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RESUMO

O atendimento a demanda por energia elétrica pela via convencional a comunidades rurais, dispersas,
cuja populagdo apresenta um baixo potencial de consumo (em sua maioria até 30 kWh/més), exige
valores elevados de investimento, operagdo e manutencfo, tornando mais vidvel economicamente
realizar o atendimento via tecnologias complementares a rede elétrica. Estes consumidores, devido ao
tipo das cargas utilizadas (basicamente iluminacdo e TV) e hébitos culturais consomem energia,
principalmente, no horario de ponta do sistema elétrico, podendo ainda, forcar a necessidade de
reforco no sistema de subtransmissao.

Diante dessa realidade, torna-se necessdria a busca por tecnologias de geragdo descentralizada para
atendimento ao mercado potencial, que esteja localizado dentro de areas distantes, isoladas ou de
dificil acesso a rede elétrica de distribuicdo. Esta necessidade foi reforcada pela inclusdo da geragdo
descentralizada como modalidade de atendimento dentro do Programa Luz para Todos/MME.

A CEMIG deu um passo importante na utilizacdo da geracdo descentralizada ao integrar sistemas
fotovoltaicos como tecnologia complementar a rede elétrica convencional, viabilizando o
cumprimento da meta de universalizacdo do atendimento, na sua drea de concessdo. No entanto, é
necessdrio que a insercdo desta tecnologia venha acompanhada de critérios sélidos de escolha da
modalidade de atendimento, de garantia assegurada do desempenho dos sistemas através de defini¢do
de ensaios e compatibilidade dos equipamentos, bem como da disponibilidade energética exigida pela
Res. ANEEL 083/2004. Para garantir a sustentabilidade desta tecnologia fotovoltaica, os sistemas
devem ser inseridos em todas as rotinas operacionais assegurando a satisfacdo dos consumidores.
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1. OBJETIVOS

Este trabalho descreve as metodologias, procedimentos desenvolvidos para a inser¢do de sistemas
fotovoltaicos como uma opgao tecnoldgica, vidvel técnica e economicamente, de atendimento dentro
do Programa Luz para Todos. Aborda desde a fase de defini¢c@o dos critérios para a sele¢do da
tecnologia de atendimento a comunidade rural, o dimensionamento deterministico e estocdstico dos
sistemas, até os ensaios desenvolvidos para garantir que os sistemas com os padrdes escolhidos
atenderfo 4s condicdes estabelecidas pela ANEEL.

2. INTRODUCAO

Ha vérios anos a CEMIG vem investigando o uso da energia solar no Estado de Minas Gerais, tendo
acumulado experiéncia e conhecimento no desempenho técnico dos equipamentos, bem como na
adaptabilidade e aplicabilidade desta tecnologia, considerando-se as condig¢des climdticas e os
pardmetros socio-econdmicos do Estado, em vdrias aplica¢des, tais como em telecomunicagdes,
protecdo catddica e pré-eletrificagdo rural.
Porém, foi na utilizacdo dessa tecnologia em areas rurais, isoladas da rede elétrica convencional, que
foram concentrados o maior esfor¢o. Desde 1990, a CEMIG vem avaliando a viabilidade técnica e
econdmica da eletrificacdo rural de consumidores remotos de baixo potencial de consumo de
eletricidade, utilizando a energia solar como fonte energética. O principal objetivo era obter
conhecimento sobre opgdes tecnologias complementares, a rede elétrica convencional, para
eletrificacdo rural. Para alcangar este objetivo, foram implantadas diversas instalagdes experimentais e
de demonstragdo utilizando a tecnologia fotovoltaica de transformacao direta da energia radiante do
sol em eletricidade. Essas instala¢cdes decorreram de convénios e aporte de recursos de diversas
entidades nacionais e internacionais, tais como Centro de Pesquisas em Energia Elétrica - CEPEL,
National Renewable Energy Laboratory - NREL, GTZ, Banco Alemao KfW, Ministério de Minas e
Energia através do Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios - PRODEEM,
municipios, dentre tantos outros.
Entre 1990-1999 foram implantados vdrios projetos da demonstracdo da tecnologia fotovoltaica,
dentre eles trés merecem destaque especial:

®  Programa de Assisténcia ao Desenvolvimento Rural no Brasil, CEPEL/ELETROBRAS, em

parceria com o National Renewable Energy Laboratory — NREL [1];
® Uso Racional de Energia na Agricultura, oriundo de cooperacdo técnica entre CEMIG e GTZ
(Deutsche Gesellchaft fur Technische Zusammernarbeit.);

®  Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e Municipios;
Baseada nos resultados positivos oriundos destes programas a CEMIG criou o “Programa LUZ
SOLAR - Pré-eletrificacdo Rural Utilizando Sistemas Fotovoltaicos", em 1999, que foi fundamental
para utilizacdo da geracdo descentralizada[2-4].
Na fase 1 do Programa LUZ SOLAR foram beneficiadas 550 domicilios rurais e 200 escolas em
parceria com o MME, através do PRODEEM. Este programa contou com recursos oriundos da
CEMIG e de Prefeituras Municipais, Secretaria de Estado da Educagdo, Secretaria de Minas e Energia
e pelo Ministério de Minas e Energia, através do Programa de Desenvolvimento Energético dos
Estados e Municipios — PRODEEM e o Banco alemao KfWw.
Através deste programa, foi montado o Nucleo de Treinamento de Energia Solar Fotovoltaico da
CEMIG, na EFAP, em 1998, que tem possibilitado o treinamento de técnicos da empresa, empreiteiros
e outras concessiondrias na tecnologia fotovoltaica, possibilitando a operacionalizagdo da O&M de
sistemas fotovoltaicos dentro das rotinas da CEMIG - Distribuidora.
Baseada no dominio tecnoldgico da energia solar fotovoltaica pelo corpo técnico da CEMIG e
implantacdo da infra-estrutura de operacionalizagdo, a empresa decidiu escolher sistemas fotovoltaicos
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como a tecnologia complementar a rede elétrica para o cumprimento da meta de universalizagio
dentro do Programa Luz para Todos.

O Programa Luz para Todos [5], da CEMIG, tem por objetivo efetivar o atendimento de
aproximadamente a 200.000 unidades consumidoras, no periodo de 2004 a 2009. O mercado alvo
pode ser identificado em dois segmentos: Pequeno Produtor Rural — PPR e Produtor Rural Tipico —
PRT, com 72% e 28%, respectivamente, da meta global estabelecida, fazendo com que a area de
concessio da CEMIG alcance a Taxa de Atendimento Rural — TAR de 100%, até dez/2009.

Este programa contempla o atendimento de novas liga¢des por meio de redes de distribui¢do, sistemas
fotovoltaicos individuais ou sistemas de geracdo descentralizada com redes isoladas, sendo que a
alternativa serd escolhida de acordo com os custos de atendimento. Os sistemas fotovoltaicos estdo
sendo utilizados para atendimento a domicilios e centros comunitarios rurais, tais como escolas, postos
de sadde, casas de maquina e etc. Até marco/2008, 1700 residéncias e 300 escolas rurais localizadas
nas regides norte e leste do Estado de Minas Gerais foram beneficiadas com sistemas fotovoltaicos
dentro do Programa Luz para Todos.

Para que a gerac@o descentralizada isolada, utilizando fontes alternativas de energia, seja utilizada as
diretrizes da Resolu¢do Normativa ANEEL n° 83, de 20/09/2004, deverdo ser seguidas[6].

Sistema fotovoltaico dentro dessa resolugao € classificado como SIGFI - sistema individual de geragdo
de energia elétrica com fonte intermitente, definido no Artigo no Art. 3°, item II. O SIGFI ¢é definido
como sistema de geragdo elétrica para o fornecimento de eletricidade, utilizando somente fonte de
energia intermitente, implantado por uma concessiondria ou permissiondria de distribuicio em uma
unica unidade consumidora. O fornecimento de energia deverd ser em corrente alternada, respeitando
os niveis de tensdo e freqiiéncia da drea onde o mesmo for instalado.

De acordo com essa resolugdo, a disponibilidade mensal garantida minima dos SIGFI é de 13
kWh/meés. As classes de atendimento estdo explicitadas na tabela 1.

O sistema fotovoltaico serd definido apds a identificacdo da poténcia de pico (Wp) do gerador
fotovoltaico, minima, necessdria para atender a Resolu¢do Normativa da ANEEL n° 083, de
20/09/2004. Quanto maior a insolacdo, melhor serdo as condi¢es de geracdo de eletricidade. De
maneira geral, as regides localizadas dentro das latitudes 23,45° e -23,45° (regides intertropicais) t€ém
maior disponibilidade de insolacdo. Logo, torna-se necessario o conhecimento desta varidvel, para as
regides que serdo atendidas pelo sistema fotovoltaico, para verificar se a energia disponibilizada pelo
sistema garante a exigéncia da ANEEL, para as diferentes classes de atendimento.

Essa resolucdo estabelece, também, procedimentos a serem adotadas no faturamento,
operacionaliza¢des da O&M, indicador de nivel de interrupcdo dentre outras definigdes.

Tabela 1 — Classificacdo dos SIGFI segundo a Res. 083/2004

Consumo Disponibilidade
Classes de Diario de Mensal
Atendimento Referéncia Garantida

(Wh/dia) (kWh/mess)
SIGFI13 435 13
SIGFI30 1000 30
SIGFI45 1500 45
SIGFI60 2000 60
SIGFI80 2650 80

3. METOLDOLOGIA

Este trabalho foi realizado seguindo as etapas descritas abaixo:
(6)) Desenvolvimento de metodologia para defini¢do dos critérios técnicos e
econdmicos a serem utilizados para a inser¢do da tecnologia fotovoltaica
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dentro do Programa Luz para Todos, utilizando dados de radiacdo solar,
localizag@o do projeto e caracteristicas do publico alvo;

(i) Desenvolvimento do dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolados
utilizando o método estocdstico, a partir de modelamento fisico/matematicos
de componentes de sistemas fotovoltaicos: geradores fotovoltaicos, baterias e
controladores de carga; Validacdo e testes dos modelos fisico/matematicos e da
metodologia de dimensionamento desenvolvida;

(iii))  Defini¢do dos padrdes de sistemas fotovoltaicos por aplicagdo, a partir de
sistemas tipicos dos programas de demonstracdo, exigéncias regulatorias,
ambientais e seguranca dos consumidores;

(iv)  Desenvolvimento de ensaios de equipamentos fotovoltaicos, adaptados as
condi¢cdes nacionais, ensaio de compatibilidade dos equipamentos e de
disponibilidade energética;

) Monitoragdo dos sistemas fotovoltaicos instalados e implantacdo da tecnologia
fotovoltaica dentro dos processos operacionais de uma concessiondria distribuidora de
energia elétrica, garantindo a sustentabilidade dos sistemas fotovoltaicos;

4. DESENVOLVIMENTO

4.1 — Escolha da Utilizacdo de Sistemas Fotovoltaicos para Universalizacdo do Atendimento em
Domicilios Rurais, Dimensionamento e Definicdo dos Padroes

Os critérios para a escolha de sistemas fotovoltaicos como modalidade de atendimento a domicilios
rurais dentro do Programa Luz para Todos estdo baseadas na disponibilidade mensal garantida,
definidas na Res. 083/2004, localizacdo do domicilio, no custo de atendimento por projeto de
eletrificacdo, com rede elétrica, por consumidor e na caracteriza¢do do publico alvo.

4.1.1 — Disponibilidade Energética Mensal Garantida

O Estado de Minas Gerais possui 853 municipios, dos quais apenas 77 possuem estacdes
metereoldgicas operando regularmente. Para obtencdo dos dados climatolégicos foram utilizados
como ponto de partida as Normais Climatolégicas do Ministério da Agricultura (Brasil, 1992). Para o
tratamento da base de dados solarimétricos para os 774 municipios, da drea de concessdo da CEMIG,
o Estado foi dividido 4 macro regides de acordo com as diretrizes adotadas para o Programa Luz para

Todos, que pode ser vista na Figura 1.
Figura 1 — Divisao do estado de Minas Gerais em AREAS

Lote 4

A macro regido 2 (lote 2) é constituida, em sua grande maioria, por municipios localizados préximos a
Grande BH, ndo sendo considerado neste trabalho. Os consumidores localizados nessa macro regido
serdo beneficiados, em sua maioria, pelas redes elétricas de distribui¢ao. Logo, o estudo desse lote ndo
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foi envolvido neste trabalho. Conseqiientemente dos 774 municipios de concessdo da CEMIG, apenas
400 foram analisados. Destes municipios, 200 estdo na macro regido 1 (lote 1), 123 na macro regido 3
(lote 3) e 77 na macro regido 4 (lote 4).

A etapa inicial para o cdlculo da disponibilidade energética mensal garantida pelos SIGFIL, e
conseqiientemente o tamanho do gerador fotovoltaico a ser utilizado, foi a identificacdo da radiagdo
solar por municipios. O Estado de Minas Gerais apresenta apenas 79 estagdes meteoroldgicas, do
INMET, Instituto Nacional de Meteorologia, distribuidas por todo o estado.

Os dados de radiag@o solar dos municipios, medidos nas estacdes meteoroldgicas, foram obtidos do
Atlas Solarimétrico do Brasil [9]. Esse Atlas é um instrumento dedicado ao conhecimento e
exploracdo do recurso solar no Brasil. Ele contém uma base de dados com mais de 500 estacdes
localizadas no Brasil e nas regides limitrofes dos paises vizinhos. Sdo informagdes sobre radiagdo
solar global diaria, médias mensais, ou insolagdo didria, médias mensais.

Devido ao grande nimero de municipios sem informacdes sobre a radiacdo solar incidente, foi
necessdria a busca por um método que estimasse a radiagdo solar dos municipios que ndo sdo dotados
de estagcdes meteoroldgicas.

O recurso utilizado para determinar a radiagc@o solar nos municipios sem medicdo, foi a utilizacdo de
um software que faz calculos e representacdo grafica de diversas varidveis geograficas, como latitude,
longitude, temperatura, radiacdo solar, nebulosidade, etc. O software descrito ¢ o SURFER. O método
utilizado por este software, para estimar os valores desconhecidos, ¢ o método da Krigagem, uma
metodologia Geoestatistica para situagdes ndo estaciondrias [10].

A Geoestatistica se preocupa com o comportamento das chamadas varidveis regionalizadas. Essa
ciéncia define a estacionariedade como sendo um fendmeno homogéneo dentro do espaco no qual se
pretende fazer estimativa. Por intermédio da Krigagem, fornece uma estimativa do ponto ou do bloco
e, juntamente com ela, uma medida de acuracidade dessa estimativa.

Dessa forma, foi levantado um valor de radiag@o solar para cada um dos 400 municipios. O mapa
gerado pelo programa com as horas de insolagdo pode ser visto na Figura 3. Neste mapa pode-se
observar o comportamento da insolagdo no estado de Minas Gerais. Através da andlise do grafico,
pode-se verificar que as regides do tridngulo e norte de Minas sdo as regides que apresentam um maior
nimero de horas de insolacdo, logo, espera-se que para essas regides possa ser utilizado um gerador de
menor poténcia, em comparagdo a outros municipios, para se ter uma mesma quantidade de energia

gerada.

O sistema com gerador fotovoltaico de menor poténcia utilizado para eletrificacdo de domicilios rurais
dentro do Programa Luz para Todos da CEMIG serd o SIGFI13, com disponibilidade mensal garantida
de 13kWh/més[7]. A identificacdo desse valor foi feita a partir da obtengdo da radiagdo solar média
anual, calculada para cada municipio da drea de concessdo da CEMIG. A Figura 3 apresenta o
mapeamento da radiag@o solar incluindo, também, a identificagdo da poténcia minima do gerador
fotovoltaico do sistema SIGFI13, para cada municipio. No mapeamento da Figura 3, pode ser
observado que, dependendo da radiacdo solar, o estado pode ser beneficiado por gerador fotovoltaico
do sistema SIGFI13 com trés poténcias diferentes 130Wp, 140Wp e 150Wp.

Figura 2 — Insolacio solar de Minas Gerais, fonte: [7]
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Figura 3 — Mapeamento da radiac¢io solar e gerador fotovoltaico SIGFI13 por municipio em
Minas Gerais

Legenda: Radiagds Solar Média e Gerador Fatovaltaico Media des Municipias

B 97202526 kib/? GFT = B0 Wp
B G sbe=test 95 kiih/mt GFT = 140 Wp
,35e=0c=t, 59 kith/n? GFT = 50 Wp

0BS.: Os municipies da cor verde n3g 3o de concessan da Cemig.
Em branco, Belo Herizonte, capital do estado de MG

A drea vermelha do mapa representa a regido de maior radiacdo solar do estado (4,97<Q<S5,26
kWh/m?), portanto, os domicilios localizados na mesma, poderdo ser eletrificados com sistemas cujo
gerador fotovoltaico apresenta a menor poténcia, isto €, 130Wp. A maior parte do estado, drea colorida
em laranja, possui radiacdo solar na faixa de 4,96<Q<4,60 kWh/m?2. Portanto, a poténcia minima do
gerador fotovoltaico poderd ser de 140Wp. A drea de menor radiacdo solar, colorida em amarelo
devera utilizar o gerador fotovoltaico de poténcia minima de 150Wp. Essa area abrange um reduzido
nimero de municipios da macro regido 3 (lote 3 no mapa da Figura 4).

No programa Luz para Todos da CEMIG, nao serd utilizado sistema SIGFI13 com gerador de 130Wp.
Portanto, a poténcia do gerador fotovoltaico no programa serd predominantemente de 140Wp.

4.1.2 — Localizagcdo das comunidades rurais

Além de situarem em 4reas remotas, isoladas e distantes do sistema elétrico, as comunidades podem-se
localizar em ilhas, drea de protecdo ambiental ou dreas de dificil acesso a rede elétrica.

As comunidades localizadas em ilhas poderdo ser eletrificadas com rede convencional, sistemas
hibridos com mini-redes ou sistemas fotovoltaicos (SFT), dependendo de avaliacdo técnica e
econdmica.

Caso as comunidades estejam localizadas em drea de protecdo ambiental, poderdo ser eletrificadas
utilizando sistemas fotovoltaicos, rede protegida ou rede isolada, dependendo de avaliag@o técnica e
econdmica. Os domicilios localizados em areas de protecdo ambiental serdo eletrificados utilizando
sistemas fotovoltaicos. A decisdo quanto ao tipo do sistema dependera das caracteristicas do publico
alvo.

4.1.3 - Custo de atendimento por projeto

O custo médio do projeto por consumidor (Crgpg) € obtido a partir da média aritmética do custo do
projeto de eletrificacdo das comunidades com a rede elétrica e o ntimero total de consumidores.

O valor do Cggpg engloba, principalmente, dados de distancia da rede elétrica e dispersdo dos
potenciais consumidores dentro de um aglomerado, bem como a existéncia de outras comunidades
préximas, que contribuirdo para a redugdo do custo de eletrificagdo da mesma.

O custo do sistema fotovoltaico, definido como Csgr, € definido pelo custo dos equipamentos, material
de instalacdo e instalacdo do sistema. Um sistema fotovoltaico é composto pelo gerador e demais
componentes necessarios para o fornecimento de energia elétrica a unidade consumidora, tais como,
sistema de controle (controladores e inversores), armazenamento (banco de baterias) e protecio
(disjuntores, fusiveis diazed e etc.).
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O custo do sistema fotovoltaico (Cspr) é composto pelo custo dos equipamentos principais, kit
instalacdo e material de instalacdo. Cada tipo de sistema tem a composi¢do baseada nestes trés
conjuntos. Esse custo foi obtido a partir de um levantamento de custos realizado entre vérios
fornecedores, e pelo custo dos materiais e miscelaneas, obtidos a partir da Tabela de Orcamento. Para
os materiais néo inseridos no estoque da CEMIG foram realizadas vérias consultas realizadas a vérios
fornecedores externos.

O critério de comparacao entre o Crgpg € 0 Cgpr foi obtido através da anédlise de uma série historica de
dados de vdrios anos de realizagdo de programas de eletrificacdo rural da CEMIG. A metodologia
utilizada para definir correlagdo entre o custo de atendimento e a distdncia dos consumidores a rede
existente € baseada em estudo feito em 1997 pelo Banco Mundial, para buscar alternativas de
desenvolvimento de sistemas de energia renovédveis na eletrificacdo rural no Brasil, notadamente
envolvendo areas a Bahia, o Ceard e Minas Gerais.[11]

A base de dados utilizada constou de uma amostra de 6207 obras de eletrificacdo rural concluidas
durante os anos de 2004/2005 dentro do programa Luz para Todos. Dentro dessa amostra foram
selecionados 402 projetos, cujas comunidades possuiam de 15 a 25 consumidores beneficiados. Esse
critério de nimero de consumidores por projeto originou-se de uma pesquisa sécio econdmica
realizada no programa Luz Solar que identificou uma média de 20 moradias no entorno de uma escola
rural[12].

As caracteristicas das obras sdo muito diversas. O numero de consumidores/obra varia
significativamente de um projeto para outro. Por exemplo, foi encontrado na amostra um projeto com
400 cons./obra e 2976 projetos com apenas 1 cons./obra.

No entanto, foi observado que a projecao do custo da extensd@o de rede por consumidor - 792 metros a
um custo estimado de R$5.589,29, e a projecdo total envolvendo 32.417km com custo médio
R$5.112,82, permanecem aproximadamente as mesmas quando reduzimos a amostra para as 452 obras
do estudo.

A funcio apresentada na Figura 4 apresenta a reta que define o preco de construgdo da rede rural em
funcdo da projecdo de rede necessdria para atingir todos os consumidores (15 a 25) envolvidos no
projeto, onde:Y € o preco resultante em reais por consumidore X ¢é a projecio de rede em
quildémetros.

A projecdo de rede foi usada ao invés da extensdo de rede primdria para compensar a existéncia de
rede secunddria nos projetos da amostra, e para compensar o fato de que a extensdo de rede secundaria
pode, em alguns casos, ser mais cara que a primaria.

Graficamente pode-se ver a dispersdo das obras e a posicdo destas em relacdo a reta
obtida apresentando uma correlagéo 74,6%.

Figura 4 — Custo de atendimento — Obras com 15 a 25 consumidores por comunidade (R$/cons).

Custo de Atendimento - obras com 15 e 25 Consumidores [Reais/cons]
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A funcdo preco determina, a partir de quantos quilometros de projecdo de rede, o pre¢o do sistema
fotovoltaico se equipara ao da rede a fios. Entretanto, ela ndo leva em conta os outros fatores que
influenciam a decisdo, sendo o proprio custo dos mio-de-obra/material/servicos associados. E
importante notar que se trata da projecdo até todos beneficidrios.

Essa andlise levou a conclusdo que quando o custo de eletrificagdo da comunidade ou consumidor

isolado com a rede elétrica for, no minimo, o dobro do custo utilizando sistemas fotovoltaicos, Crgpg =
2Csrr, a tecnologia fotovoltaica comeca a ser competitiva.

Para uma segunda amostra, dentro de uma mesma massa de dados (6207 obras) do Programa Luz para
Todos, foi obtido uma equagdo uma proxima [y = 483,856x + 2375, 097, com uma correlacdo de
76,4%]. Esse dado confirma a confiabilidade da primeira amostra utilizada. Ressalta-se que essa
andlise comparativa sé poderd ser feita, apds, o levantamento do custo real de eletrificacdo da
comunidade com a rede elétrica. Para que seja levantado o Cggpg deverd ser feito o projeto da rede
para a comunidade, incluindo o levantamento topografico.

4.1.4 — Caracterizagdo do Piiblico Alvo

O publico alvo do Programa Luz para Todos é composto por consumidores rurais, classificados como
Pequeno Produtor Rural (PPR) e Produtor Rural Tipico (PRT), assentamentos, escolas, chécaras,
igrejas, postos de saide, centros comunitdrios e etc. [5].

Os consumidores sdo classificados conforme Resolucdo ANEEL n°® 456, que estabelece que a
concessiondria classificard a unidade consumidora baseada nas atividades nela exercidas.

A menor tarifa € aplicdvel a unidade consumidora residencial, caracterizada como “baixa renda” de
acordo com os critérios estabelecidos em regulamentacdo especifica. Esse consumidor € classificado
como Residencial Baixa Renda.

Essa classificagdo também ¢é aplicdvel a unidade consumidora rural com fins residencial sob
responsabilidade do trabalhador rural, que desenvolve agricultura de subsisténcia.

Para identificag@o do publico alvo a ser beneficiado com sistemas fotovoltaicos no Programa Luz para
Todos foi utilizado o estudo de monitoria e avaliag@o s6cio econdmica do Programa Luz Solar. [10].

O trabalhador rural, identificado neste estudo, desenvolve a exploracdo da terra obedecendo aos
padrdes de uso predominante em uma agricultura de subsisténcia. Esses cultivos sdo realizados com
baixo nivel tecnolégico, mdo-de-obra familiar e com dificuldades de troca da pouca produgdo
excedente.

A produgdo € voltada, basicamente, para consumo proprio da familia (carater alimentar).

As culturas mais exploradas sdo o feijdo, milho e quiabo (culturas anuais), mandioca (culturas ndo
anuais), banana (fruta) e hortalicas. Alguns produtores beneficiam parte de sua producao agricola, com
destaque para a producdo de farinha de mandioca (52% dos produtores), polvilho/goma. (23% dos
produtores) e em menor escala rapadura, fuba e fumo.

Os dados da pesquisa mostram uma média de 5 moradores por domicilio e uma predominéncia de
jovens na faixa de idade mais produtiva. No entanto, 39% da populacdo pesquisada nao freqiientam a
escola.

Para estimativa da renda do produtor considerou-se como referéncia a renda familiar total mensal, que
inclui rendimentos obtidos com saldrio, pensdo, aluguel, aposentadoria, doacdo e renda da terra de
todos os membros da familia que vive na propriedade. A pesquisa indicou que cerca de 30% dos
produtores apresentam renda familiar até 2 salario minimo por més, 25% renda entre ¥2 a 1 saldrio
minimo e 29% renda entre 1 a 2 saldrios minimos. Assim, cerca de 85% dos produtores possuem renda
familiar até 2 saldrios minimos por més. Nota-se, através da observacdo direta, uma pequena
remuneracio proveniente da assalariamento da mao-de-obra.

Os bens possuidos pelos pequenos produtores foram divididos em duas categorias: bens domésticos e
bens de uso multiplo. Do total da populagdo pesquisada cerca de 87% ndo possuiam nenhum tipo de
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bem. Os dados mostram uma quantidade de 586 bens de qualquer tipo possuidos pelos produtores.
Assim, em termos médios tem-se 0,7 bem de qualquer tipo por propriedade, ressaltando que, uma
propriedade pode possuir mais de um bem e uma outra propriedade nenhum bem. O eletrodoméstico
mais difundido € o rddio toca fita a pilha, possuido por 43% dos produtores.

Assim sendo, o ptiblico alvo a ser beneficiado com o sistema fotovoltaico devera ser classificado
como: residencial de baixa renda, com agricultura de subsisténcia, e renda familiar até 2 (dois) saldrios
minimos, por més, no maximo. A unidade consumidora ¢é classificada como Residencial de Baixa
Renda na Resolu¢cdo ANEEL n° 456.

4.2 Otimizagdo do Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos

A avaliagdo do mérito do dimensionamento dos sistemas fotovoltaico foi desenvolvida dentro do
P&DO017 — CEMIG/ANEEL - “Avaliacdo Tecnoldgica da Energia Solar Fotovoltaica” [11]. A andlise
do mérito de um sistema fotovoltaico autdbnomo deve ser julgada em termos de confiabilidade com que
fornece energia elétrica a carga, portanto foi avaliado se a quantificacdo deste mérito a partir do
conceito de Probabilidade da Perda de Carga, LLP -Loss of Load Probability (definida como a relagio
entre o déficit e a demanda de energia, considerados ambos na carga e durante todo o tempo de
funcionamento da instalagdo) é realmente uma metodologia que otimiza o dimensionamento dos
sistemas fotovoltaicos. Avaliagdo Tecnoldgica da Energia Solar Fotovoltaica na Universidade Federal
de Vigosa. Foram feitos estudos com relagdo ao sistema de armazenamento de energia (baterias),
incluindo sua modelagem e simulacdo, andlise de mddulos fotovoltaicos e estudos referentes ao
dimensionamento estocastico (em andamento). A andlise dos mddulos fotovoltaicos foi imprescindivel
para verificar, mediante seu fornecimento de energia, o comportamento da bateria. Pode-se verificar
que os resultados encontrados na andlise do sistema de armazenamento de energia sdo contundentes
para se dar inicio ao estudo de controladores de carga e sua prototipagem. O estudo de
dimensionamento estocdstico mostra que o sistema fotovoltaico pode ser otimizado considerando-se as

probabilidades de ocorréncia dos eventos (radiacdo solar, fornecimento de energia a carga, etc),
comparado ao dimensionamento deterministico.

4.3 - Definigdo dos Padroes

A caracterizac@o de equipamentos de balanco de sistema (BOS) foram desenvolvidos procedimentos
de testes para equipamentos de balanco de sistemas (reguladores de carga, carregadores de baterias,
reatores eletrOnicos e inversores), observando o ambiente brasileiro. Nos testes padrdes foram
utilizados fontes de alimentagdes alternadas e continuas, simuladoras de carga eletronico, softwares e
plataforma de aquisicdo de dados.

Portanto, a partir da pesquisa e desenvolvimento de diversos padrdes de sistemas fotovoltaicos,
considerando aspectos técnicos, ambientais, seguranca e regulatérios, para facilitar a
operacionalizacdo da O&M dos sistemas fotovoltaicos residenciais do programa Luz para Todos,
apenas, dois tipos de sistemas fotovoltaicos estdo sendo utilizados para eletrificacdo de domicilios
rurais. O sistema TIPO 1, classificado como SIGFI13, possui disponibilidade mensal garantida de
13KWh/més. A poténcia do gerador fotovoltaico correspondente a esse tipo de sistema por municipio,
estd demonstrado na Figura 4. O sistema TIPO 2 terd o gerador fotovoltaico com poténcia de 300 Wp,

nao sendo calculado a disponibilidade mensal garantida por municipio para o0 mesmo.
A Figura 5 apresenta as caracteristicas técnicas dos tipos de sistemas e a fotografia do sistema padrao
SIGFI13 instalado.

A Resolugdo Normativa ANEEL n° 83, de 20/09/2004, estabelece no Artigo no Art. 3°, item II, que os
sistemas deverdo ser enquadrados em uma das classes de atendimento, classificadas como SIGFI13,
SIGFI30, SIGFI45, SIGFI60, SIGFI80, com a disponibilidade mensal garantida de 30 kWh/més, 45
kWh/més, 60 kWh/més e 80 kWh/més, respectivamente. Os geradores fotovoltaicos para estas escolas
estdo dimensionados na faixa de 400 Wp a 2500Wp, dependendo da drea e tipo de necessidades das
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escolas. Na maioria das escolas as cargas usuais sdo lampadas, TV&video, antena parabdlica e som.
Em algumas escolas, denominadas nucleadas, os sistemas foram dimensionados para atender
computadores. Os sistemas fotovoltaicos dimensionados nestas escolas possuem disponibilidade
energética superiores aos SIGFI80.

Figura 5 — Caracteristicas Sistemas Residenciais e DUB do SIGFI 13
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4.4 - Decisdo da modalidade de atendimento

Para a escolha da opc¢do tecnoldgica de atendimento mais apropriada, o projetista segue um
fluxograma de decisdo onde sdo analisados os critérios acima estabelecidos pela drea de Engenharia de
Ativos da Distribui¢do da Cemig (EG/EA) [12-13].

Em resumo, para que a modalidade de atendimento a comunidade seja a eletrificagdo com sistemas
fotovoltaicos:

a) Localiza¢do do domicilio — consumidor isolado ou pertencente a agrupamento, e/ou proximo a outra
comunidade a ser universalizada. Caso essa unidade consumidora esteja localizada em ilhas ou dreas
de protecdo ambiental, deverd ser utilizado sistema fotovoltaico para a eletrificacdo das mesmas,
independentemente da classificacdo dos consumidores, variando neste caso o tipo de sistema
fotovoltaico a ser utilizado.

b) Custo de atendimento por projeto de eletrificaco, (Crepg = 2Csrr), seja satisfeito, e que a comunidade
seja composta por consumidores rurais classificados com Residencial de Baixa Renda em sua maioria.

Ap6s todos o critérios acima sejam atendidos e a op¢do de atendimento escolhida para eletrificagcdo da
comunidade, ou consumidor isolado, for sistema fotovoltaico, o projetista devera observar os seguintes
itens:

e Apds a identificagdo do municipio, localizar a potencia minima do gerador do sistema
fotovoltaico SIGFI13 na Figura 4 — “Mapeamento da radiagdo solar e poténcia do gerador
fotovoltaico SIGFI13 por municipio do estado de Minas Gerais”;

» Para as unidades consumidoras rurais classificadas como residencial de baixa renda devera ser
utilizado o sistema fotovoltaico TIPO 1, SIGFI13, conforme listado na Tabela 3;

e Se a unidade consumidora estiver localizada em ilhas ou dreas de protecdo ambiental ou uma
pequena fazenda ou chécaras utilizar o sistema fotovoltaico residencial TIPO 2 — 300Wp;

¢ Para as edificagOes classificadas pela ANEEL como poder publico, tais como, escolas, igrejas,
postos de saide e centros comunitdrios, deverd ser feita uma andlise da carga para
identificacdo do tipo de sistema fotovoltaico adequado.
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4.5 — Definicdo dos Ensaios de Equipamentos Utilizados em Sistemas Fotovoltaicos

A defini¢@o dos ensaios foi iniciada com a caracterizacdo de médulos fotovoltaicos, a partir do
desenvolvimento de procedimentos de teste outdoor para a caracterizagdo de médulos fotovoltaicos,
levando em consideragdo o ambiente brasileiro. Novos modelos de performance foram estabelecidos,
tendo como base os testes outdoor que utilizardo um simulador de carga eletronico e rastreador solar.
Uma plataforma de desenvolvimento de aplicacdo especifica, baseada em processador digital de sinais,
permitiu uma maior agilidade nos testes outdoor e, por conseguinte, uma melhor confiabilidade dos
dados obtidos com os testes. A partir da base de dados obtida e de modelos de performance foram
desenvolvidas ferramentas numéricas para o projeto e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.
Estes procedimentos, ensaios e testes foram desenvolvidos dentro do P&D017 — CEMIG/ANEEL —
“Avaliacdo Tecnoldgica da Energia Solar Fotovoltaica”[11].

Além de procedimentos para ensaios de médulos fotovoltaicos outdoor, também, foram desenvolvidos
testes para controladores de carga, inversores e baterias, que estdo garantindo o aprimoramento da
qualidade dos equipamentos. Adicionalmente foram desenvolvidos ensaios de compatibilidade e
disponibilidade energética.

4.6 — Implantacdo dos Sistemas Fotovoltaicos dentro do Programa Luz para Todos

A partir do dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, definicdo dos padrdes, e decisdo politica de

inser¢do da tecnologia fotovoltaica dentro do Programa Luz para Todos foi implantados sistemas em

escolas e residéncias rurais dentro da drea de concessdo da Cemig, localizadas nas regides norte e leste
do estado.A geracdo descentlizada, utilizando sistemas fotovoltaicos dentro do Programa Luz para

Todos, foi dividida em duas partes:

e Eletrificacdo de Escolas Rurais implementado pelo Programa Luz no Saber, através de convénio
entre a Secretaria de Estado da Educacdo - SEE, Secretaria Extraordindria para o
Desenvolvimento dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri e Norte de Minas - SEDVAN e CEMIG,
que visa eletrificar 100%;

= Eletrificagdo dos domicilios rurais localizados em comunidades rurais isoladas, visando a
universalizacdo do atendimento para a populacdo rural que ndo atendam os critérios de
eletrificacdo via rede convencional.

O Programa Luz no Saber foi criado para dar continuidade a eletrificagdo das escolas rurais iniciada
em 1999 dentro do Programa Luz Solar/PRODEEM. Para a consecu¢cdo do mesmo, foi celebrado
convénio entre a Secretaria de Estado da Educacdo — SEE, Secretaria Extraordindria para o
Desenvolvimento dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri e Norte de Minas - SEDVAN e CEMIG,
visando atingir a eletrificacdo de 100% das escolas rurais do Estado.

Quando a eletrificagdo de escolas rurais foi iniciada em 1999, dentro do Programa Luz Solar, havia
3000 escolas localizadas em dreas rurais sem eletricidade. Apds a implementacdo do mesmo e
eletrificacdo via rede convencional no periodo 1999 a 2002, restaram 1125 escolas sem o beneficio da
eletricidade[1,2].

Esse programa eletrificou 1125 escolas no periodo 2004 — 2005, sendo que 309 escolas municipais
rurais, localizadas nas regides norte e leste do Estado, foram beneficiadas com sistemas fotovoltaicos.
Na primeira etapa do programa, o critério de escolha da modalidade de atendimento foi basicamente a
distancia da rede elétrica a escola. Caso a escola estivesse distante mais de 10 km da rede elétrica mais
proxima, a mesma seria eletrificada utilizando a tecnologia fotovoltaica. A partir de 2004, essa
distancia foi definida a partir da andlise da série histdrica dos custos dos projetos de eletrificagdo da
CEMIG [11].

Para a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos no Programa Luz no Saber, foi realizado treinamento em
projetos de sistemas fotovoltaicos, destinado aos empregados das regionais da CEMIG, e um
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treinamento em instalacdo de sistemas fotovoltaicos, destinado aos empregados das empreiteiras
contratadas pela CEMIG.

Os projetos foram baseados na Norma ND 2.11 - Manual de Utilizagdo de Sistemas Fotovoltaicos para
a Eletrificacdo Rural [12]. Os sistemas fotovoltaicos foram projetados e instalados utilizando as
programas SIGEM, PROORC e GEMINI Algumas incompatibilidades encontradas foram
solucionadas, simultaneamente com a execugdo dos projetos, visto que os procedimentos operacionais
das geréncias regionais ndo previam projetos e instalacdes de sistemas fotovoltaicos.

Os tipos de sistemas fotovoltaicos instalados nas 309 escolas, da fase final do Programa, estdo
localizados em 40 municipios, das regides norte e leste do Estado. A Figura 6 apresenta uma escola
rural tipica com o armdrio padrdo fotovoltaico. Neste armdrio estdo instalados os equipamentos do
sistema exceto o gerador fotovoltaico. A utilizag¢do deste tipo de sistema possibilitara o atendimento de
vérias disposi¢des desta resolu¢do 083/2004, incluindo o ponto de entrega de energia, instalacdo do
medidor, facilidade de leitura e manutengdo do sistema fotovoltaico. Esta figura apresenta, também, o
diagrama unifilar basico de uma escola - Tipo 3.

Figura 6 — Escola Rural tipica — Tipo 3 — Programa Luz no Saber/Luz para Todos

SISTEMA POOER PUBLICO TIPD 3
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Dentro do Programa Luz para Todos em Minas Gerais, na drea de concessio da Cemig, foi planejado
a instalacdo de 7000 sistemas fotovoltaicos. No entanto devido a evolugdo da implementagdo do
programa e instalacdo de novas tecnologias de redes de distribuicdo, hd uma sinalizacdo que este
numero de sistemas serd reduzido. Até marco de 2008, em torno de 2000 sistemas fotovoltaicos foram
instalados em domicilios rurais localizados em comunidades rurais isoladas, visando a universalizagdo
do atendimento, dispersos nos quatro lotes que dividiram o Estado em macros regides, conforme
descrito no item 3.2.1. Estes sistemas estdo dentro dos critérios descritos anteriormente e em
consondncia com a Res. 083/2004 da ANEEL. A Figura 7 apresenta uma residéncia rural tipica
beneficiada pelo Programa.
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Figura 7 — Sistemas Residenciais Tipicos SIGFI13 — Programa Luz para Todos, instalado na
area de concessao da Cemig

5. CONCLUSOES

O atendimento a demanda por energia elétrica pela via convencional a comunidades rurais, dispersas,
cuja populagdo apresenta um baixo potencial de consumo (em sua maioria até 30 kWh/més), exige
valores elevados de investimento, operagdo e manutengdo, tornando mais vidvel economicamente
realizar o atendimento via tecnologias complementares a rede elétrica. Estes consumidores, devido ao
tipo das cargas utilizadas (basicamente iluminacdo e TV) e habitos culturais consomem energia
principalmente no horario de ponta do sistema elétrico, podendo ainda, forcar a necessidade de reforco
no sistema de subtransmissao.

Diante dessa realidade, torna-se necesséria a busca por tecnologias de geracdo descentralizada para
atendimento ao mercado potencial, que esteja localizado dentro de areas distantes, isoladas ou de
dificil acesso a rede elétrica de distribuicdo. Esta necessidade foi reforcada pela inclusdo destas
modalidades de atendimento dentro do Programa Luz para Todos, langado pelo Ministério de Minas e
Energia.

A CEMIG deu um passo importante na utilizagdo da geracdo descentralizada ao integrar sistemas
fotovoltaicos como tecnologia complementar a rede elétrica convencional. Essa tecnologia viabilizard
o cumprimento da meta de universalizacdo do atendimento, visto que, possibilita a eletrificacdo de
comunidade rurais isoladas localizadas em dreas de dificil acesso a rede elétrica ou invidvel
economicamente. Atualmente a CEMIG Distribuidora possui todas as rotinas operacionais para O&M
de sistemas fotovoltaicos, possibilitando que outras tecnologias de geracdo distribuida possam ser
utilizadas, caso seja necessdrio para otimizagdo dos ativos da empresa.
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