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Resumo. O atendimento a demanda por energia elétrica p@aconvencional a comunidades rurais, dispersag ¢
populacdo apresenta um baixo potencial de consuemo gua maioria até 30 kWh/més), exige valores étevae

investimento, operagdo e manutencao, tornando miaiel economicamente realizar o atendimento viadogias

complementares a rede elétrica. Estes consumiddmado ao tipo das cargas utilizadas (basicaméoi®inacao e

TV) e héabitos culturais consomem energia, principaite, no horario de ponta do sistema elétrico,epdd ainda,

forcar a necessidade de refor¢o no sistema de anbinissao.

Diante dessa realidade, torna-se necessaria a dpsc tecnologias de geracdo descentralizada pdaemdimento ao
mercado potencial, que esteja localizado dentrcadEas distantes, isoladas ou de dificil acesso de relétrica de
distribuicdo. Esta necessidade foi reforcada pefeiisdo da geragdo descentralizada como modaliddde
atendimento dentro do Programa Luz para Todos/MME.

A CEMIG deu um passo importante na utilizacdo dagfo descentralizada ao integrar sistemas fot@iodts como
tecnologia complementar a rede elétrica convendioniabilizando o cumprimento da meta de univezsafo do

atendimento, na sua area de concesséo. No entamtecessario que a inser¢do desta tecnologia vanbmpanhada
de critérios soélidos de escolha da modalidade amdimento, de garantia assegurada do desempenhgistesnas
através de definicdo de ensaios e compatibilidaste ejuipamentos, bem como da disponibilidade etieagéxigida

pela Res. ANEEL 083/2004. Para garantir a sustdlithle desta tecnologia fotovoltaica, os sisterdasem ser
inseridos em todas as rotinas operacionais assegioa satisfagdo dos consumidores.

Palavras-chave: Sistenas fotovoltaicos, eletrificacdo rural, universa@i@o do atendimento, geracdo descentralizada.

1. INTRODUCAO

Ha varios anos a CEMIG vem investigando o uso dergé solar no Estado de Minas Gerais, tendo
acumulado experiéncia e conhecimento no desempgmmnico dos equipamentos, bem como na adaptalslidad
aplicabilidade desta tecnologia, considerando-seoadi¢des climéaticas e os parametros sécio-ecam@mo Estado,
em varias aplicagfes, tais como em telecomunicapdet®cdo catddica e pré-eletrificacéo rural.

Desde 1990, a CEMIG vem avaliando a viabilidadaitéce econdmica da eletrificagdo rural de consaresl
remotos de baixo potencial de consumo de eletdeidatilizando a energia solar como fonte energét principal
objetivo era obter conhecimento sobre opc¢bes tégitals complementares a rede elétrica convencipash
eletrificacdo rural. Para alcancar este objetiwoarh implantadas diversas instalagdes experimeat@désdemonstracao
utilizando diversas fontes alternativas, incluirdtecnologia fotovoltaica. Essas instalacdes deamT de convénios e
aporte de recursos de diversas entidades nacieimaisrnacionais, tais como Centro de Pesquisasrarygia Elétrica -
CEPEL, National Renewable Energy Laboratory - NRBI,Z, Banco Alemdo KfW, Ministério de Minas e Energ
através do Programa de Desenvolvimento Energéédesthdos e Municipios - PRODEEM, municipios, detdntos
outros.
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Entre 1990-1999 foram implantados varios projesldmonstracao da tecnologia fotovoltaica, deresg, e
trés merecem destaque especial:

« Programa de Assisténcia ao Desenvolvimento RuraBrasil, CEPEL/ELETROBRAS, em parceria com o

National Renewable Energy Laboratory — NREL, ref/CH 010/2001, 2001);

 Uso Racional de Energia na Agriculturariundo de cooperacdo técnica entre CEMIG e GTZu(fdhe
Gesellchaft fur Technische Zusammernarbeit.);
» Programa de Desenvolvimento Energético dos Estaddanicipios;

A partir dos resultados positivos oriundos destegamas, a CEMIG criou o “Programa LUZ SOLAR --Pré
eletrificacdo Rural Utilizando Sistemas Fotovolbsit em 1999, que foi fundamental para utilizag@o ggracéo
descentralizada, conforme descrito por Diniz ef28103, 2004).

Na fase 1 do Programa LUZ SOLAR foram beneficidgiz® domicilios e 200 escolas rurais, em parcenia ¢
o MME através do PRODEEM. Este programa contou cecursos oriundos da CEMIG, Prefeituras Municipais,
Secretaria de Estado da Educacdo, Secretaria dasMirEnergia e do Ministério de Minas e Energieggvas do
Programa de Desenvolvimento Energético dos Esmdisnicipios — PRODEEM e o Banco alemédo Kfw.

Através deste programa, foi montado o Nucleo dén@neento de Energia Solar Fotovoltaico da CEMIG, na
EFAP, em 1998, que tem possibilitado o treinameetéécnicos da empresa, empreiteiros e outras sinodrias na
tecnologia fotovoltaica, possibilitando a operaei@acao da O&M de sistemas fotovoltaicos dentrs ddinas da
CEMIG - Distribuidora.

Baseada no dominio tecnoldgico da energia solavdithica, pelo corpo técnico da CEMIG, e na imfdgéo
da infra-estrutura de operacionalizacdo, a emprEsgEdiu escolher sistemas fotovoltaicos como a diega
complementar a rede elétrica para o cumprimentmel@a de universalizagéo, dentro do Programa Lua pados
(Manual Executivo, 2004).

O Programa Luz para Todos da CEMIG, tem por olgetfetivar o atendimento de aproximadamente a
200.000 unidades consumidoras, no periodo de 208d08. O mercado alvo foi identificado em dois segtos:
Pequeno Produtor Rural — PPR e Produtor Rural @ipi®®RT, com 72% e 28%, respectivamente, da metsall
estabelecida, fazendo com que a area de conceas@&MIG alcance a Taxa de Atendimento Rural de 10
dez/2010.

Este programa contempla o atendimento de novagdigapor meio de redes de distribuicdo, sistemas
fotovoltaicos individuais ou sistemas de geracasceiatralizada com redes isoladas, sendo que aatlter sera
escolhida de acordo com os custos de atendimenstsis@mas fotovoltaicos estéo sendo utilizados agndimento a
domicilios e centros comunitarios rurais, tais camoolas, postos de salde, casas de maquinaAgéetoarco/2008,
1700 residéncias e 300 escolas rurais localizadas regides norte e leste do Estado de Minas Géveasn
beneficiadas com sistemas fotovoltaicos dentrordgr@ma Luz para Todos.

Para que a geragéo descentralizada isoladaautiifontes alternativas de energia, seja utildedo este
Programa, as diretrizes da Resolucdo Normativa ANEPEB3, (2004) deverdo ser seguidas.

Sistema fotovoltaico dentro dessa resolucdo € ifitasto como SIGFI (sistema individual de geracdo d
energia elétrica com fonte intermitente) definido Artigo no Art. 3°, item Il. O SIGFI é definido ow sistema de
geracdo elétrica, que utiliza somente fonte de gimemtermitente, implantado por uma concessionania
permissionaria de distribuicdo em uma Unica unidassumidora.

De acordo com essa resolucao, a disponibilidadesahegyarantida minima dos SIGFI é de 13 kWh/més. O
sistema fotovoltaico sera definido apo6s a idemtfio da poténcia de pico (Wp) do gerador fotovadtaminima,
necessaria para atender as exigéncias da ANEEIntQuzaior a insolagcdo, melhor serdo as condicoegetédo de
eletricidade, portanto, as regides localizadasrdemds latitudes 23,45° e -23,45° (regifes intpiteds) tEm maior
disponibilidade de insolagdo. Logo, torna-se neges conhecimento desta variavel, para as regiies serdo
atendidas pelo sistema fotovoltaico, para verifeara energia disponibilizada pelo sistema atesdex@géncias da
ANEEL, para as diferentes classes de atendimento.

Outra exigéncia da ANEEL, é que o fornecimentortkrgia seja em corrente alternada, 60 Hz, respleitas
niveis de tensédo da area onde o mesmo for instatada resolucdo estabelece, também, que os pram#ds a serem
adotadas para o faturamento, operacionalizac6&3&4, acompanhamento dos indicadores de nivel darimpcao,
dentre outras exigéncias, sejam atendidas.

Este trabalho descreve as metodologias desenvslédas procedimentos estabelecidos para a insdegcdo
sistemas fotovoltaicos como uma opc¢éo tecnolddienica e economicamente viavel, de atendimentdraleto
Programa Luz para Todos. Aborda a definicdo ddériws para a selecdo da tecnologia de atendinzeatonunidade
rural, o dimensionamento deterministico e estocdsios sistemas, até os ensaios desenvolvidogypeaatir que 0s
padrdes escolhidos atendam as condi¢Ges estalzalqula ANEEL.

2. METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado seguindo as etapagsitiesabaixo:

0] Desenvolvimento de metodologia para definicéus ctritérios técnicos e econbémicos a serem
utilizados para a inser¢do da tecnologia fotovodtalentro do Programa Luz para Todos, utilizando
dados de radiacéo solar, localizagéo do projetyacteristicas do publico alvo;
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(i) Desenvolvimento do dimensionamento de sisterf@tovoltaicos isolados utilizando o método
estocastico, a partir de modelamento fisico/mateogtde componentes de sistemas fotovoltaicos:
geradores fotovoltaicos, baterias e controladores cdrga; Validacdo e testes dos modelos
fisico/matematicos e da metodologia de dimensionsmesenvolvida;

(iii) Definicdo dos padrdes de sistemas fotovotiaiqor aplicacdo, a partir de sistemas tipicos dos
programas de demonstracao, exigéncias regulatanasgntais e seguranca dos consumidores;

(iv) Desenvolvimento de ensaios de equipamentavditaicos, adaptados as condi¢cdes nacionais,ensai
de compatibilidade dos equipamentos e de dispatabié energética;
(v) Monitorag&o dos sistemas fotovoltaicos instatad implantacéo da tecnologia fotovoltaica dedt®

processos operacionais de uma concessiondriabdisiora de energia elétrica, garantindo a
sustentabilidade dos sistemas fotovoltaicos;

3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Escolha da Utilizacéo de Sistemas Fotovoltaicos mabtniversalizacdo do Atendimento em Domicilios Ruia

Os critérios para a escolha de sistemas fotovokagmmo modalidade de atendimento a domiciliosisura
dentro do Programa Luz para Todos estdo baseaddspanibilidade mensal garantida, definida na R&8/2004,
localizacdo do domicilio, no custo de atendimerp pojeto de eletrificacdo, com rede elétrica, mmsumidor e na
caracterizacdo do publico alvo.

Disponibilidade Energética Mensal Garantida.

O Estado de Minas Gerais possui 853 municipios, ql@s apenas 77 possuem estacdes metereolbgicas
operando regularmente. Para obtencéo dos dadoataldgicos foram utilizados como ponto de partidaNarmais
Climatolégicas do Ministério da Agricultura (Brasll992). Para o tratamento da base de dados sétedas para os
774 municipios, da area de concessao da CEMIG,tad&oi dividido quatro macro regifes de acordo cas
diretrizes adotadas para o Programa Luz para Todespode ser vista na Figura 1.

PROGRAMA LU PARA TODOS
PROPOSTA DE DR/ DO MERCADD POTENCIAL RUPAL
4 Loves

Looa L
26,047 dentes
14 308,85 km

Figura 1 — Divisdo do estado de Minas Gerais em ARE

A macro regido 2 (lote 2) é constituida, em suadganmaioria, por municipios localizados proximdsrande
BH, ndo sendo considerado neste trabalho. Os catstes localizados nessa macro regiéo serdo bewdfs; em sua
maioria, pelas redes elétricas de distribuicdo. ol.og estudo desse lote ndo foi envolvido nestealinab
Consequientemente dos 774 municipios de concessaBMES, apenas 400 foram analisados. Destes mums;ip00
estdo na macro regido 1 (lote 1), 123 na macrdoecgjilote 3) e 77 na macro regido 4 (lote 4).

A etapa inicial para o céalculo da disponibilidademgética mensal garantida pelos SIGFI, e conseégiiemte
o tamanho do gerador fotovoltaico a ser utilizafdo,a identificacdo da radiacdo solar por munidpi@® Estado de
Minas Gerais apresenta apenas 79 estacdes metgoasiddo INMET, Instituto Nacional de Meteorolqgisstribuidas
por todo o estado.

Os dados de radiagdo solar dos municipios, medidssestacfes meteoroldgicas, foram obtidos do Atlas
Solarimétrico do Brasil, (2002). Esse Atlas contfmma base de dados com mais de 500 estacdes, dalzalino Brasil
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e nas regides limitrofes dos paises vizinhos. B8fwnhaces sobre radiacdo solar global diaria, asdiensais, ou
insolacéo diaria, médias mensais.

Devido ao grande nimero de municipios sem inforesgdbre a radiacdo solar incidente, foi necesaaria
busca por um método que estimasse a radiacaodasanunicipios que ndo sao dotados de estacdesroiétgcas.

O recurso utilizado para determinar a radiacaor sud& municipios sem medicao, foi a utilizacdo de u
software, denominado SURFER, que faz célculos eeseptacdo grafica de diversas variaveis geogsafimamo
latitude, longitude, temperatura, radiacdo sol@hutbsidade, etc. O método da Krigagem, foi utl@aor este
software para estimar os valores desconhecidosesfitaagdes ndo estacionarias (Landim et. al2200

A Geoestatistica se preocupa com o comportamergocdamadas variaveis regionalizadas, definindo a
estacionariedade como sendo um fendmeno homogémm dlo espaco no qual se pretende fazer estmmadRior
intermédio da Krigagem, fornece uma estimativa dat@ ou do bloco e, juntamente com ela, uma medgla
acuracidade dessa estimativa.

Utilizando este método, foi levantado um valor ddiaicdo solar para cada um dos 400 municipios tdd@s
de Minas Gerais. O mapa gerado pelo programa cohoi@s de insolacdo pode ser visto na Figura 2teNeaapa
pode-se observar o comportamento da insolacdo tadaesle Minas Gerais. Através da analise do graficde-se
verificar que as regides do tridngulo e norte deddisédo as regies que apresentam um maior nuradrords de
insolacdo, logo, espera-se que para essas regésa per utilizado um gerador de menor poténcisg@nparacao a
outros municipios, para se ter uma mesma quantdie@aergia gerada.

Dentro do Programa Luz para Todos da CEMIG, foinithd que o principal tipo de sistema fotovolta&cser
utilizado para eletrificagdo de domicilios rurasyia o SIGFI13. Este tipo de sistema possui dipfimtade mensal
garantida de 13kWh/més. A identificagéo da potedoigerador fotovoltaico foi feita a partir da olif@o da radiagédo
solar média anual, calculada para cada municipéreia de concessédo da CEMIG. A Figura 3 apresem@peamento
da radiacéo solar incluindo, também, a identificagd poténcia minima do gerador fotovoltaico dtesis SIGFI13,
para cada municipio. No mapeamento da Figura 3¢ ged observado que, dependendo da radiacdo sadatado
pode ser beneficiado por gerador fotovoltaico desia SIGFI13 com trés poténcias diferentes 13004PWp e
150Wp.
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Figura 2 — Insolagéo solar de Minas Gerais, foGtesesb, 2004
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Legenda: Radiagae Solar Média e Gerador Fotovaltzice Medin des Municipias

B 4 57<=0=5,26 kh/m? GFT = 130 Wp
B ¢ s0<=0<=h,96 Kih/n? GFT = 140 Wp
§352=0=4 59 kWh/m? GFT = 150 Wp

0BS%.: Ds municiplos da cor verde nde s3o de concessao da Cemig.
Em branco, Belo Herizonte, capifal do estadp de MG

Figura 3 — Mapeamento da radiacdo solar e geratlmrditaico SIGFI13 por municipio em Minas Gerais

A éarea vermelha do mapa representa a regido der mad@cao solar do estado (4,97<Q<5,26 kWh/m?),
portanto, os domicilios localizados na mesma, meser eletrificados com sistemas cujo geradorvédtaico
apresenta a menor poténcia (130Wp). A maior partestido, area colorida em laranja, possui radiagko na faixa
de 4,96<Q<4,60 kWh/m2, com a poténcia minima dadymr fotovoltaico em torno de 140Wp. A area de meno
radiacdo solar, colorida em amarelo, devera utiizgerador fotovoltaico de poténcia maxima de 1p0¥Bksa area
abrange um reduzido numero de municipios da magiéo 3 (lote 3 no mapa da Figura 1).

Na operacionalizagdo do programa, Luz para Todo€HEsIG, foi definido que o sistema SIGFI13 tera
gerador de 150Wp. Esta definicéo foi feita com bessustentabilidade do Programa, vsando facdita&M, controle
de estoque, equipe de manutencao dentre outros@@0S.

Localizacdo das comunidades rurais.

Outro parametro considerado na definicdo dos w#éni a localizacdo das comunidades. Elas devar e
situadas em areas remotas, isoladas e distantsstdma elétrico, incluindo localizagdo em ilhagaade protecao
ambiental ou areas de dificil acesso a rede eétric

As comunidades localizadas em ilhas poderéo seifiekdas com rede convencional, sistemas hibrabos
mini-redes ou sistemas fotovoltaicos (SFT), depeddeale avaliacdo técnica e econdmica.

Caso as comunidades estejam localizadas em ang@tedo ambiental, poderdo ser eletrificadaszatiliio
sistemas fotovoltaicos, rede protegida ou redeadsl dependendo de avaliacdo técnica e econdmicdoRicilios
localizados em areas de protecdo ambiental seefifiehdos utilizando sistemas fotovoltaicos. Acidéo quanto ao
tipo do sistema dependera das caracteristicastllm@@lvo.
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Custo de atendimento por projeto.

O parametro custo médio do projeto por consumi@peds) € obtido a partir da média aritmética do custo do
projeto de eletrificagdo das comunidades com a edéleica e o numero total de consumidores. @pEengloba,
principalmente, dados de distancia da rede eléridspersdo dos potenciais consumidores dentrondaglomerado,
bem como a existéncia de outras comunidades préxique contribuirdo para a reducdo do custo defieletdo da
mesma.

O parametro custo do sistema fotovoltaices1Cé definido pelo custo dos equipamentos, mateeal
instalagéo e instalacéo do sistema. Um sistemadtitoco € composto pelo gerador e demais compesergcessarios
para o fornecimento de energia elétrica a unidamesumidora, tais como, sistema de controle (cadmkes e
inversores), armazenamento (banco de bateriagftecpio (disjuntores, fusiveis diazed e etc.).

O custo do sistema fotovoltaico &) é composto pelo custo dos equipamentos pringigdimstalacédo e
material de instalag8do. Cada tipo de sistema tewn#osicdo baseada nestes trés conjuntos. Essefousbtido a
partir de um levantamento de custos realizado esdtrims fornecedores, e pelo custo dos materiaigseelaneas,
obtidos a partir de dados internos da Cemig. Pamnateriais ndo inseridos no estoque da CEMIG faeatizadas
consultas a fornecedores dos mesmos.

O critério de comparacéao entre g:6: € 0 Gy foi obtido através da andlise de uma série hisdite dados
de varios anos de realizacdo de programas defiebtéio rural da CEMIG. A metodologia utilizada gatefinir
correlacao entre o custo de atendimento e a diat@los consumidores a rede existente foi baseadestudo feito
pelo Banco Mundial (1997), para buscar alternatidasdesenvolvimento de sistemas de energia renisviaee
eletrificacdo rural no Brasil, notadamente envotlieeareas a Bahia, o Ceara e Minas Gerais.

A base de dados utilizada constou de uma amost2@&obras de eletrificagao rural concluidas deras
anos de 2004/2005 dentro do programa Luz para T@krgro dessa amostra foram selecionados 402tpsojeujas
comunidades possuiam de 15 a 25 consumidores tiadef. Esse critério de niUmero de consumidorepmjeto
originou-se de uma pesquisa s6cio econdmica realir@ programa Luz Solar que identificou uma mé#a20
moradias no entorno de uma escola rural (CM/CE 2QQ1).

As caracteristicas das obras sao muito diversastp vijue 0 numero de consumidores/obra varia
significativamente de um projeto para outro. Poengmlo, foi encontrado na amostra 1 projeto com 400
consumidores/obra e 2976 projetos com apenas liidsr/obra de eletrificacdo.

No entanto, foi observado que a projecdo do custextiensdo de rede por consumidor - 792 metros a um
custo estimado de R$5.589,29, e a projecéo totalleendo 32.417km com custo médio R$5.112,82, peecem
aproximadamente as mesmas quando reduzimos a arpastras 452 obras do estudo.

A fungdo apresentada na Figura 4 apresenta auetdefine o preco de construgdo da rede rural egééu
da projecéo de rede necessaria para atingir toslgermsumidores (15 a 25) envolvidos no projetogoldé o preco
resultante em reais por consumidof € a projecdo de rede em quildmetros.

A projecdo de rede foi usada ao invés da extensdi®de primaria para compensar a existéncia de rede
secundaria nos projetos da amostra, e para comperfato de que a extensao de rede secundaria patd@lguns
casos, ser mais cara que a primaria.

Na Figura 4 pode ser observado que, a dispersamhitas e a posicdo destas em relacdo a reta obtida
apresentam uma correlacéo 74,6%.

Custo de Atendimento - obras com 15 e 25 Consumidores [Reais/cons]
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Figura 4 — Custo de atendimento — Obras com 15a@@a8&umidores por comunidade (R$/cons).
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A funcéo preco determina, a partir de quantos qetdos de projecéo de rede, o preco do sistemaditaaco
se equipara ao da rede elétrica. Essa andlise Eevonclusdo que quando o custo de eletrificacdmdainidade ou
consumidor_isolado com a rede elétrica for, no m@i o dobro do custo utilizando sistemas fotovotlisi
(Crepe 2 2Cqr) a tecnologia fotovoltaica comeca a ser competiom a rede.

Para uma segunda amostra, dentro de uma mesma aeadados (6207 obras) do Programa Luz para Todos,
foi obtido uma equacédo uma préxima [y = 483,85@8%5, 097, com uma correlacao de 76,4%)]. Esse caafoma a
confiabilidade da primeira amostra utilizada. Riasse que essa analise comparativa s6 poderéeisar &pos, o
levantamento do custo real de eletrificacao da cuedage com a rede elétrica. Para que seja levantdiiepe devera
ser feito o projeto da rede para a comunidadeyimib o levantamento topografico.

Caracterizacéo do Publico Alvo.

O publico alvo do Programa Luz para Todos é conapost consumidores rurais, classificados como Remjue
Produtor Rural (PPR) e Produtor Rural Tipico (PRiEgentamentos, escolas, chacaras, igrejas, plessagide, centros
comunitarios e etc.

Os consumidores sdo classificados conforme ResnlW8EEL n° 456 (2001), que estabelece que a
concessionaria classificara a unidade consumidasadula nas atividades nela exercidas.

A menor tarifa € aplicavel a unidade consumidosidencial, caracterizada como “Residencial Baixadaé
de acordo com os critérios estabelecidos em reguitaméo especifica.

Essa classificacdo também é aplicavel a unidadsuaaidora rural com fins residencial sob respongtule
do trabalhador rural, que desenvolve agriculturaudesisténcia.

Para identificacdo do publico alvo a ser benefiwieoim sistemas fotovoltaicos, no Programa Luz pados,
foi utilizado o estudo de monitoria e avaliacdoie@condmica realizado durante a monitoracéo dgrBnosa Luz Solar
(CM/CE 011, 2001).

Os trabalhadores rurais, identificados neste estigkenvolvem a exploracéo da terra obedecendosaodes
de uso predominante em uma agricultura de subsiat@sses cultivos sdo realizados com baixo méeelologico,
mao-de-obra familiar e com dificuldades de trocpalaca producdo excedente, sendo a producéo voltada
basicamente, para consumo proprio da familia (Eagditmentar).

As culturas mais exploradas séo o feijdo, milhoiatzp (culturas anuais), mandioca (culturas ndaiahu
banana (fruta) e hortalicas. Alguns produtores figiaen parte de sua producéo agricola, com destpguea produgdo
de farinha de mandioca (52% dos produtores), paigloma. (23% dos produtores) e em menor escadauap, fuba e
fumo.

Os dados da pesquisa mostraram uma média de 5anesgubr domicilio e uma predominancia de jovems n
faixa de idade mais produtiva. No entanto, 39%aaufacéo pesquisada nao freqlientam a escola.

Para estimativa da renda do produtor consideraxes® referéncia a renda familiar total mensal, igatui
rendimentos obtidos com salario, pensao, alugyelsentadoria, doacdo e renda da terra de todoseptms da
familia que vive na propriedade. A pesquisa indigoa cerca de 30% dos produtores apresentam randizaf até %2
salario minimo por més, 25% renda entre 2 a lisal@inimo e 29% renda entre 1 a 2 salarios minirAgsim, cerca
de 85% dos produtores possuem renda familiar a@aios minimos por més. Nota-se, através da vinsio direta,
uma pequena remuneragao proveniente da assalattadeemao-de-obra.

Os bens possuidos pelos pequenos produtores fovadidds em duas categorias: bens domésticos e dens
uso multiplo. Do total da populacéo pesquisadaacdre87% nédo possuiam nenhum tipo de bem. Os daolstsam
uma quantidade de 586 bens de qualquer tipo passp&los produtores. Assim, em termos médios tet7sbem de
qualquer tipo por propriedade, ressaltando que, prnowriedade pode possuir mais de um bem e uma prdpriedade
nenhum bem. O eletrodoméstico mais difundido é&mrébca fita a pilha, possuido por 43% dos procso

Assim sendo, o publico alvo a ser beneficiado comistema fotovoltaico devera ser classificado como:
residencial de baixa renda, com agricultura deistérzia, e renda familiar até 2 (dois) salariosimods, por més, no
maximo. A unidade consumidora é classificada comsidencial de Baixa Renda na Resolucdo ANEEL n° 456

3.2 Otimizagdo do Dimensionamento de Sistemas Bwbltaicos

A avaliagdo do mérito do dimensionamento dos si$efotovoltaico foi desenvolvida dentro do P&D G417
CEMIG/ANEEL - “Avaliacdo Tecnologica da Energia &oFotovoltaica”, conforme descrito por Cabrallg2804) .
A analise do mérito de um sistema fotovoltaico aotdo deve ser julgada em termos de confiabilidama que
fornece energia elétrica a carga. Para a quamiiccdeste mérito, foi utilizado o conceito de Philade da Perda de
Carga, LLP -Loss of Load Probability. Essa metod@mtimiza o dimensionamento dos sistemas fotaias, sendo
definida como a relacéo entre o déficit e a demaledanergia, considerados ambos na carga e duoaiot® tempo de
funcionamento da instalacdo. No desenvolvimentandtodologia foram feitos estudos com relacdo aeraes de
armazenamento de energia (baterias), incluindorggelagem e simulacéo, analise de médulos fotdwoliae estudos
referentes ao dimensionamento estocéstico (em ardajn A andlise dos modulos fotovoltaicos foi iegmindivel
para verificar, mediante seu fornecimento de eaemicomportamento da bateria. Pode-se verificaraguresultados
encontrados na andlise do sistema de armazenamentoergia sdo contundentes para se dar inicictadcede
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controladores de carga e sua prototipagem. O estied@imensionamento estocastico mostrou que onwmste
fotovoltaico pode ser otimizado considerando-sepesbabilidades de ocorréncia dos eventos (radicgdar,
fornecimento de energia a carga, etc), comparaddimensionamento deterministico. Este procedimpossibilitou
uma andlise mais apurada do projeto, garantindamsgsistemas fotovoltaicos, utilizados no Programmpara Todos
da Cemig, atendam as exigéncias da Res. ANEEL 083/2

3.3 Definicdo dos Padrdes

Os modelos dos sistemas fotovoltaicos residena@agados no programa Luz para Todos, foram defnido
partir da pesquisa e desenvolvimento de diversdsdpa de sistemas, realizados através do P&DO013@. d&dinicdo
destes padr6es foram considerados aspectos técraodsentais, seguranca e regulatorios, visandditéaca
operacionalizacao da O&M , conforme descrito pariDet.al. (2008).

Os sistemas fotovoltaicos definidos com padrbea péetrificacdo de domicilios rurais sdo de dgsgi O
sistema_TIPO /classificado como SIGFI13, possui disponibilidadensal garantida de 13KWh/més, com gerador
fotovoltaico de 150 Wp, Figura 5. O sistema TIP@o2sui o gerador fotovoltaico com poténcia de \BQQ) ndo sendo
calculado a disponibilidade mensal garantida pamniaipio para 0 mesmo.

Os sistemas utilizados nas escolas rurais posseeadayes fotovoltaicos na faixa de 400 Wp a 2500Wp,
dependendo da area e tipo de necessidades dassegcdResolugdo Normativa ANEEL n° 83, de 20/09/2004
estabelece no Artigo no Art. 3°, item Il, que acdesihas deverdo ser enquadrados em uma das clasaeshdimento,
classificadas como SIGFI13, SIGFI30, SIGFI45, SKEFISIGFI80, com a disponibilidade mensal garantdda30
kWh/més, 45 kWh/més, 60 kWh/més e 80 kWh/més, otispenente. Na maioria das escolas, as cargassuséai
lampadas, TV&video, antena parabdlica e som. Emnadg escolas, denominadas nucleadas, os sistemaas fo
dimensionados para alimentar computadores. Osnmstefotovoltaicos dimensionados nestas escolasu@uss
disponibilidade energética superiores aos SIGFI80.

Figura 5 — Caracteristicas Sistemas Residencials®do SIGFI 13

3.4 Definicdo dos Ensaios de Equipamentos Utilidas em Sistemas Fotovoltaicos

As metodologias, procedimentos, ensaios e testesss&ios foram desenvolvidos pelo P&D 017 —
CEMIG/ANEEL - “Avaliacéo Tecnolégica da Energia &oFotovoltaica” (Machado-Neto et. al., 2004).

O desenvolvimento dos ensaios foi iniciado com maatarizacdo de mddulos fotovoltaicos, a partir de
procedimentos de teste outdoor, levando em comsgiédero ambiente brasileiro. Modelos novos de desehgpforam
estabelecidos, tendo como base os testes outdeautdjzaram um simulador de carga eletrénico éreasor solar.
Uma plataforma de desenvolvimento de aplicacaocéfspee baseada em processador digital de sinarsnifu uma
maior agilidade nos testes outdoor e, por conseguirma melhor confiabilidade dos dados obtidos osrntestes. A
partir da base de dados obtida, e de modelos desdimforam desenvolvidas ferramentas numéricasggprajeto e
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Alémpiosedimentos para ensaios de médulos fotovokasetdoor,
também, foram desenvolvidos testes para contradadde carga, inversores e baterias, que estdotigdmro
aprimoramento da qualidade dos equipamentos. Awiticente foram desenvolvidos ensaios de compdtioié e
disponibilidade energética para os sistemas SIGHts8lados nos domicilios rurais.
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3.5 Decisdo da modalidade de atendimento

Para a escolha da opcéo tecnoldgica de atendinmesito apropriada, o projetista segue um fluxograma d
deciséo onde sdo analisados os critérios acimbedstidos pela area de Engenharia de Ativos dailistdo da
Cemig e descritos na norma ND 2.11 (2005).

Em resumo, para que a modalidade de atendimentonaunidade seja a eletrificacdo com sistemas
fotovoltaicos:

a) Localizacdo do domicilio — consumidor isolado martencente a agrupamento, e/ou proximo a outra
comunidade a ser universalizada. Caso essa unimatimidora esteja localizada em ilhas ou areapraiecao
ambiental, devera ser utilizado sistema fotovaltajgara a eletrificacdo das mesmas, independentemeat
classificacdo dos consumidores, variando nesteatipo de sistema fotovoltaico a ser utilizado.

b) Custo de atendimento por projeto de eletrifica¢d€REDE> 2CSFT), seja satisfeito, e que a comunidade
seja composta por consumidores rurais classificadosResidencial de Baixa Renda em sua maioria.

ApOs seguir todos os critérios, o projetista dewdgervar os seguintes itens:

» Identificar do municipio, localizar a potencia nmiiai do gerador do sistema fotovoltaico SIGFI13 i@ 4
— “Mapeamento da radiacdo solar e poténcia do geratovoltaico SIGFI13 por municipio do estado de
Minas Gerais”;
= Para as unidades consumidoras rurais classificemia® residencial de baixa renda devera ser utdizad
sistema fotovoltaico TIPO 1, SIGFI13;
e Se a unidade consumidora estiver localizada ers dliaareas de protecdo ambiental ou uma pequesradiaz
ou chacaras utilizar o sistema fotovoltaico resig@mIPO 2 — 300Wp;
Para as edificacBes classificadas pela ANEEL comdieppublico, tais como, escolas, igrejas, postosadide e centros
comunitarios, devera ser feita uma analise da qaagaidentificacdo do tipo de sistema fotovoltadequado.

3.6 Implantacéo dos Sistemas Fotovoltaicos dentdn Programa Luz para Todos

Dentro do Programa Luz para Todo, os sistemasgdtiticos foram instalados em escolas e residéngiass
dentro da area de concessdo da Cemig, localizaalagegides norte e leste do estado. A geracéo rikzada,
utilizando sistemas fotovoltaicos dentro do Progrdmz para Todos, foi dividida em duas partes:

e Eletrificacdo de Escolas Rurais implementado petigrama Luz no Sabgeatravés de convénio entre a Secretaria
de Estado da Educacdo — SEE, Secretaria Extragedipara o Desenvolvimento dos Vales do Jequitihbos
Mucuri e Norte de Minas - SEDVAN e CEMIG, que vdatrificar 100%;

= Eletrificagdo dos domicilios rurais localizados ensmunidades rurais isoladas, visando a univerg@@alo
atendimento para a populagéo rural que ndo atendamitérios de eletrificacéo via rede convencional

O Programa Luz no Saber foi criado para dar coiutade & eletrificac@o das escolas rurais iniciadal899
dentro do Programa Luz Solar/PRODEEM. Para a cogéecdo mesmo, foi celebrado convénio entre a Beizrale
Estado da Educacédo — SEE, Secretaria Extraordipar&ao Desenvolvimento dos Vales do Jequitinh@nNacuri e
Norte de Minas - SEDVAN e CEMIG, visando atingielatrificacdo de 100% das escolas rurais do Estado.

Quando a eletrificacdo de escolas rurais foi id@i@m 1999, dentro do Programa Luz Solar, havid® 300
escolas localizadas em areas rurais sem eletriidaddés a implementacdo do mesmo e eletrificac@o rede
convencional no periodo 1999 a 2002, restaram &%286las sem o beneficio da eletricidade (CM/CE 2Q01).

Esse programa eletrificou 1125 escolas no peridifizl 2= 2005, sendo que 309 escolas municipais rurais
localizadas nas regides norte e leste do Estadonfbeneficiadas com sistemas fotovoltaicos.

Na primeira etapa do programa, o critério de escolaanmdalidade de atendimento foi basicamente a
distancia da rede elétrica a escola. Caso a esstil®esse distante mais de 10 km da rede elétraga pnoxima, a
mesma seria eletrificada utilizando a tecnologtavoltaica. A partir de 2004, essa distancia fdindga a partir da
andlise da série historica dos custos dos projita@detrificacdo da CEMIG Diniz, A.S.A.C.,2008).

Para a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos ngr&ma Luz no Saber, foi realizado treinamento emjefos
de sistemas fotovoltaicos, destinado aos empregda®gegionais da CEMIG, e um treinamento em insia de
sistemas fotovoltaicos, destinado aos empregadosrdpreiteiras contratadas pela CEMIG.

Os projetos foram baseados na Norma ND 2.11 - MaseidUtilizacdo de Sistemas Fotovoltaicos para a
Eletrificacdo Rural, (2005). Os tipos de sisten@evoltaicos instalados nas 309 escolas, da fasé dio Programa,
estdo localizados em 40 municipios, das regide® moleste do Estado. O padréo de sistemas foadsmit utilizados
nas escolas rurais é similar ao utilizado nos diiméc A utilizacdo deste tipo de sistema posgdnidi o atendimento de
varias disposicdes desta resolugdo 083/2004, miud ponto de entrega de energia, instalacio dadore facilidade
de leitura e manutencado do sistema fotovoltaico.

Dentro do Programa Luz para Todos em Minas Gergisarea de concessdao da Cemig, foi planejado a
instalagdo de 7000 sistemas fotovoltaicos. No émt@evido a evolugdo da implementagéo do programstalacio de
novas tecnologias de redes de distribui¢do, hasimadizacdo que este nimero de sistemas seradedédzé marcgo de
2008, em torno de 2000 sistemas fotovoltaicos fomstalados em domicilios rurais localizados em wointedes
rurais isoladas, visando a universalizacdo do at@ito, dispersos nos quatro lotes que dividiraastado em macro-
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regibes, conforme descrito no item 3.2.1. Esteters@s estdo dentro dos critérios descritos anteeiole e em
consonéancia com a Res. 083/2004 da ANEEL.

4. CONCLUSOES

O atendimento & demanda por energia elétrica pal@onvencional a comunidades rurais, dispersga, cu
populagdo apresenta um baixo potencial de conswerge investimentos elevados, tornando-se maiseliav
economicamente realizar o atendimento via tecnatogbmplementares a rede elétrica. Estes conswesjdigvido ao
tipo das cargas utilizadas (basicamente iluminagdd/) e habitos culturais consomem energia, praloiente, no
horario de ponta do sistema elétrico, podendo afodgar a necessidade de reforgo no sistema deassimisséo.

Diante dessa realidade, torna-se necessaria a lpmcaecnologias de geracdo descentralizada para
atendimento ao mercado potencial, que esteja machli dentro de areas distantes, isoladas ou @il difesso a rede
elétrica de distribuicdo. Esta necessidade foircafita pela inclusdo destas modalidades de atenindemtro do
Programa Luz para Todos, lancado pelo MinistériMd®s e Energia.

A CEMIG deu um passo importante na utlizacdo daagfo descentralizada, ao integrar sistemas
fotovoltaicos como tecnologia complementar a retigriea convencional. Essa tecnologia esta viadiliio o
cumprimento da meta de universalizacdo do atendonersto que, possibilita a eletrificacdo de cofdade rurais
isoladas localizadas em areas de dificil acesed@elétrica ou inviavel economicamente.

Atualmente, a CEMIG Distribuidora possui todas@mas operacionais para O&M de sistemas fotowvati
possibilitando que outras tecnologias de geracstoilmiida possam ser utilizadas, caso seja nea@gsan otimizacao
dos ativos da empresa.
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