizam para um valor na ordem de 15kWh|'£.|

COSTA (1999) realizou uma pesquisa no estado de Pernambuco que, entre
outras coisas, avaliou gue tipos de aparelhos eletrodomésticos estavam disponiveis em
residéncias ndo-eletrificadas da regido semi-arida de Pernambuco. Constatou que 66,3%

1% Consumo estimado pelo autor assumindo-se que os sistemas Nivel 1 e Nivel 2 usam |ampadas
incandescentes de 40 W. Os demais usam lampadas de 60 W. Esta andlise ndo faz parte do estudo
original.

% Carga elétrica residencial diéria (equivaléncia de servico): 6 horas para |eitura (fluorescente
10W ou incandescente 40W), 8 horas para iluminacdo externa (fluorescente 6W ou incandescente 25W),
60 Wh para outras cargas (este € o nivel de servico de um consumidor rura que consome 15 kWh/més)
(CABRAAL et a., 1996).
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tinham radio, 32% toca-fitas e 15,5% televisdo. Estes equipamentos sao alimentados por
pilhas ou baterias.

Uma grande dificuldade para o agente da eletrificacdo rural vai ser, no momento
do estabelecimento do Plano de Metas, ter uma nocéo real das caracteristicas do
mercado. Este fato é ainda agravado na regido Norte, onde os estados s80 enormes e 0
deslocamento é feito por meios de transporte precarios e lentos.

Com base em parametros regionais como renda per capta, por exemplo,
podemos avaliar o perfil de consumo. Isto pode ser Gtil para o agente na definicdo do
perfil do consumidor em regifes onde apenas arenda per capta esta disponivel.

Uma constatacdo fundamental dos dados apresentados anteriormente na pesquisa
para 0 BM é que a penetracéo de chuveiro elétrico na zona rural da regido nordeste é
praticamente nula, mesmo nas éreas ja eletrificadas. O ferro elétrico aparece em
aproximadamente 15% dos domicilios ja detrificados, mesmo em regifes prosperas
como € o caso da &rea pesquisada no estado da Bahia.

TRIGOSO e ZILLES (1999) mostraram gue mesmo um pequeno sistema
fotovoltaico pode estar superdimensionado para as demandas tipicas da populagéo rural.
Em pesquisa feita na regido de Cananéia e llha Comprida, entre novembro de 1998 e
maio de 1999, medidores de energi A@Iforam instalados de forma a permitir a avaliacéo
do consumo em cada domicilio. Leituras diarias foram feitas pelos proprios moradores e
indicaram que a maioria das familias possui consumo inferior a 60Wh/dia, ou
1,8kWh/més. Dezenove residéncias foram monitoradas e o consumo meédio diério
variou entre 10 e 230 Wh/dia. O consumo maximo verificado pode ser suprido por um

sistema de aproximadamente 100 Wp.

6.2.3 Tarifas e Capacidade de Pagamento dos Consumidores Rurais

A tarifa de energia eétrica sempre foi utilizada como meio de reduzir
disparidades sociais e estimular o desenvolvimento pois, mesmo depois da reforma do
Setor Elétrico, ela ainda pode ser considerada altamente artificial em muitos locais do
Pais, principamente na zona rural. A (Capitulo 2) mostra a evolugédo da tarifa

da concessionéria Light nazonarural do estado do Rio de Janeiro, entre 1993 e 2000.

20 Na verdade estes medidores s3o integradores de corrente (medidores de ampére-hora) e

partem do pressuposto que a tensdo do sistema € estavel.
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E dentro do preceito de universalizacdo do servico de energia elétrica é de se
esperar que esta tendéncia ndo sgja aterada. O primeiro sinal pode ser notado na
decisdo da Eletrobras de manter os subsidios promovidos pela CCC - Conta de
Consumo de Combustiveis, detalhada no Capitulo 5, até o0 ano de 2013. O substitutivo
do Deputado Aleluia propde, inclusive, que este prazo sga prorrogado por pelo menos
mais 7 anos. Por outro lado, a realidade financeira das populactes menos favorecidas
ndo permitiria que estas pagassem tarifas suficientes para compensar 0s custos
associados com a eletrificacéo do seu domicilio. Mas esta ndo € a realidade de toda a
populacdo rural. Varios estudos ligados a identificagdo do valor gasto pela populacéo
rural com energéticos vém indicando nimeros surpreendentes. COSTA (1999) fez um
levantamento no semi-arido pernambucano dos gastos familiares com energéticos
convencionais (pilhas, querosene, gés, lenha, 6leo diesel, bateria — aquisicéo e recarga,
entre outros). O universo analisado foi de 1.414 residéncias nao-€eletrificadas, situadas
em 68 localidades distribuidas em 12 municipios. Esta pesquisa indica que 70% das
familias tém renda mensal de até 1 saério minimo. O gasto médio mensal com
energéticos foi de R$13,64, dos quais 53% (R$7,22) correspondem a usos passiveis de
suprimento por sistemas fotovoltaicos. Quando classificada por renda, a parcela
substituivel variou entre R$ 5,76 e 9,54. Os extremos verificados para o dispéndio com
energéticos foram R$4,00 e 15,00.

O MME contratou um diagnostico da primeira fase do PRODEEM onde se
buscou também identificar o0 desembolso da populagdo rural com energéticos. E grande
parte dos energéticos pode ser substituida por eletricidade. Apenas na cocgdo a
el etricidade normamente néo entra, tendo como substituto natural o GLP. A média para
0 gasto com energéticos substituiveis pela energia elétrica gerada por painéis
fotovoltaicos ficou em torno de R$13,00 por més. A mostra o resultado da
pesquisa, que inclui informagdes sobre 862 domicilios em diversos estados no Brasil.
Esta figura nos gjuda a identificar a fragdo do universo pesgquisado que apresenta
dispéndio mensal com energéticos acima [ou abaixo] de um determinado limite.
Podemos constatar, por exemplo, que apenas 7% dos domicilios pesquisados

apresentam gasto mensal superior a 50R$/més.
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O estudo do BM, ja mencionado neste capitulo, fez a andlise da capacidade de
pagamento da populagdo nas localidades visitadas, conforme mostrado na Tabela 44] E
fundamental, no entanto, lembrarmos das fortes variagbes cambiais ocorridas desde a

pesquisa. A desvalorizagdo do cambio acarreta uma forte reducdo dos percentuais

mostrados na reduzindo a parcela da populaco que pode arcar com cada um

dos niveis propostos para os sistemas fotovoltaicos.

Tabela 44: Percentual da populagdo pesquisada capaz de arcar com o custo de aquisi¢cdo dos

sistemas fotovoltaicos

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

Poténcia do Sistema
(Wp)

15

25

70

140

280

Mensalid
(US$/mes)

6,7

7,7

13,0

21,1

37,4

Consumo Diério
(Wh/dia) (kWh/més)

39 (1,2)

61 (1,9)

186 (5,6)

334 (10,0)

634 (19,0)

Bahia

61%

55%

32%

14%

3%

Ceara

46%

40%

19%

7%

1%

Minas Gerais

28%

22%

6%

1%

0%

Fonte: GOUVELLO et al. (1997)

2! Dados de pesquisa realizada por MME, CEPEL e FBDS. Alteragso sobre original produzido
por Adriano Santiago (mestrado PPE/COPPE).
202 Cambio: 0 US$ na época da pesquisa (1997) valia aproximadamente 1R$.



138

Embora as pesquisas hdo sejam diretamente comparéaveis, em funcéo do exposto
acima, elas servem para indicar que segmentos muito restritos da populagdo rural
poderiam seriam capazes de arcar com o 6nus de pagar integralmente por um sistema
fotovoltaico que proporcione um razoavel nivel de conforto. Ou um nivel de conforto
compativel com suas expectativas.

O uso de sistemas fotovoltaicos distribuidos traz ainda outro problema, a
diferenca na “qualidade” do servico. N& que a energia fornecida sgja de baixa
qualidade, mas porque ele possui disponibilidade limitada. Este € outro fator
complicador para o estabelecimento da tarifa Demandas de alta poténcia — ferro de
passar, chuveiro e ar condicionado — definem uma fronteira clara entre sistemas
fotovoltaicos dispersos e extensdo de rede, apesar dos inumeros episodios ja verificados
no Brasil de redes de baixa qualidade inibindo 0 uso de equipamentos de alta poténcia.
No entanto, a pesguisa para 0 BM também indicou demanda muito baixa para estes
equipamentos, conforme mostrado na [Tabela 40

A seguir apresenta-se algumas alternativas para cobranca associada ao uso de
sistemas fotovoltaicos para e etrificacdo rural:

» Vaor proporcional a0 consumo de projeto ou tarifziﬂcal culados
com base na equivaéncia de servico. Um fator multiplicativo deve ser
aprovado e publicado pela ANEEL. Esta justificativa pode ser reforcada
pela existéncia de um valor normativo superior para a energia solar
fotovoltaica;

 Vador associado a compra facilitada (subsidiada), fundo de
manutencdo ou rotativo, ou aluguel dos sistemas.

Existe hoje uma discussdo em torno da irregularidade da cobranca de uma taxa
minima, 0 que seria injusto e ilegal. Portanto é interessante pensarmos em uma tarifa
gue esteja associada ao consumo real do usudrio. A Camara de Gestdo da Crise de

Energia Elétrica cancel ou, temporariamente, a cobranca da taxa minima.

6.3. O Modelo Analitico de Apoio ao Processo Decisério dos AERs

Visando sistematizar a andlise previamente discutida, um modelo simplificado

baseado no software MS EXCEL foi desenvolvido e permite verificar a sensibilidade

23 O conceito de tarifa vai requerer a medicéo do consumo real nos sistemas fotovoltaicos.
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aos parametros. A planilha elaborada, apresentada no anexo VIII, gudou a montar o
fluxo de caixa para cada uma das aternativas. O modelo aqui proposto visa fornecer ao
tomador de decisdo uma ferramenta que o permita avaliar quando a op¢édo fotovoltaica é
a mais adequada. Ele permite uma avaliagdo comparativa das opcdes de suprimento de
energia elétrica em comunidades rurais isoladas, a saber: extensdo de rede a partir do
ponto mais proximo a localidade; grupo gerador Diesel instalado na préprialocalidade e
associado a uma microrrede local de distribuicéo; e sistemas fotovoltaicos autbnomos
distribuidos, instalados junto a cada consumidor. A implementacdo de uma ferramenta
de simples utilizagdo, mas ao mesmo tempo abrangente, exigiu que se fizesse uma série
de consideracfes. As principais premissas da andlise financeira redlizada sdo as
seguintes:

* Adotou-se a configuracéo | (Consumidores “Equidistantes’) para a disperséo
dos consumidores em umavilarural tipica;

* Para efeito de definicdo de custos dos equipamentos optou-se pelas seguintes
alternativas tecnol6gicas. sistemas fotovoltaicos com 0s seguintes componentes
— modulo de silicio cristalino, bateria, controlador de carga e inversor; extensdo
de rede — monofilar com retorno por terra;

» Todos os sistemas serdo implantados em sua localizacéo definitiva (fora da zona
de influéncia da rede) e ndo terdo que ser remangjados, o que dificultaria a
analise financeira devido aos custos extras da re-instal acéo;

* As taxas de juros e demais condi¢des de financiamento utilizadas sdo as do
Programa Luz no Campo devido as condigdes extremamente favoraveis que o
mesmo tem oferecido;

» Créditos de emissdes evitadas carbono ndo foram incluidos dado o pequeno
impacto que 0s mesmos apresentariam na anélise@,]

* O beneficio da CCCE"Ifoi incluido para as aternativas diesel e fotovoltaica;
para a fotovoltaica analisou-se o0 impacto da resolugéo ANEEL-245/99, discutida
no Capitulo 5;

2% Alguns trabal hos tém revelado que o impacto da CCC, por exemplo, é muito mais sensivel do
gue os créditos de carbono, mesmo quando adotamos valores otimistas para a tonelada.

%5 Os beneficios da CCC s valem até o oitavo ano para os sistemas fotovoltaicos e biomassa, e
até 2013 para os sistemas diesdl isolados. Neste Ultimo, € provavel que o substitutivo ao projeto de lei
2.905 prorrogue a validade.
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e O consumo de energia e tarifas sGo sempre idénticos para as opcdes diesel e
extensdo de rede;

* A poténcia media disponivel por usuério para a opcéo diesel é a metade daquela
da opcéo extensdo de rede; Imagina-se que uma politica de restri¢do de consumo
sgja implementada nesta situagdo; O grupo gerador diesel é instalado junto ao
maior consumidor produtivo;

* Os custos de m&o de obra para instalagdo, operacdo e manutencdo foram
considerados idénticos para as diversas opgoes analisadas e ndo estdo embutidos
nos custos apresentados neste trabalho. A Gnica excecdo sdo os geradores Diesel,
caracterizados por atos custos de operagdo e manutencéo, e por isso tratados
diferentemente;

» Todos os consumidores considerados serdo atendidos;

* A hitola dos cabos néo é considerada nos calculos. Utilizou-se niUmeros médios
para 0 custo baseados na experiéncia em eletrificagdo rural de agumas
concessiondrias de distribui¢o;

» O consumidor produtivo, no caso especifico da opcao por sistemas fotovoltaicos
distribuidos, € alimentado por um sistema isolado adicional de gaseificacéo de
bi omassa@.I Assumiu-se que a biomassa a ser gaseificada tera custo zero, em
func&o da baixa demanda e da disponibilidade local.

Discute-se a seguir, com mais detalhes, as diversas propriedades da planilha
elaborada e descreve-se todos os parametros incluidos no modelo. Os principais
parametros estdo listados na

6.3.1 Consumidores

Neste modelo, os consumidores sdo caracterizados por seu consumo médio
mensal e sua localizagdo geogréafica (dispersao). Outro aspecto relevante € o perfil de
consumo, caracterizado por forte concentracéo temporal e pouca diversidade - picos
noturnos devidos a uma forte influéncia da iluminagdo neste perfil. O perfil de consumo
€ considerado de forma implicita no modelo ao se definir a poténcia requerida por
consumidor no transformador, poténcia do gerador a diesel ou através das caracteristicas

do sistema fotovoltaico (poténcia do inversor). No caso dos sistemas fotovoltaicos, os

26 Grupo gerador diesel adaptado para operar no modo dual fuel, conforme detalhado no
capitulo 3.
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consumidores produtivos séo atendidos de forma independente por uma fonte adicional.
A poténcia desta unidade adicional serd calculada em funcdo do consumo mensal

definido, limitadainferiormente a5 kW.

Distribuicéo Fisica

Para efeito de simplificacd da andlise e para evitar a dependéncia de
coordenadas geogréficas de situacOes reais, optou-se por considerar que 0s
consumidores estdo uniformemente distribuidos numa dada regido (Consumidores
Equidistantes). Embora pareca interessante trabalhar com situagoes reais, cabe ressaltar
gue casos especificos podem representar mal o universo global que se pretende analisar.
A escolha de um pardmetro genérico (dispersdo — consumidores por quildémetro
quadrado) da& mais flexibilidade e enriquece a andlise, permitindo estudos de
sensibilidade sgjam redlizados. O modelo utiliza a densidade e o nimero de
consumidores para calcular as distancias e respectivos gastos com a rede de
distribuicéo.

Parametros Técnicos Globais

Consumo Médio Mensal Domiciliar

Este consumo, expresso em kWh/més, serd diferenciado para os sistemas
fotovoltaicos, permitindo que estabelecamos consumos diferentes para cada uma das
situagOes de atendimento da demanda. Em geral, sistemas fotovoltaicos costumam fazer
uso de equipamentos e acessorios mais eficientes e podemos atribuir aos mesmos
valores de consumo inferiores aqueles que normalmente se verificam nos consumidores
conectados a rede. Pode-se, assim, acomodar diferentes estratégias. equivaléncia de

Servico, equivaléncia de consumo etc.

Consumo Médio Mensal Produtivo

Consumo expresso em kWh/més para cada consumidor produtivo. O mesmo

valor é considerado para qualquer uma das alternativas de suprimento.

Densidade de Consumidores Domiciliares

Expresso em Consumidores’km2, a densidade € que dard idéia do custo da

interconexdo dos consumidores através de uma rede de distribuicéo. Esta rede pode ser
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de baixa ou média tensdo, dependendo da dispersdo e dos consumos individuais. Este
assunto é tratado com mais detalhes mais adiante.

NUmero de Consumidores Domiciliares

Informa o total de domicilios existentes na comunidade a ser atendida.

NUmero de Consumidores Produtivos

Informa o nimero unidades produtivas existentes na comunidade a ser atendida.

Poténcia (disponivel para cada consumidor residencial)

Indica a reserva de capacidade do sistema por consumidor residencial, expressa
em kVA. Aplica-se ao(s) transformador(es) e grupo gerador adiesel. No caso do diesel,
definiu-se que a poténcia disponivel por consumidor sera a metade daguela disponivel
narede. Isto se deve ao maior controle de consumo no caso do uso de um grupo gerador
a diesal. Para a aternativa fotovoltaica assumiu-se que sistemas de até 75Wp operam
em corrente continua. Acima deste valor, cada sistema dispde de um inversor. Para os

sistemas interligados (diesel e rede) aplica-se um fator de diversidade conforme descrito
aseguir.

Fator de Diversidade

Vae lembrar que o fator de diversidade s6 se aplica ao sistema interligado
(diesel ou extensdo de rede, na rede de baixa tensdo) que se beneficia da baixa

probabilidade estatistica de todos 0s equi pamentos estarem acionados simultaneamente.

6.3.2 Extensdo de Rede

Como ocorre na maioria das localidades remotas, onde verifica-se baixo
consumo e consumidores dispersos, optou-se por considerar, para a parte em média
tensdo, apenas a rede tipo MRT. Isto implica reducdo significativa de custos e é
perfeitamente coerente com os padrdes técnicos utilizados pelos AERs nestas
localidades. No entanto, consumidores produtivos podem demandar instalacoes

trifésicas 0 que onera bastante o projeto das redes de distribui¢do.

Rede de Média Tensdo (MT)
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Trata-se da rede que permite a interligagdo entre a fonte (ponto da rede
previamente existente mais proximo da localidade a ser eletrificada) e um centro de
distribuicdo situado na localidade. Este centro de distribuicdo é caracterizado por um
conjunto de transformadores rebaixadores que transferem a energia para a rede de baixa
tensdo. Em funcdo da densidade de consumidores, um maior numero de
transformadores serd necessario, mesmo que muitos deles sejam subutilizados, em
funcdo de possivels quedas de tenséo associadas a longos percursos em baixa tensdo. A
mostra dois casos extremos, ou sgja, quando apenas um transformador é
suficiente para atender a todos os consumidores e quando cada consumidor, devido ao
nivel de consumo ou dispersao, requer um transformador.
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Figura 22: Alternativas de Interconexdo dos Consumidores em Func¢ao da Disperséo

Rede de Baixa Tensao (BT)
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A rede de baixa tensdo é aguela que chega efetivamente no consumidor, ou sea,
trabalha com tensdo compativel com os equipamentos utilizados. Em zonas rurais €
bastante comum trabalhar-se com a tensdo de 220 Volts. Para calcular a extenso da
rede de baixa tensdo utilizou-se a estrutura apresentada na[Figura 22, estimando-se o

nimero de vias necessarias para atingir todos os consumidores.

Transformador

Como jafoi mencionado, o transformador € dimensionado em funcéo do nimero
de consumidores e da expectativa de demanda méaxima do conjunto de consumidores a
ele conectados. E ele que faz a conversio de voltagem, permitindo que a reducéo das
perdas entre o ponto de interconexdo a rede de distribuicdo e o usuario final. Namaioria
dos casos, 0 numero de transformadores esta associado com a reducdo de perdas e ndo
com o consumo dos nucleos consumidores. O ideal € que a poténcia escolhida e o fator
de diversidade reflitam a consequiente subutilizag&o dos transformadores.

Parametros Técnicos

O modelo assume que a rede de média tensdo chega até um ponto central e que a
partir dai segue em baixa tensdo. E importante frisar que o custo das redes de baixa e
meédia tensdo por unidade de comprimento ndo sdo tao diferentes a ponto de gerar erros
significativos na andlise se cometemos um pequeno erro no dimensionamento da
participagcdo de cada umalZTI.I Vale a pena mencionar que em areas mais densamente
povoadas 0 que acaba acontecendo € a superposi¢cao de ambas as redes.

Além daqueles parametros ja descritos e que impactam nas caracteristicas da
extensdo de rede, adotou-se ainda os seguintes parametros técnicos para permitir uma

model agem satisfatoria desta alternativa de suprimento.

27 Conforme mencionado anteriormente, é sabido que a dispersdo e o nimero total de
consumidores da |ocalidade em questdo implicardo areas totais e, consequientemente, redes de distribuicéo
substancialmente diferentes. O niimero de transformadores e o padrdo da rede estdo presos. No entanto,
uma andlise superficial dos custos associados aos dois padrées mencionados anteriormente - média e
baixa tensdo - indica que, excluindo-se o trecho de média tensio entre a fonte e a vila, podemos
considerar como idénticos os custos por unidade de comprimento. Se para uma maior concentragcdo temos
gue utilizar uma rede de baixa tensdo de custo superior (devido a uma maior quantidade de postes,
superposicao de redes e bitola dos condutores), para consumidores dispersos atendidos pela rede de média

tensdo temos que incluir um maior nimero de transformadores.
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Distancia Vila-Rede

Expressa em km, representa a distancia entre o ponto de conexdo com a rede
existente e 0 ponto de chegada na vila, onde o transformador sera instalado (ponto

central).

Parametros de Custo

A (Capitulo 2) mostra os pardmetros de custo utilizados e os valores
atribuidos para cada um deles. Uma discussdo sobre estes valores pode ser encontrada
em PEREIRA (2000). O modelo permite a entrada do custo unitario dos seguintes
equipamentos: transformador R¥kVA; rede de distribuicdo R$/Km; rede de baixa tensdo
R¥Km; custo por conexdo (inclui medidor, diguntor, fiacdo, eletrodutos etc.)
R$/Consumidor. O preco da rede (baixa tensdo e distribuicdo) € estimado pelo
comprimento total darede einclui condutores, postes, armagdes, isoladores e protecoes.

6.3.3 Grupo Gerador Diesel
Toda a parte associada com a distribuicdo € idéntica a parte de baixa tensdo do
caso da extensdo de rede. O mesmo vale para o transformador rebaixador. Os

parémetros especificos da opcao diesel sdo descritos a seguir.
Parametros Técnicos

Pecas de Reposicdo

Como os grupos geradores a diesel apresentam custo de operacdo e manutencdo
bem superior ao associado com a extensdo de rede e com sistemas fotovoltaicos, o
modelo permite que sgja estabelecido um custo diferencial para a opcéo diesel. Baseado
na experiéncia das concessionarias que operam sistemas diesel de pequeno porte, é
comum estimar-se o custo de O&M em fungdo do investimento inicial. A experiéncia
passada indica que a cada 5 anos, o valor equivaente ao investimento inicial com o
grupo gerador € gasto com O&M. O modelo permite que se escolha o percentua do
custo de aquisicdo do grupo gerador que € gasto a cada 5 anos em O& M. Este mesmo
percentual se aplica a0 grupo gerador movido a producer gas e incluido na opgéo

fotovoltaica para aimentar o consumidor produtivo.



146

Consumo Especifico

A €ficiéncia do grupo gerador pode ser expressa através de seu consumo
especifico. Unidades pequenas e/ou subutilizadas costumam apresentar desempenho
bem inferior e consumos especificos elevados. Este pardmetro € expresso em
litros’kWh. Este valor refere-se & operacdo do grupo gerador, diferenciando-se dos

valores associados as regras da CCC, conforme sera descrito adiante.

Parametros de Custo
Além dos itens ja descritos para a extensdo de rede, esta aternativa necessita da
definicdo do custo do grupo gerador a dieselﬁiI Este parémetro é expresso em R¥/KVA.

A operacdo requer que definamos, também, o custo do éleo diesel, em R¥/litro.

6.3.4 Sistemas Fotovoltaicos Distribuidos

Esta alternativa possui componentes de custo significativamente diferentes das
outras ja descritas.

Parametros Técnicos

Geracdo Fotovoltaica

Para permitir a diferenciacdo de desempenho dos sistemas fotovoltaicos em
funcéo do local de instalagdo, por exemplo, o usuério da planilha pode definir a
producéo média mensal do sistema em funcdo da poténcia instalada (KWh/kWp/més).
Este fator € utilizado pelo modelo para calcular a poténcia requerida em maodulos
fotovoltaicos para suprir a demanda. Assumiu-se que existem disponiveis ho mercado
modul os de qualquer poténcia, o que, sabe-se de antemao, ndo € verdade. No entanto, o
mercado tem se diversificado bastante em termos de fornecedores e produtos.

Capacidade das Baterias
A unidade béasica é uma bateria de 12V/100Ah, totalizando 1,2 kWh. Este fato

pode ser visto como uma deficiéncia do modelo que prejudica os sistemas fotovoltaicos

28 O custo do kW instalado inclui o grupo gerador, as obras civis, o quadro elétrico,

transformador elevador etc.
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gue necessitem de baterias de capacidade pouco superior a da unidade basica. Neste
caso, 0 modelo assumira que duas unidades em paralelo seréo necessarias, mesmo que

subutilizadas. Adotou-se que os ciclos diarios de descarga seréo de 20%.

Controlador de Carga

O modelo considera que cada sistema utiliza um controlador de carga.

Inversor

Apenas sistemas de poténcia superior a 75Wp utilizam inversores, de acordo
com o modelo. Para sistemas de poténcia acima de 75Wp e inferior a 200Wp,
considera-se que o inversor tem poténcia de 300Watts. Para sistemas de poténcia
superior a 200Wp o inversor terd poténcia igual a 1,5 vezes a poténcia do painel

fotovoltaico.

Parametros de Custo

Os principais componentes de um sistema fotovoltaico apresentam parametros
de custo independentes. Modulos (R$/Wp); Controladores (R$/unidade); Inversores
(R$/KW): Baterias (R¥kWh): e BoZ(R$/Wp).

6.3.5 TarifadeEnergia

Optou-se por definir, para os sistemas fotovoltaicos distribuidos, tarifas
diferenciadas de venda de energia para o consumidor final. Todas as tarifas sdo
expressas em RHYMWh. Para a extensdo de rede, o modelo considera também a
aquisicdo, pela distribuidora, da energia elétrica a ser distribuida. A tarifa cobrada do
consumidor produtivo também é sempre idéntica aquela associada ao atendimento pela
rede ou sistema diesel.

Tarifade Equivalente Hidrdulico

Além das tarifas ja mencionadas, 0 modelo também considera, para efeito de

avaliacdo da contribuicéo da CCC, atarifa de equivalente hidraulico. Conforme descrito

% gigla associada & expressio em inglés Balance of System. Este pardmetro permite que
estimemos 0s gastos com material adicional necessario para a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos:

fiac8o, protecBes mecanica e elétrica, estruturas etc.
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no Capitulo 5, esta tarifa € simbdlica e reflete o custo evitado de aquisicdo, pelas
concessionérias beneficiarias desta Conta, da energia do sistemainterligado.

6.3.6 Incentivos

Apenas a CCC é considerada pelo modelo. Outros incentivos que podem ser
incluidos sdo: créditos de emissdes evitadas de gases de efeito-estufa e o impacto dos
valores normativos caso a concessionaria estga negociando com um produtor

independente.

CCC

Este instrumento ja foi detalhadamente descrito no Capitulo 5. O modelo prevé o
beneficio do incentivo mas ndo inclui o rateio do 6nus, uma vez que como beneficiario,
0 gerador passa automaticamente a contribuir para o rateio. A ndo inclusdo do 6nus é
porgue o valor associado € muito baixo.

A CCC pode ser aplicada tanto aos sistemas fotovoltaicos distribuidos quanto a
geracéo a base de 6leo diesel. Para cada um destes casos, 0 modelo considera um
consumo especifico (litrokWh) diferente. O modelo também considera o fator
multiplicador K (igua a 0,9 até 2007), o limite de tempo estabelecido pela resolucdo
ANEEL 245/99 de oito anos para 0 caso da energia solar e 0 prazo previsto para

extin¢cdo da CCC para sistemas isolados, prevista para 2013.

6.3.7 Parametros Financeiros

Financiamentos
De forma a contemplar condicdes diferenciadas de financiamento para cada uma
das alternativas (rede, diesel e fotovoltaica), montou-se uma pasta para cada uma delas

onde o usuario pode escolher valores para 0s seguintes parametros. prazo (Anos),



149

caréncia (Anos), taxade | urosm,I parcela de capital proprio (%), parcela afundo perdido
(%) e custo referencial por Iigagéom(%).

Taxa de Interesse
Uma taxa de interesse foi definida para permitir uma comparacdo das
alternativas. Esta taxa é usada para o calculo do valor presente liquido dos fluxos de

caxa.

6.3.8 Fluxo de Caixa

Em funcdo da vida util de aguns componentesEI considerou-se um fluxo de
caxa de 25 anos. Além do financiamento e do aporte de capital proprio pela
concessionéria, complementar ao financiamento através do Programa Luz no Campo,

considerados no ano zero, s&0 0s seguintes 0s componentes do fluxo de caixa.

Receitas

As receitas consideradas séo provenientes das seguintes fontes:

= Tarifade suprimento de energia elétrica, diferenciada (ou ndo) pela fonte de
energia;

= Beneficio proveniente da CCC para as situagdes aplicavels (geracdo isolada

adiesdl, sistemas fotovoltai cos distribuidos).

Despesas

S80 as seguintes as despesas consideradas no fluxo de caixa do model o:
= QOperacéo e manutencdo dos sistemas,

= Aquisi¢do dos equipamentos;

= Pagamento do financiamento.

29 Além da taxa de juros, o modelo considera outros pardmetros aplicaveis a concessdes de
financiamento com recursos da RGR, conforme Manual do Programa Luz no Campo (ELETROBRAS,
1999).

21 Conforme definido pelo Programa Luz no Campo, que estabelece um limite maximo de
R$3.200,00 por ligagéo (ver capitulo 2). O modelo apenas a erta quando este valor € ultrapassado.

%2 A vida (til considerada para cada um dos equipamentos foi: baterias = 4 anos; extensdo de
rede > 25 anos; madulo fotovoltaico = 25 anos; grupo gerador = 25 anos; controlador de carga = 10 anos;
inversor = 10 anos.
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6.3.9 Saidasdo Modelo

A exemplo de CABRAAL et al. (1996), os resultados seréo plotados, para cada
combinagdo dos parametros (cendrios — ver [Tabela 45), na forma de gréficos cujos eixos
serdo a dispersdo e 0 nimero de consumidores de uma dada IocalidadeE:I O objetivo &
identificar os nichos de aplicagdo de cada uma das dternativas de suprimento
consideradas. Embora ndo explorados neste trabalho, onde a preocupagdo centra é a
analise comparativa da atratividade da el etrificagdo rural através de cada tecnologia, a
planilha elaborada é capaz de fornecer uma série de resultados intermediérios Uteis para
um entendimento mais aprofundado da anadlise (viabilidade econémica, custo por
consumidor atendido, consumo de 6leo diesel, entre outros).

Para identificar a melhor aternativa para o empreendedor, trabalhou-se com o
valor presente liquido do empreendimentoE".| Buscou-se contabilizar todas as receitas e
despesas, exceto, conforme antecipado, 0 custo de m&o de obra. Os resultados da
aplicagdo do modelo aqui descrito podem ser vistos na secdo 6.5 para as diversas
situacOes estudadas. Os gréaficos |a apresentados indicam comparagdes baseadas no VPL
do empreendimento (estes graficos estdo identificados como Investimento). Para que
possamos, no entanto, ter uma idéia da atratividade de cada aternativa em funcéo da
guantidade de energia produzida, incluiu-se graficos em que o VPL encontra-se
normalizado (estes gréficos estéo identificados como Energia). Esta segunda forma de
exteriorizacao é Util apenas quando ha equivaléncia de servico, ou sgja, para 0s cenarios
Referéncia e Otimista. Quando ha equivaléncia de consumo, a quantidade de energia
produzida por todas as alternativas em um dado cenério é idéntica.

6.4. Definicdo de Cenérios para Andlise

Devido a0 elevado nimero de combinacfes possiveis para 0S parametros
considerados no modelo e listados na [Tabela 45, optou-se por definir 3 cendrios:

23 CABRAAL et al. (1996) analisa a situagso na Indonésia, variando os parametros da seguinte
forma: nimero de residéncias atendidas. 0-1000 residéncias; densidade de consumidores. 50-150
domicilios por km? distancia vila-rede: 3 cenérios - 3km, 5km e isolada.

24 O gréfico aponta, para um dado conjunto de parametros, a opcéo cujo VPL do fluxo de caixa

global do projeto é maximo, ou sgja, aquele empreendimento que da melhor retorno para o investidor.
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Referéncia, Otimista e Pessimista. O valor atribuido a cada um dos pardmetros para
cada cenério é mostrado na[Tabela 45

Tabela 45: Parametros Utilizados na Analise Financeira para os 3 Cenarios Definidos

Parametro Variacdo (Ceparips) Unidade
Referéncia | Otimigta—=>| Pessmista
Gerais
TaxadeDesconto | 15 | 18 | 12 | Yoaa
Financiamento para Extensio de Rede/Diesel
Taxade Juros pLCm'E'I PLC PLC Y%aa
Prazo 10 10 10 Anos
Caréncia 2 2 2 Anos
Financiamento para Sistemas Fotovoltaicos
Taxade Juros PLC PLC PLC Yoaa
Prazo 10 10 10 Anos
Caréncia 2 2 2 Anos
Gerais
Tarifade Eq. Hidraulico | 2542 | 2542 | 2542 | R$/MWh
Extensdo de Rede
Transformador 400 450 350 R$/KVA
Rede de Média Tm,@qlz_l-"-?-' 4.300 8.200 4.300 R$/km
Rede de Baixa Tensio > 6.600 8.200 6.600 R$/km
Conex&o 150 200 10072 R$/Cons
Energia Compra_, 60 65 55 R$/MWh
EnergiaVenda > 0,09 0,08 0,11 R$/kWh
Grupo Gerador Diesdl
Gerador Instalado 1000 1100 900 R$/kVA
Oleo Diesel 0,75 0,80 0,70 R$/litro
Percentual de Reposicio 35 50 25 %
EnergiaVenda 0,09 008 —— 0,11 R$/kWh
Sistemas Fotovoltaicos
Mddulo Fotovoltaico 8 7 9 R$/Wp
Bateria 180 150 210 R$/kWh
Controlador de Carga 180 150 210 R$/unidade
Inversor 1000 850 1150 R$/KW
Balanco do Sistema 2 15 25 R$/Wp
EnergiaVenda 0255 0,25 0,11 R$/kWh

%15 Cenério mais conveniente para aintroducéo em larga escala da energia solar fotovoltaica

418 Condicdes definidas para o Programa Luz no Campo, conforme descrito no capitulo 2.

27 Conforme Tabela 11 — capitulo 2. Rede monofilar com retorno por terra.

%8 Conforme Tabela 11 — capitulo 2.

%9 padrao simplificado, considerando o uso de medidor de ampére-hora desenvolvido pelo
CEPEL.

20 \/ariagio em fungdo daregido do Pais, conforme Tabela 10 — capitulo 2.

22! percentual do investimento inicial gasto a cada 5 anos com pegas de reposi¢&o.

22 Conforme apresentado na segdo 3.4 para o PRODEEM (ver Figura 12 e Figura 13).

2 Considerando o fator multiplicativo de 2,75, conforme discutido na secéo 6.2.2.
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Parametro Variacdo (Cenérios) Unidade
Referéncia | oOtimiga®>| Pessimista

Consumidor Produtivo 0,09 0,08 0,11 R$/kWh
Par ametr os T écnicos
Gerais
Consumidores Produtivos 0-1 0 0-1
Consumo por Consumidor 1000 1000 1000 KWh/més
Produtivo
Extensio de Rede
Distancia Rede-Vila 5 10 3 km
Fator de Diversidade 1,3 1,3 1,3
Consumo Médio 18 15 6,6 - 30 kWh/més/Cons
Poténcia por Consumidor 0,5 0,5 0,5 kVA/Cons
Grupo Gerador Diesdl
Consumo Médio 18 15 6,6 - 30 KWh/més
Consumo Especifico 0,35 0,40 0,30 litroslkWh
Fotovoltaico,
Consumo Médio 6,6 4322‘” 6,6 - 30 kwWh/més/Cons
Energia Gerada pelo Painel 733 73,3 o™ KWh/kWp/més

Vale agui fazer uma observacdo quanto ao financiamento através do Programa
Luz no Campo. Na prética, as concessiondrias estdo arcando com apenas uma peguena
parte do 6nus da divida com a Eletrobrés, cabendo a maior parte aos governos estaduais.
Isto gera uma distorcdo na analise quando tentamos comparar as condi¢do do Luz no
Campo com outras linhas de financiamento disponiveis nacional e internacional mente.
Para acomodar esta situagdo no modelo proposto, o usuério pode definir o percentual do
financiamento que foi concedido a fundo perdido para cada uma das alternativas. No
entanto, com a aprovacdo da obrigacdo da universalizacdo, € de se esperar que esta
situacdo mude e que 0 concessionério passe aimplementar os projetos de acordo com as
regras originadmente definidas para o Programa (até 75% financiado, limitados a
R$3.200,00 por ligagdo).

6.5. Resultados

Conforme descrito anteriormente, a analise comparativa esta calcada em saidas
gréficas da planilha implementada em MS EXCEL, levando em conta todos os

parametros aqui apresentados e detal hados.

24 Equivalente a um sistema de 65 Wp, conforme sugestdo da APAEB. Apés vérios anos de
gestéo de um projeto de eletrificacdo rural com sistemas PV a APAEB acredita que esta € a poténcia ideal
para o seu mercado.

2 Sjstemas maiores so mais eficientes.
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As condi¢Bes de financiamento utilizadas nos 3 cen&rios sdo idénticas. Isto
porque o arranjo que o Programa Luz no Campo tem feito com os estados implica
condi¢cdes muito favoraveis para a concessionaria. Os 75% que seriam financiados as
concession&rias sdo recebidos, na verdade, a fundo perdido. Os estados beneficiados
assumem o 6nus da divida junto a Eletrobrés. Considerou-se que os 25 % restantes sdo
aporte de capital proprio pelas concessionarias. Em alguns casos, a participagdo das
concession&rias pode ser ainda menor. Uma deficiéncia do modelo € n&o indicar nos
gréficos gerados quando o custo referencial por ligagdo do PLC foi ultrapassado,
embora a planilha financeira indique a ocorréncia desta situagéo. No entanto, pode-se
adiantar que este limite serd ultrapassado nas localidades de concentragdo populacional
muito baixa caso opte-se extensdo de rede ou geracéo a diesel. Nestes casos, apenas
sistemas fotovoltai cos adequadamente dimensionados atenderdo a esta restricéo.

Os resultados que ser@o apresentados a seguir mostram que oS sistemas
fotovoltaicos ja sdo plenamente competitivos mas que as caracteristicas do mercado e
avancos tecnol 6gicos devem ser cuidadosamente estudados. Mas 0 mais interessante é
gue MesSmo ho cenario mais pessimista 0s sistemas fotovoltaicos podem ter nichos
bastante significativos, bastando para isso que a expectativa de consumo segja baixa
(inferior a 10 kWh/més). Este valor pode ser bastante realista se assumirmos que
acessorios de ata eficiéncia estéo sendo utilizados.

Os resultados também indicam valores quase sempre negativos para o VPL, ou
sgja, apesar do grande incentivo do PLC, a concessionaria continua tendo prejuizo
mesmo quando investe apenas 25% de capital proprio e recebe os outros 75% a fundo
perdido.

As cores indicam, nas figuras a seguir, a alternativa 6tima para cada combinagdo
dos parametros de entradaﬁ.I

Sstemas Fotovoltaicos — Cor Azul

Grupo gerador a diesel — Cor Vermelha

Extensdo de Rede — Cor Amarela

26 As legendas, embora também sirvam para identificar cada uma das alternativas, devem ser
desconsideradas. Os valores 0-1 correspondem aos sistemas fotovoltaicos; 1-2 ao diesel; e 2-3 a extensdo
derede.
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6.5.1 Cenério Referéncia

As principais caracteristicas deste cendrio s80 apresentadas a seguir:

= Equivaléncia de servico entre os sistemas fotovoltai cos e as demais opcoes,

= Consumo domiciliar definido em funcdo do perfil médio calculado a partir

das informagGes contidas em GOUVELLO (1997) (ver Tabela 42);

» Tarifa diferenciada para a energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos

(adotou-se o fator multiplicador calculado na secéo 6.2.2);

» Custo da extensdo de rede conforme cotacdo de cooperativa de eletrificacdo

rural pernambucana;

= Disténciaentre arede existente eavilade 5 km.

Para enriquecer a andlise e contemplar a preocupagdo do pessoa envolvido com
programas de eletrificacdo rural, considera-se a existéncia ou ndo de um consumidor
produtivo (1000 kWh/més).

Sem Consumidor Produtivo

Nota-se na[Figura 23 que os sistemas fotovoltaicos apresentam um nicho muito
bem definido para o cenario Referéncia nas condicbes de baixa concentracdo de
consumidores. Por outro |ado, verifica-se na[Figura 24 que a Gtica de normalizar o valor
presente liquido do fluxo de caixa pela quantidade de energia gerada por cada
alternativa, pode distorcer a analise, mascarando a vantagem de adotar-se a tecnologia

fotovoltaica.
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Figura 23: Nichos de Mercado - Cenario Referéncia, sem consumidor produtivo (Investimento)

Energia

mo-1 m1-2 0O2-3

Consumidores/km2

< 0 o
A

[ R S R To B> R T N RN Yo B « S B
w 1w O YW © ~ ~ ©® ©® ® O o

# Consumidores

Figura 24: Nichos de mercado - Cenario Referéncia, sem consumidor produtivo (Energia)

Com Consumidor Produtivo

Situac&o idéntica a anterior (Figura 23 e|Figura 24) exceto pela inclusio de um

consumidor produtivo (1000kWh/més). E interessante notar que, para a OpGao
fotovoltaica, a inclusdo de um sistema complementar baseado no uso de residuos de
biomassa para atender ao consumidor produtivo, pode ser fundamental para melhorar

sua competitividade. O uso da biomassa, cujo custo de geracdo pode ser inferior ao do
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diesel, credencia este sistema de geragdo complementar aos beneficios da CCC. Os
nichos para os sistemas fotovoltaicos ficam ainda mais representativos, conforme

mostrado naFigura 25 e na[Figura 26|
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Figura 25: Nichos de mercado - Cenario Referéncia, com consumidor produtivo (Investimento)
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Figura 26: Nichos de mercado - Cenario Referéncia, com consumidor produtivo (Energia)
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6.5.2 Cenério Pessimista

Cabe mencionar que explora-se, neste cenario, a perspectiva de equivaléncia de
consumoE,I diferentemente dos demais onde trabalha-se com a equivaléncia de servico.
A tarifa também é idéntica, ndo havendo privilégio para a geragdo fotovoltaica. Para
enriquecer a analise optou-se por investigar algumas possibilidades de consumo mensal,
fato que pode ser decisivo na escolha da tecnologia. As principais caracteristicas deste
cendrio, aém daguelas ja listadas acima, sdo apresentadas a seguir:

» Custo da extensdo de rede conforme cotacdo de cooperativa de eletrificacdo

rural pernambucana;

= Disténciaentre arede existente eavilade 3 km,

= Estimativa para os demais parametros de forma a piorar as condigbes de

competitividade da energia solar.

Para este cendrio os gréficos de Energia sdo idénticos aos graficos de
Investimento para a mesma situagéo.

Consumo mensal de 6,6 kWh
A mostra que mesmo para condicdes bastante adversas, os sistemas
podem ser competitivos quando os consumidores apresentam consumo muito baixo.

2T Mesmo consumo em kWh/més para cada consumidor, independentemente da tecnologia
adotada.
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Figura 27: Nichos de mercado - Cenario Pessimista, sem consumidor produtivo, consumo mensal

de 6,6 kWh

Consumo mensal de 15 kWh
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Figura 28: Nichos de mercado - Cendrio Pessimista, sem consumidor produtivo, consumo mensal

de 15 kWh
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Consumo mensal de 30 kWh
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Figura 29: Nichos de mercado - Cenario Pessimista, sem consumidor produtivo, consumo mensal

de 30 kWh

6.5.3 Cenério Otimista

As principais caracteristicas deste cendrio sd0 apresentadas a seguir:

= Equivaléncia de servico entre os sistemas fotovoltai cos e as demais opcoes,

= Consumo domiciliar definido em funcéo de recomendacéo da APAEB sobre
apoténciaideal paraum sistema fotovoltaico domiciliar;

» Tarifa diferenciada para a energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos
(adotou-se o fator multiplicador calculado na secéo 6.2.2);

= Custo da extensdo de rede conforme expectativa de valor médio pelo PLC;

= Disténciaentre arede existente eavilade 10 km;

= Estimativa para os demais parametros de forma a melhorar as condic¢des de
competitividade da energia solar.

Para Investimento a analise indicou que a opcéo fotovoltaica é a que apresenta
menor custo em toda a faixa de valores considerada: nimero de consumidores 1-100;
densidade de consumidores 1-50 consumidores por quildmetro quadrado, conforme
mostrado na Mesmo quando normalizamos pela energia produzida os

sistemas fotovoltaicos ainda garantem um nicho significativo, como pode ser visto na
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7. Conclusdes e Recomendacgdes

Segundo a PNAD realizada em 1999, aproximadamente 2 milhdes de domicilios
rurais brasileiros ndo possuem energia elétrica. Some-se a este total, uma boa parcela
dos domicilios rurais dos estados da regido norte (Acre, Amapa, Amazonas, Parg,
Rondbnia e Roraima), ndo abrangidos pela PNAD/99. Em 1997, estes estados possuiam
aproximadamente 600 mil domicilios rurais. A média nacional de habitantes por
domicilio (urbano e rura) estd em torno de 4 (habitantes/domicilio), sendo superior a
este valor em areas rurais. Portanto, € razoavel pensar que mais de 10 milhdes de
brasileiros vivendo em zonas rurais ndo tém acesso a nenhuma forma de suprimento de
energia elétrica. Este trabalho partiu de uma andlise deste mercado e de aternativas de
suprimento compativeis com as especificidades destes consumidores.

Pelos resultados apresentados neste trabalho pode-se afirmar que a tecnologia
fotovoltaica pode ser um fortissmo aiado das concession&rias de energia elétrica na
implementacdo do seu plano de metas de universalizagdo de servico, sgja através da pré-
eletrificacdo, sgja através do atendimento definitivo nas areas em que os consumidores
estdo mais dispersos e/ou situados a distancias proibitivas da rede de distribuicéo
existente. Dependendo de algumas caracteristicas das | ocalidades a serem atendidas e do
perfil dos consumidores, a tecnologia fotovoltaica € vidvel mesmo quando ndo
consideramos al gumas externalidades positivas resultantes do seu usoE’-.|

Para apoiar a concessionéria na identificagdo do papel dos sistemas fotovoltaicos
distribuidos, foi desenvolvido um modelo matemético a partir de um vasto conjunto de
parémetros, detalhados no Capitulo 6. Este modelo, aplicado a diversas combinagdes
dos parametros de entrada (variando entre visoes favoraveis e adversas para a aplicacéo
em larga escala da tecnologia fotovoltaica para eletrificacéo rural no Brasil) revelou os
nichos de mercado para as aternativas consideradas: sistemas fotovoltaicos distribuidos,
grupo gerador diesel e extensdo da rede de distribuicdo. Trés cenarios foram estudados:

Referéncia, Otimista e Pessimista. As saidas graficas indicam os nichos de mercado de

8 Egtas conclusdes sdo fruto das andlises agui apresentadas mas refletem, também, inimeras
discussdes do autor com diversos atores do cenério das fontes renovéveis no Brasil. Este trabalho tenta
consolidar diversas partes de informagao que encontravam-se dispersas nas mentes, rel atdrios etc.

229 Créditos de emissbes evitadas de carbono, por exemplo, ndo foram incluidos.
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cada dternativa tecnoldgica, tendo o custo da energia produzida (kWh) ou o
investimento total como pano de fundo. De fato, 0 que interessa € o investi mentda_‘l!
Portanto, os comentarios a seguir refletem as saidas graficas obtidas para I nvestimento,
destacando, para cada conjunto de parametros, a opcéo tecnoldgica que apresenta o
valor presente liquido do fluxo de caixa mais favoravel para o empreendedor. A dticade
normalizar o investimento pela quantidade de energia gerada por cada aternativa pode
distorcer aandlise, mascarando a vantagem de adotar-se a tecnologia fotovoltaica.

Para o cendrio Referéncia, que reflete a situacdo atual de custo de equipamentos,
incentivos, tarifas etc.,, constatou-se que para densidades abaixo de 10
consumidores’km?, sistemas fotovoltaicos sio a melhor aternativa. Para comunidades
com menos de 30 consumidores, os sistemas PV sdo a melhor opcéo para densidades de
até 20 consumidores’km?® Outra constatacdo muito interessante dos resultados da
andise foi que a inclusio de um sistema de aproveitamento de biomassa para
atendimento de um consumidor produtivo pode implicar uma maior competitividade dos
sistemas fotovoltaicos dispersos.

Uma visdo mais Otimista, refletindo um conjunto de parametros mais favoraveis
aos sistemas PV, indicou que estes podem ser a melhor opgéo para toda a faixa de
densidade e nimero de consumidores considerados (até 100 consumidores e até 50
consumidores’km?). Mesmo para 0 cendrio Pessimista verificou-se que para baixos
valores de consumo residencial (até 15 kWh/més/consumidor), existem nichos para a
aplicacdo de SFs.

Portanto, as concessionarias devem (ou deveriam) estar calculando a parcela de
contribuicdo que os SFs podem dar para o cumprimento de suas metas de
universalizacdo do servico de energia elétrica, em particular na eletrificacdo rural. Para
isso deveriam estar definindo, através de um sistema de informacéo geogréfica (SIG), a
area de influéncia da rede de distribuicdo j& existente e alocalizagdo dos consumidoresa
ainda néo atendido@ Este mapeamento sera crucia na identificagdo da solugcdo mais

adequada e de menor custo. E fundamental frisar que tradicional mente trabalha-se com

%0 vaor Presente Liquido do fluxo de caixa Como trabalha-se com a perspectiva de
equivaléncia de servico, baseada em diferentes niveis de eficiéncia no uso final da energia para usuarios
da rede tradicional ou de sistemas fotovoltaicos autbnomos, os gréficos de investimento sdo mais
representativos da realidade.

#L A COELBA ja vem conduzindo este tipo de levantamento no estado da Bahia, com apoio do
governo estadual.
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foco distorcido pois o atendimento de um novo consumidor €, muitas vezes, decidido
pela conveniéncia da oferta@e n&o da demanda, como seria de se esperar. O impacto
socia de um programa de el etrificacdo rural pode ser drasticamente reduzido em funcéo
disso.

UNDP (1994) afirma que a atuacdo das concessionarias dentro dos programas de
eletrificagdo rural - baseados em sistemas fotovoltaicos - existentes no mundo pode ser
essencialmente nula, como em alguns projetos de bombeamento de agua, até exercer um
papel central, como no caso do programa de eletrificacdo rural do México. No entanto,
muitas vezes sua cultura e estruturas tipicamente centralizadas ndo sdo vantgosas a
priori. Seu envolvimento em projetos que fazem uso de sistemas descentralizados requer
um certo nivel de adaptacdo do seu modo tradicional de operacdo. Por outro lado,
UNDP (1994) sustenta que programas de aplicacdo em larga escaa de sistemas
distribuidos para eletrificacéo rura requerem um nivel minimo de coordenagdo com a
concession&ria e seu programa de extensdo de rede. Na prética, a universalizagdo fara
com que um modelo institucional que foi muito criticado no inicio da década de 90 sgja
repensado: 0 do envolvimento das concessionarias em projetos de eletrificacdo rural
com sistemas fotovoltaicos. O envolvimento das concessionarias parece irremediavel, a
menos que haja permissdo ou que esta estabel eca acordos/parcerias com outros agentes.

Segundo GTZ (1992), parcerias com instituicOes locais (ONGs, cooperativas,
associagles, empresas privadas etc.) que estédo atuando para eliminar outros déficits
estruturais na zona rura (estradas, suprimento de agua potavel, educacdo etc.) devem
ser encorgjadas para reduzir os custos administrativos do empreendedor que decidir
explorar este mercado. Isto reforca a importancia de que a concessionaria estabeleca
parceria com agentes locais que ja dispdem desta infra-estrutura e que podem diluir
estes custos, além de apresentarem relacdo mais intima com a popul agéo.

A disponibilidade de recursos com condigbes diferenciadas, privilegiando a
aplicacdo de tecnologias limpas, pode alterar ainda mais a situagdo, deixando aindamais
evidente a vantagem de se partir para a tecnologia fotovoltaica ou outras fontes
renovaveis de energia. No Brasil existem duas linhas de financiamento atualmente em

discusséo que poderiam resultar na disponibilizacéo de crédito da ordem de centenas de

%2 Atendendo-se agueles consumidores que estdo dentro da zona de influéncia da rede de

distribuicdo existente.
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milhdes de dolares para €eetrificacdo rural com sistemas fotovoltaicos. MME/Banco
Mundia e JETRO/MITI Japéo.

7.1. Elementos para Definicdo de uma Politica de Eletrificacdo Rural

com Sistemas Fotovoltaicos Distribuidos

E fundamental que os mentores das politicas plblicas percebam que aternativas
descentralizadas podem representar menor 6nus para o conjunto de cidad&os brasileiros
e que sistemas fotovoltai cos podem representar um avanco significativo na qualidade de
vida da populacdo rura que ainda usa lamparinas para iluminagdo de suas residéncias e
gasta suas parcas economias para adquirir pilhas e 6leo diesel. Deve-se diminuir a
resisténcia ao uso em larga escala de sistemas fotovoltaicos, dando a esta tecnologia
tratamento mais isonébmico. Enquanto muitos beneficiarios da eletrificacdo rural
convencional recebem subsidios, espera-se que usuarios de sistemas fotovoltaicos
paguem pelamaior parte dos custos dos seus sistemas (CABRAAL et al., 1996). Isto vai
totalmente contra a idéia da universalizacdo de servigos. No Brasil, enquanto alguns
esforcos vém sendo realizados no sentido de se garantir igualdade de condicoes
(financiamento com as mesmas condi¢des no ambito do Programa Luz no Campo, sub-
rogacéo da CCC para aproveitamentos de recursos energéticos renovéveis@ definicéo
de valores normativos diferenci ados@,| entre outros) ainda se nota resisténcia de alguns
segmentos, principalmente as concessionarias. Cabe também aos mentores das politicas
publicas evitar que continuemos a implantar programas de eletrificagdo rural que
insistam na conveniéncia da oferta. A priorizagéo dos programas de eletrificagao rural
deve se dar pelo potencial impacto social e econdmico.

E bastante provavel que programas de eletrificacdo rural em curso representem
Onus desnecessario para o Estado e para o conjunto de consumidores do Pais por ndo
considerarem a op¢do de sistemas distribuidos. Um programa arrojado deveria

%3 Mas mesmo este mecanismo discrimina as fontes renovaveis de energia a0 estabelecer um
fator de desconto e limitar o nimero de mensalidades e o valor global do beneficio, conforme explicado
no capitulo 5.

%% Egta situagdo mudaré quando a decisdo da Camara de Gestdo da Crise sobre os valores
normativos for implementada. Eles deixam de estar associados a fonte de energia e passam apenas a

variar regionalmente.
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considerar a combinagdo de tecnologias. A escolha da aternativa tecnoldgica deve

ocorrer sem que se esquega dos seguintes fatores:
= Energia limitada como fator inibidor do desenvolvimento — aqui deve-se
fazer uma andlise isenta do mercado a ser atendido, néo atribuindo ao mercado
uma perspectiva de crescimento que nunca se verificard apenas parajustificar no
presente projetos de extensdo de rede inviaveis ou que podem ser adiados. A
geracdo complementar a partir de outros recursos energéticos disponiveis
localmente (biomassa, por exemplo) pode ser considerada, contribuindo para
reduzir possiveis impactos da restricdo do suprimento pelos sistemas
fotovoltai cos a aplicacbes produtivas;
= Energia ilimitada como fator estimulador do desperdicio@- evitar que a
disponibilidade irrestrita de energia acabe implicando o uso ineficiente. Para
obter retorno de um investimento mais caro a concessionaria pode estimular o
COoNsumo;
= A discriminagdo dos consumidores deve ser evitada e as agdes devem ser
integradas — consumidores ndo devem ser discriminados porque encontram-se
mais distante da rede de distribuicdo. Além disso, deve-se buscar
desenvolvimento integrado. Diversos avancos ja foram verificados mas ainda
corremos 0 risco de termos agOes desencontradas e que ndo contemplem o
desenvolvimento integrado das localidades. O descolamento entre eletrificagéo e
desenvolvimento podera se repetir, como ja constatado pelo PRODEEM no caso
das escolas,
» Tarifa para usuérios dos sistemas fotovoltaicos - deve estar associada ao
benefl'cio@ como acontece com o0s consumidores conectados a rede de

distribuicdo na mesma regiéo;

%% |_ampadas incandescentes utilizadas indiscriminadamente, deixadas continuamente acesas, e
refrigeradores com isolamento térmico completamente comprometido sdo encontrados facilmente em
qualquer incursdo a zonarural. A cobranga da taxa minima que, em fungdo da crise de oferta, esta sendo
temporariamente abolida contribui para a artificialidade do mercado rural, seja pela ndo medicdo e
cobranga automética da taxa minima, seja pelo ndo interesse em economizar por quem consome menos do
gue 30kWh/més (conex&o monofasica).

%6 pode-se trabalhar com classes de consumo, com uma configuracdo de sistema fotovoltaico

compativel com a demanda e expectativas de cada estrato de consumidores.
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» Localizagdo dos consumidores - para permitir a analise otimizada deve-se
tornar obrigatério 0 mapeamento dos consumidores a serem atendidos e a
agéncia reguladora deve ter acesso a estes dados no momento em que estiver
julgando o plano de metas ou 0 desempenho de uma dada concessionaria;

= As concessionarias, mesmo que venham a formar parcerias com agentes
locais, devem ser responsaveis pela manutencdo dos sistemas, treinamento dos
usuarios, reciclagem das baterias, entre outros;

= LigBes do passado - O PRODEEM contratou um diagnéstico que levou ao
campo equipes especializadas para avaliar a primeira fase do Programa. Estas
equipes readlizaram um esforgo herclleo para visitar os sistemas, gerando um
riquissmo banco de dados. No entanto, estes resultados ainda ndo foram
amplamente debatidos,

= Beneficios ambientais também podem ser auferidos da utilizago de sistemas
fotovoltaicos para eletrificagdo rural, embora a contribuicéo para a mitigagdo da
emissao de gases de efeito-estufa, por exemplo, seja apenas modesta;

= Ao contrario do que possa parecer, a adocdo do uso em larga escala dos
sistemas fotovoltaicos fazendo uso da CCC néo traria impacto significativo para
esta conta. Se pensarmos que 10% do mercado rural venham a ser atendidos por
sistemas fotovoltaicos temos um desembolso total aproximado (VPL) de 30
milhdes de reais. Isto € muito pouco se comparado com o dispéndio atual da
CCC. Cabe lembrar que este valor € muito menor do que o dispéndio que seria
verificado caso se optasse por geracdo a diesel (representa apenas 27% do
subsidio que seria dado ao gerador que fizesse uso do 6leo diesel para suprir a
mesma parcela do mercado — aproximadamente 110 milhdes de reais). A
diferenca € funcéo da eficiéncia no uso final da energia e dos mecanismos

embutidos na resolucdo ANEEL-245/99 parareduzir os dispéndios da CCC.

7.2. Sugestdes para a ANEEL

A partir das sugestbes listadas anteriormente, que poderiam balizar a definigéo
de uma politica para 0 uso em larga escada de sistemas fotovoltaicos para
universalizacdo do servico de energia elétrica no Brasil, caberiaa ANEEL definir a base
regulatoria. Portanto, apresenta-se a seguir algumas sugestbes para a agéncia

reguladora.
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Tarifas e Padrédo de Qualidade

A maior eficiéncia no uso fina da energia pelos usuarios de sistemas
fotovoltaicos (lampadas fluorescentes ao invés de incandescentes, por exemplo) poderia
justificar um valor superior para 0 kWh fornecido por sistemas fotovoltaicos. Célculos
realizados no capitulo 6 indicaram uma relacdo de 2,75 vezes. Este fator poderia ser
periodicamente calculado e publicado pela ANEEL.

As diferencas intrinsecas dos sistemas fotovoltaicos distribuidos véo exigir a
definicdo de padrbes de qualidade especificos, a exemplo do DEC e FEC, definidos para
cada concessiondria e cada regido ou tipo de consumidor. A UNIFACS (Universidade
Salvador) e o IEE/USP ja vém trabalhando no sentido de se definir propostas de
regulacéo para a qualidade da energia gerada por sistemas fotovoltaicos autdbnomos e

interconectados arede.

Duvidas na interpretacdo da minuta da resolucdo da universalizacdo ou
outrosinstrumentos regulatoérios analisados

Quanto a minuta da resolucdo de universalizagdo discutida em audiéncia publica
em Outubro de 2000, alguns pontos carecem de maiores esclarecimentos.

= A minuta ndo prevé a condicdo em gque um usuario recebe um sistema

fotovoltaico em caradter provisorio, ou segja, este consumidor estd na area de

influéncia da rede existente e sera interconectado dentro da vigéncia do Plano de

Metas de Universalizacdo. Neste caso a concessionéria vai se beneficiar pelo

menos do adiamento do investimento na extensao da rede de distribuicao.

= Ao estipular a meta anual, qual a referéncia a ser utilizadas o mercado

projetado para o final do quinto ano ou as metas anuais vao sendo atualizadas

em func&o do crescimento do mercado?

= O gue acontece com 0s consumidores que surgirem apds 0s cinco anos da

vigéncia daresolucéo?

Deve-se definir fronteiras claras para a aplicacdo das resolugbes 245/99 e
233/99, ambas descritas no capitulo 5. Até hoje ndo existe um instrumento que indique
se é ilegal a superposicdo dos beneficios no caso de sistemas isolados. Cabe mencionar
gue se um produtor independente opera, por exemplo, uma usina edlica que economiza

Oleo diesel, a legislacdo ndo é clara quanto a possibilidade de se aplicar ou ndo os
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valores normativos num contrato entre este produtor independente e a concessionaria de
forma cumulativa com o reembolso da CCC.

Caso uma concessionaria de distribuicdo sgja proprietaria de uma planta de
geracdo através de fontes renovaveis, 0 que € permitido pela versdo em discussdo do
substitutivo ao projeto de lel 2.905, as normas de aplicacdo dos valores normativos teréo
que ser alteradas para acomodar esta situagéo de forma isondmica (impacto equivaente
na tarifa do conjunto de consumidores, por exemplo). Neste caso, os céaculos
apresentados neste trabalho deveriam ser revistos para se verificar a viabilidade da
unidade de negécio criada para lidar com a geracdo aternativa dentro da empresa
distribuidora. Esta andlise € a mesma que se aplicaria a um produtor independente. A
analise apresentada no capitulo 6 ndo leva em conta os valores normativos, apenas 0s
beneficios provenientes da CCC.

A andlise da resolucdo 245/99 indica que aguns pontos ndo estdo
suficientemente claros, como por exemplo:

= Como deve-se aplicar o limite de 75%: ao somatério do valor histérico das

mensalidades ou ao seu VPL? Caso sgja ao VPL, que taxa de desconto deve ser

utilizada?

= A TEH seraregjustada ap longo do projeto? Com gue periodicidade €la sera

divulgada?

= Onde sera definido o prego do combustivel para efeito de calculo das

mensalidades?

= Qua é adefinicdo de atendimento a novos mercados? Expansdo da oferta é

um novo mercado?

Fiscalizacdo da Elaboracéo e Cumprimento do Plano de M etas

A ANEEL deve considerar a informacdo de distribuicdo fisica (coordenadas
geogréficas) dos consumidores e perspectivas reais de evolucdo de consumo para
garantir que as concessionarias estéo adotando a solucdo de menor custo.

A exemplo do setor de telecomunicacfes, 0 ndo cumprimento das metas de
universalizacdo pode e deve estar associado a punic¢des do tipo impedimento de explorar
novos mercados ou segmentos. Este pode ser 0 segredo de termos hoje uma verdadeira

corrida das companhias tel efonicas para a universalizacdo do servico.
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7.3. Os Agentes de Geracéo Distribuida

Aqui se busca introduzir um conceito de agente que pode ser de fundamental
importancia para a implementacdo do plano de universalizagdo. As concessionarias
podem, ao invés de criar infra-estrutura local para lidar com um assunto que a maioria
delas ndo domina, identificar parceiros e/ou sub-concessiondrios. Estes sub-
concession&rios podem ser instituicdes que j& desenvolvam trabalhos junto as
comunidades e que permitam uma maior integracdo entre o suprimento de energia
elétrica e outras iniciativas, facilitando o acance de metas de desenvolvimento
sustentado e integrado. O AGD pode ser contratado apenas para instalar e manter os
sistemas mas as relagdes comerciais continuam sendo entre o consumidor e a
concessionaria.

Precisa-se pensar com uma outra base, outro referencial. O tradicional técnico do
AER, €ficiente e tecnicamente especializado, terd que se transformar num individuo
mais integrado com os problemas da populagdo carente e afastada, ter maior
sensibilidade a importancia de se aproveitar 0S recursos energeéticos renovaveis e
participar mais ativamente de programas de desenvolvimento integrado. Estas
componentes devem gerar um minimo de comprometimento destes técnicos com a

causa social.

7.4. Pontos para Desenvolvimento Futuro

Durante a elaboracdo deste trabalho, algumas possibilidades de aprofundamento
e/ou desdobramento das andlises realizadas foram vislumbrados. Algumas sugestdes sdo
apresentadas abai xo:

» Validacdo do modelo de dispersdo dos consumidores (Equidistante) para o

perfil tipico das localidades ainda ndo eletrificadas. O VIPOR pode ser muito

Gtil neste processo.

= Andise do modelo de sub-concessdo Argentino e da Africa do Sul para

definicéo do nivel de subsidios necessarios, parceiros institucionais etc.

» Indicagdo nos gréficos com os respectivos nichos de mercado quando o custo

referencial do Programa Luz no Campo foi ultrapassado.

= Novos calculos para variantes dos cenarios e para a situagao em que se aplica

0 valor normativo mesmo gue a geragao esteja a cargo da concessionaria.
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7.5. Consideracdes Finais

As experiéncias passadas no Brasil e no mundo indicam que o grande desafio
para a implementacéo de programas utilizando sistemas fotovoltaicos € a garantia da
sustentabilidade dos mesmos. Dentre todas as fases de implementacdo, a que tem
apresentado maior complexidade € o desenvolvimento de uma rede de assisténcia
técnica, incluindo treinamento de usu&rios e técnicos, que garanta o pleno
funcionamento dos sistemas a0 longo da vida (til dos equipamentos. E preciso um
minimo de concentracdo (clustering), permitindo a reducéo dos custos operacionais.
Apesar de se apresentar aqui uma clara defesa a0 uso de sistemas fotovoltaicos para
eletrificacdo rural no Brasil, frisaese a importéncia de ndo se repetir os erros ja
cometidos.

Para rebater a critica que mais se faz a tecnologia fotovoltaica, a de que elando e
capaz de suprir demandas produtivas, sugere-se neste trabalho combinar sistemas
fotovoltaicos para atendimento de pequenas demandas dispersas e edlica, biomassa ou

microcentrais hidrel étricas para usos produtivos.
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9. Anexos
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Renovaveis de Energia e Matriz Energética Mundial
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9.7. Minutas da Resolucdo sobre Universalizagcdo do Servico de
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2001)
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