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Resumo - A energia solar fotovoltaica ¢é
comprovadamente uma boa solugdo para eletrificar areas
isoladas da rede elétrica. No Brasil, é esperado para os
proximos anos um grande crescimento no uso desta
tecnologia para as regiBes rurais, sobretudo do nordeste
do pais. No entanto, existe a necessidade da criacdo de
regulamentos que tratem da qualidade e condicbes gerais
de fornecimento para os consumidores atendidos com
sistemas fotovoltaicos, considerando que isto ja acontece
para os consumidores atendidos com a rede convencional,
e que existem diferencas técnicas relevantes nestas duas
tecnologias. Este estudo teve o objetivo de propor
metodologia de avaliagdo da qualidade da energia elétrica
fornecida com sistemas de geragéo independentes a partir
da energia solar.

1. INTRODUCAO

A universalizacdo do servico de energia elétrica nos
paises em desenvolvimento é um desafio que se coloca
para o século 21.

O Brasil, pela sua extensa dimensao territorial (cerca de
8.5 milhdes de Km? e a escassez de recursos para
investimento no setor elétrico ao longo das Ultimas
décadas, encontra-se hoje com baixos indices de
eletrificacdo rural em algumas regies, como pode ser
visto a seguir:

TABELA|
PROPRIEDADES RURAIS ELETRIFICADAS POR REGIAO DO BRASIL

Regido Propriedades EZEEES:::: eletl‘?ﬁg:gtﬁo
Norte 661.176 13.731 2,08
Nordeste 3.157.980 419.855 13.30
Centro-oeste 276.901 127.651 46.10
Sudeste 1.120.578 651.840 58.20
Sul 1.346.945 939.161 71.20
Brasil 6.563.580 2.152.268 32.79

Fonte: Censo Agropecuario 1995 [1]

Para reverter este quadro, o Governo, juntamente com a
ANEEL - Agencia Nacional de Energia Elétrica e o
Congresso Nacional adotaram as seguintes iniciativas:
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= 2000 - Programa Luz no Campo - Objetiva
eletrificar 1 milhdo de domicilios rurais, com custo
estimado de R$ 2,5 bilhdes (US$ 1 bilhéo) [2].

= 2000 — A ANEEL colocou em audiéncia publica a
Minuta de Resolugdo, que prevé a obrigatoriedade
das concessionarias eletrificarem em cinco anos toda
sua area de concessao [3].

= 2002 - Entrou em vigor a Lei 10.438, em 26 de abril,
gue entre outras medidas estabelece a obrigatoriedade
por parte das concessionarias em eletrificar
completamente sua area de concessdo, num prazo
méximo ainda a ser definido pelo 6rgdo regulador
(ANEEL) [4].

Portanto, considerando estas iniciativas, tudo leva a crer
que a eletrificacdo das areas rurais do pais seré crescente
nos proximos anos. Ndo ha duvidas, no entanto, de que
caso isto ocorra, uma parcela da energia fornecida as
novas unidades consumidoras deverd ser de origem
fotovoltaica. Esta tecnologia muitas vezes é a mais
adequada do ponto de vista técnico e econdmico, em
comparagdo com outras como geradores a diesel,
geradores edlicos, ou a propria extensdo da rede, levando
em conta caracteristicas geogréaficas e perfis de consumo.

O fator decisivo para 0 sucesso no uso de sistemas
fotovoltaicos para atender a populagdo que hoje se
encontra sem energia é a defini¢do do modelo de gestéo
sustentavel, que garanta a qualidade no fornecimento de
energia elétrica a niveis iguais ou superiores aos
conseguidos pela interconexdo via rede.

Por outro lado, os avancgos na regulagdo apontam para
mudancas no mercado, que atualmente é cativo das
concessionarias, mas podera vir a ser atendido por
permissiondrias, cooperativas de eletrificagdo rural ou
outros agentes que venham a ser criados.

Este trabalno objetiva sugerir alternativas para
regulamentacéo da qualidade de fornecimento de energia
elétrica a partir de sistemas fotovoltaicos. Para tanto foi
realizado um estudo de caso, comparando taxas de falhas
de sistemas fotovoltaicos instalados na zona rural do
Estado da Bahia, com os indices de desempenho da rede
convencional existente na mesma regido.

2. METODOLOGIA

Tomou-se como base uma pesquisa junto a APAEB [5],
uma associagdo de produtores rurais no Estado da Bahia.



Tal organizagdo vem financiando aos seus cooperados a
compra de sistemas fotovoltaicos de energia solar. Os
sistemas vém sendo instalados e mantidos pela APAEB
desde 1995 e consistem basicamente dos equipamentos
abaixo relacionados.

= 1 mddulo fotovoltaico de 64 watts pico;

= 1 bateria de 150 Ah;

= 1 controlador de carga de 6,0 A;

»  Materiais complementares para a instalagéo (fios,
suportes, lampadas, etc.).

A APAEB registra as falhas ocorridas, com data de
defeito e retorno ao funcionamento, bem como solugdes
adotadas. Isto é feito em formularios especificos, que séo
posteriormente arquivados. Com base nos formularios
disponiveis, transferimos as informacbes para planilhas
eletronicas e pudemos inferir sobre o comportamento dos
sistemas fotovoltéicos ao longo dos primeiros anos de sua
vida util.

A base de dados analisada compreende o periodo entre 09
de maio de 1997, data do primeiro registro de falha, a 22
de julho de 2000, totalizando 1.153 dias.

Fazem parte do cadastro 212 sistemas. Destes, 158 foram
instalados ap6s o dia 09 de maio de 1997, data em que se
iniciou o registro das manutencdes. Para estes 158
sistemas ha um historico técnico completo até julho de
2000.

Em seguida, se comparou o valor médio de falhas, obtido
para os sistemas fotovoltaicos com os indices de defeitos
registrados na rede convencional pela concessionaria de
energia elétrica para a mesma regido de atuacdo da
APAEB.

3. RESULTADOS

A melhor maneira para se definir qual a taxa de falhas de
sistemas fotovoltaicos é analisar seu comportamento ao
longo de toda sua vida atil. Quanto maior o volume de
dados analisados maior serd a precisdo das estimativas
realizadas. No caso especifico que foi estudado, observa-
se que apesar da base de dados ainda ser pequena para
analises precisas, algumas inferéncias importantes podem
ser feitas.

Os sistemas analisados foram divididos em 6 grupos, de
acordo com seu ano de instalagdo. Este procedimento foi
necessario para compatibilizar os dados a serem
estudados, ja que ndo seria correto comparar um sistema
com cinco anos de uso com sistemas recentemente
instalados, como pode ser visto na tabela Il a seguir.

TABELA Il
QUANTIDADE DE SISTEMAS INSTALADOS POR ANO

Grupo Descricio da Amostra Quantidade DSe:::Iilto
1 Sistemas instalados em 1995 4 -
2 Sistemas instalados em 1996 29 11
3 Sistemas instalados em 1997 69 18
4 Sistemas instalados em 1998 81 32
5 Sistemas instalados em 1999 29 16

6 Sigemasinstalados em 2000 - -
Fonte: Winrock International

Efetuou-se entdo um levantamento das falhas ocorridas
em cada grupo, como resumido na tabela Ill.

TABELA I
FALHAS OCORRIDAS NOS SISTEMAS

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo

Ano 2 3 4 5 ¢ ot
1995 ND - - - - - ND
1996 ND ND - - - - ND
1997 4 9 1 - - - 24
1998 9 18 70 49 - - 146
1999 3 12 46 53 9 - 123
2000 2 9 28 44 18 - 101
Tota 18 48 155 146 27 - 394

Fonte: Winrock International
ND = néo disponivel

No grupo 1, como existem apenas 4 sistemas, ndmero
muito pequeno para uma andlise adequada, os dados
foram desconsiderados para fins de levantamento
estatistico e para o célculo da taxa de falhas.

Com base nos dados das tabelas 11 e 11l obteve-se a taxa
de falha anual para cada grupo dividindo-se a quantidade
de falhas a cada ano pela quantidade de sistemas de cada
grupo.

Os valores encontrados estdo demonstrados na tabela IV.

TABELA IV
TAXA DE FALHAS DOS SISTEMAS

Ano GI';IpO GI';IpO GI';IpO GI':‘IPO GI';IpO GI';IpO Média
1995 - - - - - - -

1996 - - - - - - -

1997 100 031 016 - - - 0,23
1998 225 0,62 1,01 060 - - 0,75
1999 075 041 067 065 031 - 0,51
2000 050 031 041 054 062 - 0,47
Média 1,13 0,41 056 060 047 - 0,51



Observa-se que a taxa média anual de falhas nos sistemas
foi de 0,51, ou seja, os sistemas apresentam em média
uma falha a cada dois anos. Vale lembrar que nédo foram
incluidas nesta taxa a troca das baterias, que ocorre em
média a cada quatro anos.

O resumo dos tipos de defeitos encontrados nos Gltimos
anos podem ser visualizados na Fig. 1.
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Fig. 1. Distribuicéo dos tipos de falhas.

Os valores de DEC - Duracdo Equivalente de
Interrupgbes por Unidade Consumidora e FEC
Freqléncia Equivalente de Interrupcdes por Unidade
Consumidora referentes ao ano de 2000 para as
localidades onde a APAEB tem atuagdo estdo na tabela
V.

TABELAV
INDICES DE QUALIDADE REGISTRADOS PELA CONCESSIONARIA NAS
MESMAS LOCALIDADES DE ATUAGAO DA APAEB

Localidade DEC FEC
Araci 454 17,7
Campo Formoso 249 7,9
Cansancéo 37,6 23,3
Conceigéo Do Coité 58,6 21,9
Itilba 31,4 15,6
Monte Santo 311 14,6
Nordestina 37,6 233
Pintadas 68,3 14,5
Queimadas 37,1 111
Retirolandia 44,0 8,6
Santa Luz 36,7 10,6
S&o Domingos 15,8 9,3
Serrinha 38,0 20,4
Valente 40,8 79

Fonte: Coelba

4. ANALISE DOS DADOS

Como vimos, a frequéncia de falhas nos sistemas
fotovoltéicos é significativamente menor que no sistema
convencional. Os sistemas administrados pela APAEB
falharam em média 1 vez a cada dois anos, enquanto que
a frequéncia média anual de interrup¢des no sistema da
concessionaria local variou de 7,9 a 23,3.

Apesar da baixa freqtiéncia de interrupcdes, a duracdo do
defeito nos sistemas fotovoltaicos deixou a desejar. A
média de dias de duragdo das falhas foi de 7,7 (185
horas). J4 a duracdo media anual das interrupgbes no
sistema da concessionaria variou entre 15,8 a 68,3 horas.
Portanto, os dados permitem inferir que, apesar da
freqliéncia anual de falhas (interrupgdes) nos sistema
fotovoltéicos ser bem menor do que no sistema da
concessionaria, a duracdo média destas interrupgdo séo

lluminagéo 2%naiores.

Isto pode ser explicado pelo fato destes sistemas, apesar
de terem uma tecnologia confiavel, estarem localizados
em areas remotas, o que dificulta o deslocamento para
manutencdo e a propria notificacdo de que ocorreu uma
falha.

Outra constatagdo importante nos arquivos da APAEB ¢é
que o resultado foi influenciado pela demora, as vezes de
meses, para reposicdo de pecas sobressalentes
danificadas.

5. PROPOSTA PARA REGULAMENTACOES

A regulamentacdo da qualidade do fornecimento de
energia elétrica, no que se refere a continuidade (duracédo
e frequéncia das interrupcdes) estd definida na Resolucéo
N° 024/2000 — ANEEL [6], que “estabelece as disposicdes
relativas a continuidade da distribuicdo de energia
elétrica as unidades consumidoras”.

Na resolucdo foram definidos alguns indicadores de
qualidade:

DEC - Duracdo Equivalente de Interrupgdo por
Unidade Consumidora - “intervalo de ftempo que, em
média, no periodo de observacdo, em cada unidade
consumidora do  conjunto  comsiderado  ocorreu
descontinuidade da distribui¢do de energia elétrica”.

FEC - Freqléncia Equivalente de Interrupgdo por
Unidade Consumidora - “numero de interrupgdes
ocorridas, em média, no periodo de observagdo, em cada
unidade consumidora do conjunto considerado”.

Sao dados pelas seguintes formulas:

iCa(i)
FEC = £ 1)

k

Ca(i) x t(i)
DEC = 72 (2)
Ce



Onde,

Ca(i) = NuUmero de unidades consumidoras
interrompidas em um evento (i), no periodo de apuracéo;
t(i) = Duracdo de cada evento (i), no periodo de

apuracéo;
(i) = Indice de eventos ocorridos no sistema que
provocam interrup¢cBes em uma ou mais unidades

consumidoras,

k = NiOmero méximo de eventos no periodo
considerado;

Cc = Ndmero total de unidades consumidoras, do
conjunto considerado, no final do periodo de apurac&o.

O DEC deve ser expresso em horas e centésimos de horas
e 0 FEC deve ser expresso em nimero de interrupgdo e
centésimos do ndmero de interrupcoes.

Entretanto, a Resolucdo se restringe, implicitamente, as
unidades consumidoras atendidas pela rede convencional,
ja que, diversas defini¢Bes e determinacbes da mesma néo
sdo apliciveis a sistemas ndo interligados de distribuicao,
como os sistemas fotovoltaicos.

Portanto, face a perspectiva de incremento do uso de
sistemas fotovoltaicos para atendimento a domicilios
rurais, existe a necessidade premente de se definir uma
regulamentacdo especifica sobre a qualidade de
fornecimento de energia, que leve em conta as
caracteristicas que envolvem a utilizagéo destes sistemas.

Sendo assim, deve ser assegurada a qualidade da energia
elétrica (continuidade), nos casos onde o servi¢o venha a
ser prestado a partir de sistemas independentes de
geracdo de energia, devendo também para estes casos,
existirem indices e niveis minimos de qualidade para o
atendimento preestabelecidos.

Foram criados também indicadores individuais de
qualidade de fornecimento, que se aplicam a uma unidade
consumidora ou a um domicilio isoladamente. Este é o
indicador mais apropriado para definir a qualidade no
caso dos sistemas fotovoltéicos, ja que estes atendem um
Unico domicilio.

DIC - Duracdo de Interrup¢do Individual por
Consumidor - “intervalo de tempo em que, no periodo de
observagdo, em cada unidade consumidora, ocorreu
descontinuidade da distribui¢do de energia elétrica”.

FIC - Freqléncia de Interrup¢do Individual por
Consumidor -“numero de interrupgdes ocorridas, por
periodo de observagdo, em cada unidade consumidora
do conjunto considerado”.

Sao dados pelas seguintes formulas:

DIC = Zt(i) ©)

FIC =n (4)

Onde,

i = Indice de interrupgdes da unidade consumidora, no
periodo de apuracdo, variando de 1 a n;

t(i) = Tempo de duragdo da interrupcdo (i) da unidade
consumidora considerada, no periodo de apuracao.
O DIC deve ser expresso em horas e centésimos de horas
e 0 FIC deve ser expresso em numero de interrupcéo e
centésimos do ndmero de interrupcoes.
A duracdo das interrupcles para sistemas fotovoltaicos
deve ser medida em dias e ndo em horas, como € assim
definido na Resolugdo 024. Devido a caracteristica de
entrega de energia ndo firme dos sistemas, ndo faz
sentido medir o numero de horas sem energia. Além disto
nao existem mecanismos para que as possiveis falhas
sejam registradas com esta precisdo. Deve-se portanto
medir o nimero de dias nos quais 0s consumidores ndo
dispBe do servigo que tém direito.
Mesmo usando este critério, o registro das falhas constitui
um grande problema na implementacdo dos indices de
gualidade. Geralmente as unidades consumidoras
atendidas por sistemas fotovoltaicos ficam em locais
remotos e muitas vezes sem comunicagdo em grande raio
de distancia. De qualquer maneira, deve ser implantada
pela concessionaria uma metodologia para registro e
prevencdo de falhas.
Os sistemas fotovoltéicos sdo independentes e cada evento
(interrupgdo) atinge somente uma unidade consumidora,
portanto sempre Ca(i) = 1. Assim, o DEC e o FEC
ficariam melhores definidos como:

mmc=X
Ce

k

10
N C
Ce

Onde,

t(i) = Duracdo de cada evento (i), no periodo de
apuracéo;

k = NiOmero méximo de eventos no periodo
considerado;

Cc = Ndmero total de unidades consumidoras, do
conjunto considerado, no final do periodo de apurac&o.
Portanto a base de dados coletada pela concessionaria
sera justamente o DIC e FIC, ja que todos os registros
deverdo ser individuais.

6. CONCLUSAO

A norma de qualidade para fornecimento de energia
elétrica no Brasil ja esta consolidada e até popularizada, a
partir do inicio recente da publicagdo nas faturas de
energia, dos tradicionais indicadores DEC, FEC, DIC e
FIC. Isto por si sO justifica que se adote para a



normatizacdo da qualidade de fornecimento de energia
com sistemas fotovoltéicos estes mesmos indicadores.

A regulamentagdo estabelece, em funcdo das
caracteristicas da regido (municipio, localidade, etc.) a
ser atendida, niveis de qualidade que devem ser atingidos.
Por isso sdo fixados valores maximos para cada um dos
indicadores. Como vimos anteriormente, os valores de
freqiiéncia de interrupcdo dos sistemas fotovoltaicos séo
menores que o da rede convencional (considerando que 0s
sistemas tiverem um modelo de gestao sustentavel como é
0 caso da APAEB). J4 os valores referentes a duracdo da
interrupcdo sdo geralmente maiores, mas podem ser
melhorados com a adocdo de medidas tais como
treinamento dos usudrios, manutencdo de estoque de
material de reposicdo, etc.

Qualquer que seja a regulamentacdo a ser adotada deve
fomentar uma gestdo nos niveis da que hoje é
desenvolvida pela APAEB, estimulando assim, a
aceitacdo da utilizacdo da tecnologia solar fotovoltaica.
Portanto, para atingirmos este objetivo consideramos que
existem duas alternativas a serem adotadas para
estabelecer os indicadores de qualidade dos sistemas
fotovoltaicos, ambos baseados na adogdo do DIC e FIC
como referéncia:

A. Alternativa I

Definir para as éareas rurais, a depender da caracteristica
da regido, da mesma forma que ocorre hoje para rede
convencional, limites de DIC e FIC que levem em conta
as caracteristicas ja citadas, e que fixem portanto, valores
de DIC (DIC solar) maiores que os adotados para a rede
convencional e valores de FIC (FIC solar) menores que 0s
da rede convencional.

B. Alternativa 11

Adotar os mesmos limites atualmente utilizados para a
rede convencional nas respectivas areas rurais onde serdo
utilizados os sistemas fotovoltaicos e considerar como
indicador de qualidade o produto do DIC e FIC. Ou seja,
0 produto do DIC solar pelo FIC solar teria que ser menor
ou igual ao produto do DIC pelo FIC da concessionaria
na respectiva area.

Dentre as alternativas propostas a que parece ser mais
adequada é a segunda, uma vez que a reducdo do FIC
solar compensaria um eventual valor do DIC solar, maior
gue o DIC do sistema convencional. Além disso, evitaria
a necessidade de se adotar valores de DIC e FIC
diferentes dos ja adotados nas &reas de concessdo onde
serdo instalados os sistemas fotovoltaicos.
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