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RESUMO

A descentralizacdo da geracdo com sistemas fotovoltaicos domiciliares € vista como um meio
de evitar o custo espacial de distribuicdo da energia elétrica através de redes rurais. No
entanto, ao se incrementar a escala de implementacdo de projetos de eletrificagdo rural
fotovoltaica domiciliar (ERFD) como forma de contornar os custos espaciais, ficou claro que
se faz necesséria a adogao de estratégias especiais para garantir sua sustentabilidade, ou seja, o
fornecimento de energia elétrica na quantidade prevista durante toda a vida Gtil do projeto.

A constatacdo de que a eletrificacdo rural fotovoltaica domiciliar pode exercer papel
importante na ampliacdo do atendimento elétrico de pequenas demandas rurais e de que a
ERFD ainda ndo apresenta indice satisfatorio de sucesso leva o debate para o cerne deste
trabalho de tese: como, no Brasil atual, langar m&o da ERFD minimizando suas possibilidades
de falha?

O trabalho parte da observacdo em campo de experiéncias anteriores de uso da tecnologia
fotovoltaica para atendimento elétrico de domicilios rurais e pela anélise e sistematizacédo dos
aspectos considerados relevantes ao funcionamento adequado e & longevidade dos programas.

Como passo seguinte a analise das experiéncias de campo, caracterizou-se um atendimento
tipico com sistemas fotovoltaicos domiciliares através de estimativa realista de consumo,
defini¢do de niveis de servico fotovoltaico que cobrem o espectro identificado de pequenos
consumos (inferiores a 30 ou 50kWh/més) e dimensionamento adequado dos equipamentos
do SFD para cada um dos niveis de servigo propostos.

Caracterizada a demanda, foram tratados os aspectos técnicos, a qualidade e a adequacdo dos
equipamentos, das instalagdes e dos usos finais que comp&e um SFD através de proposta de
padronizacdo da configuracdo dos SFDs, de caracteristicas desejaveis para 0s equipamentos e
de procedimentos auxiliares ao controle de qualidade.

A caracterizacdo do atendimento com SFD e a estruturacdo de procedimentos técnicos, alem
de responderem aos requisitos levantados em campo, séo tratados de forma a servir de base
para uma estrutura de gestdo e operagdo de programas de ERFD afinados com o contexto
regulatorio brasileiro.

A discussdo em torno da estrutura de gestdo e operacdo de programas de ERFD conduz a
pesquisa para a reflexdo sobre estratégias de pagamento adaptadas a ERFD e sobre o nivel de
subsidio que tornaria economicamente equivalentes os atendimentos via rede ou via
tecnologia fotovoltaica, chegando a proposta de uma metodologia para o calculo da tarifa
fotovoltaica.

Por fim, o trabalho sistematiza os procedimentos para a ERFD no Brasil de forma a fornecer
a seus possiveis agentes implementadores (p.ex. concessionarias, permissionarias, prefeituras,
ONGs, ou ESCOs) e reguladores (p.ex. a ANEEL) elementos para incrementar suas chances
de sucesso e, por conseguinte, sua inclusdo definitiva no rol de alternativas de atendimento
elétrico domiciliar do Brasil rural, miseravel (renda familiar inferior a 2SM) e com baixissima
expectativa de consumo.



ABSTRACT

Solar Home Systems offer the possibility of avoiding the need of a grid connection in the rural
supply of small amounts of electricity. However, the world-wide increase in the number of PV
residential rural electrification (PRRE) projects highlighted the need for field oriented
strategies in order to allow for sustainable implementation of such projects, due to the high
rate of unsuccessful initiatives in the existing PRRE experiences.

The fact that the PRRE is a promising supply option to small residential demands and that
related projects do not present a satisfactory success rate leads the research to the key question
of this research work: how, given the Brazilian scenario, to take advantage of the PRRE and
hinder projects from failing

The first steps of the research work was to gather field information concerning five existing
PRRE projects (four in Brazil and one in South Africa) and to perform an analysis aiming at
the identification of relevant aspects to projects sustainability (technical, organisational and
financial).

According to the results of this analysis, there was a tendency to mistaken the real electricity
demand of SHSs users and to perform erratic system design and configuration. Moreover,
poor quality and/or inappropriate parts lead to poor quality SHSs and to user dissatisfaction.
On top of it, the level of (monthly) payment expected from users is usually overestimated and
the operational challenges of off-grid PV rural electrification programmes hinder the
implementing agents from keeping technically functional the majority of SHSs. Eventually, the
majority of the interviewed PRRE agents got to the conclusion that there is the urgent need
for some kind of financial subsidy to sustain operations. However, unless PRRE proves itself
to be a technically reliable supply option and capable of being considered from the
conventional electricity sector point of view, no governmental (or electricity sector) fund is
about to be allocated.

In an attempt to provide alternatives to the above mentioned barriers, this thesis proposes a
set of detailed procedures in order to allow for the successful implementation of the PRRE
programmes in Brazil (including a PV tariff structure based on consumers equity towards the
electricity public service) and scrutinises some of the institutional aspects of the PRRE as a
mean of achieving the universal (pre)access to electricity in this country.

Xi



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os recursos renovaveis de energia, dentre eles a energia solar fotovoltaica, passaram a ser
considerados mais atentamente como uma possivel solu¢do a dependéncia dos combustiveis
fésseis como reacdo aos aumentos extraordinarios no preco do barril de petrdleo que

ocorreram entre 1973 e 1982 .

Para 0s paises em desenvolvimento, estes aumentos representaram desequilibrio de suas
contas externas com realocacdo de seus recursos financeiros escassos para pagamento da
conta petroleo. Além disto, o incremento da taxa de juro internacional pds crise de 79
ocasionou turbuléncia para os paises em desenvolvimento com alto endividamento externo,
como era 0 caso do Brasil (PINTO JUNIOR, 1995).

Em decorréncia disto, autores como Ramakumar e Hughes' observam em novembro de 1980
que “para aproximadamente 1 bilhdo de pessoas morando em zonas rurais de paises em
desenvolvimento (...) as consequiéncias desta drastica mudanca no cenario mundial (de preco)
da energia foram devastadoras” e que “os primeiros esforcos para resolver este problema
global deveriam estar concentrados nestas areas rurais visando melhorar as condi¢Ges de vida
e a produtividade agricola, e, em consequliéncia, diminuir o éxodo rural”. A proposta era a
descentralizacdo da geracdo com utilizacdo de recursos primarios renovaveis em sistemas
energéticos hibridos, que os autores classificaram como sendo “de pequena escala”. Eles
identificaram, no entanto, que a auséncia de infra-estrutura basica para promover mudancas
tecnoldgicas nos paises em desenvolvimento era a grande barreira a introdugdo desses sistemas
no meio rural e advogaram a cooperacdo internacional entre paises industrializados (mais
precisamente, os EUA) e paises em desenvolvimento como o meio de ultrapassar esta

barreira.

Hoje se reconhece que a deficiéncia de atendimento elétrico da populagdo rural de baixa renda
tem pouca relagdo com a crise do petrdleo e seu impacto na balanca de pagamentos externos
dos paises em desenvolvimento. Ela decorre principalmente da pouca atratividade econdmica
do investimento e da auséncia de uma politica publica sustentada e coordenada de promocéo

da eletrificacdo rural.

1(RAMAKUMAR e HUGHES, 1981)



Além disso, ndo ha consenso quanto a relacdo de causa e efeito entre a eletrificacdo e o
desenvolvimento econdmico com diminuigdo do éxodo rural, apesar de ser esta a justificativa
da maioria dos projetos. Autores como Pearce e Webb’ e Gerald Foley’ afirmam que a
relagdo, quando existe, é indireta e J. Tendler, da US AID® e Douglas Barnes’, do Banco
Mundial, defendem que a anélise dos beneficios da eletrificacdo rural é especifica de cada pais
ou regido, podendo ser positivos em alguns casos e ndo perceptiveis em outros, segundo as
condi¢cdes socioecondmicas e geograficas da populacdo a ser atendida. No Brasil, Leila
Tendrin” defendeu em junho de 1990 uma dissertacdo de mestrado mostrando impactos
socioecondmicos positivos para pequenos produtores rurais atendidos por programas de
eletrificagdo rural de baixo custo via extensdo da rede. Em 1993, Fernando Selles Ribeiro®, em
seu trabalho de livre docéncia, relata também aspectos positivos para 0s pequenos produtores
rurais que participaram do projeto "Eletrificacdo Rural de Baixo Custo™ financiado pelo Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) no Rio Grande do Sul.

Por fim, a nogdo de sistema energético de “pequena escala” sofreu revisdo consideravel desde
a proposta de Ramakumar e Hughes' para a utilizacdo de recursos energéticos locais e
renovaveis para a descentralizacdo da geracdo e, 0 que eram sistemas hibridos da ordem de
quilowatts de poténcia para abastecer um conjunto isolado de vilas, passou a sistemas de
alguns poucos Watts, muitas vezes dedicados a um Unico domicilio. Essa revisdo €
consequiéncia de quatro fatores principais: maior detalhamento das caracteristicas da demanda
de energia elétrica no meio rural promovido por estudos multidisciplinares de avaliacdo dos
impactos de programas de eletrificacdo rural; lenta re-orientacdo do planejamento energético
para métodos que consideram tanto a oferta quanto a demanda, impulsionada sobretudo pelo
apelo ao “desenvolvimento sustentavel” oriundo do trabalho da Comissdo Mundial sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento (World Comission on Environment and Development),
documentado em 1987 no relatorio Nosso Futuro Comum (CMMAD, 1991) e reforcado pela
Rio-92%; tendéncia neo-liberal de aproximagao de regras comerciais impostas pela economia de
mercado caracteristica dos anos 90; fomento por parte dos fabricantes de equipamentos de

energias renovaveis interessados no mercado rural de pequena escala.

2 (PEARCE e WEBB, 1987)

3(FOLEY, 1992)

4(TENDLER, 1979)

5 Agéncia Americana para o Desenvolvimento Internacional (United States Agency for International Development)
6 (BARNES, 1988)

7(TENDRIH, 1990)

8 (RIBEIRO, 1993)

9 UNCED - United Nations Conference on Environment and Development realizada no Rio de Janeiro em 1992.



Na ultima década do século XX renasce o apelo global a utilizacdo de energia renovavel, ndo
mais como uma resposta ao aumento do preco do petroleo, mas sim pelo viés ambiental
reforcado na Rio-92. O atendimento de pequenas demandas elétricas rurais, de “carona” nesta
volta das renovaveis e no principio de “desenvolvimento com reducdo de desigualdades
sociais” adotado desde 1990 pelo Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD)®, é alvo de inGimeros projetos de cooperagdo internacional entre paises do primeiro e
terceiro mundos. Em decorréncia deste primeiro avanco de coopera¢do internacional, na
primeira metade da década de 90 paises como o Brasil, México e india langaram seus proprios
programas de utilizacdo de fontes renovaveis de energia para gerar eletricidade in loco visando

atender pequenas demandas.

A descentralizacdo da geracdo passa a ser considerada como um meio de evitar 0 custo
espacial de distribuicdo da energia elétrica através de redes rurais™, custo este advindo da baixa
densidade de consumidores, da baixa expectativa de demanda (relacionada em geral a baixa
renda familiar) e do baixo fator de carga diario e sazonal em relacédo ao grau de investimento
necessario a construcdo e manutencdo das redes e a dificil e onerosa leitura e tarifacdo do

consumo.

No entanto, ao se incrementar a escala de implementacédo de projetos de eletrificacdo rural
fotovoltaica domiciliar (ERFD) como forma de contornar os custos espaciais, ficou claro que
se faz necessaria a adogdo de estratégias especiais” para garantir sua sustentabilidade, ou seja,
o fornecimento de energia elétrica na quantidade prevista durante toda a vida util do projeto.
Conforme apresentado ao longo deste trabalho, muitos destes projetos falharam desde o
inicio, outros funcionaram medianamente durante algum tempo e uns poucos estdo a cumprir

0 objetivo para o qual foram instalados.

O fato é que a descentralizagdo do atendimento ndo elimina o isolamento e a pobreza,
caracteristicas que estdo na origem das dificuldades de eletrificacdo do meio rural. Tomando-se

que o desenvolvimento das redes elétricas é ditado em geral pela densidade de carga, parte das

10 “Desenvolvimento Humano é o processo de ampliagdo do espectro de opcdes das pessoas, oferecendo-lhes
maiores oportunidades de educacdo, salde, renda e trabalho e abrangendo toda a gama de op¢des humanas,
desde um ambiente fisico em boas condicdes até liberdades econdmicas e politicas” (UNDP, 1990:10-11).

11 Basicamente, para a rede de distribuicdo rural, o custo real de cada unidade energética consumida (kWh)
aumenta na medida que se caminha do centro produtivo em direcdo a sua extremidade, pois acrescenta-se ao
custo produtivo, o custo de transporte (MENANTEAU, 1989).

12 Especiais enquanto diferentes daquelas existentes para a eletrificacdo via rede elétrica ou moto-geradores
Diesel.



regibes que ainda restam a eletrificar sdo mais distantes, de acesso mais dificil, menos densas e,

para complicar, mais pobres, menos letradas e menos integradas ao resto do pais.

Seria entdo de se questionar a validade da descentralizacdo da geracdo e do atendimento
através da energia solar fotovoltaica, dada a dificuldade em torna-la uma alternativa sustentavel
ao atendimento de pequenas demandas. Além disto, a quantidade de energia disponivel ao
usuario, nas atuais condicdes de preco dos sistemas fotovoltaicos domiciliares (SFDs), €, via

de regra, inferior aquela oferecida pela rede elétrica ou mesmo por um moto-gerador Diesel.

A construcédo do raciocinio que encaminha o posicionamento sobre o assunto no Brasil deste
inicio de século XXI passa pela verificacdo do cenario no qual se insere a populagdo alijada do
servico de energia elétrica e suas possibilidades de atendimento em horizonte temporal
razodvel. Adianta-se que, por um lado, ha concentragdo de domicilios rurais ndo atendidos nas
classes de menor renda (Quadro 1.1) e, por outro, o principal mecanismo brasileiro de
implementagéo da politica publica de financiamento do custo espacial da eletrificacdo rural

exclui, num primeiro momento, o atendimento das regides menos rentaveis (Quadro 1.2).

Quadro 1.1:  Estimativa da situacdo do atendimento elétrico domiciliar no Brasil.

Através dos dados do CENSO 2000, verifica-se que o déficit de domicilios sem iluminacdo
elétrica no Brasil é de 7% (3.124.448 domicilios) e que na zona rural este indice cresce para
29,4% (2.165.058 domicilios), contra 2,6% na é&rea urbana (959.390 domicilios)
(IBGE/CENSO, 2002). Além disso, a concentracdo de domicilios rurais sem iluminacdo
elétrica esta de fato nas classes de menor renda, conforme pode ser verificado na tabela 1.1,
construida com base nos dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD)
de 1999: 40% dos domicilios rurais com renda inferior a 1 SM nédo tinham energia elétrica
contra apenas 1,6% daqueles com renda superior a 10 SM (IBGE/PNAD, 2000).

Ao se utilizar o dado da PNAD e do CENSO como estimador da taxa de atendimento, é
importante observar que ambas as pesquisas verificam somente a existéncia de iluminacéo
elétrica no domicilio, porém néo especificam tipo de fornecimento (se rede, gerador, bateria, etc.).

Tabela 1.1: Domicilios rurais particulares permanentes, por classe de rendimento mensal em SM,
segundo sua situacdo quanto a existéncia de iluminacao elétrica.

Total até 1 mais de mais de maisde maisde maisde maisde s/
la2 2a3 3ab 5al10 10a20 20 rendimento

7.980.498 1.634.962 2.259.180 1.421.663 1.282.649 705931 266.921  93.743 106.942

llum. Elétrica
Tinham 6.019.764  982.222 1.581.395 1.117.507 1.108.346 659.170 262.364  92.569 65.956
Nao tinham 1.960.185 652,740 677.785  303.785 174303  46.761 4527 1.174 40.986

% tinham 75,4% 60,1% 70,0% 78,6% 864%  93,4% 98,3% 98,7% 61,7%
% fi tinham 24,6% 39,9% 30,0% 21,4% 13,6% 6,6% 1,7% 1,3% 38,3%

Fonte: adaptado da PNAD 1999 SM: salario minimo

Obs.: Nesta estatistica ndo estdo contabilizados os domicilios rurais dos estados de Rondénia, Acre,
Amazonas, Roraima, Pard e Amapa (estados que apresentam taxa de atendimento rural abaixo da média
nacional) e é utilizada a classificagdo “domicilio rural” e “domicilio urbano” definida pelo CENSO 1991.
Isto explica parcialmente o fato de a PNAD 1999 mostrar que 24,6% dos domicilios rurais brasileiros ndo
possuiam iluminagdo elétrica enquanto o CENSO 2000 mostra 29,4%.




Quadro 1.2: Consideracdes sobre o principal mecanismo brasileiro de financiamento do
custo espacial da eletrificacéo rural.

Atualmente, o principal mecanismo de financiamento do custo espacial da distribui¢o rural
no Brasil esta representado pelo programa nacional de eletrificacdo rural “Luz no Campo”,
que, desde seu lancamento em dezembro de 1999, busca financiar, com recursos da Reserva
Global de Reversédo (RGR) e condigdes facilitadas, as concessionarias de distribuicdo e tem
contribuido para a ampliagdo significativa do atendimento rural no Brasil (ELETROBRAS,
2001). No entanto, os critérios de selecdo de area estabelecidos pelo programa privilegiam,
num primeiro momento, as regides com melhores condicbes de agregacdo de valor
produtivo & energia elétrica (ELETROBRAS, 1999: 2) e ndo prevéem em seu plano de metas
inicial o atendimento pleno em todos os estados brasileiros (ELETROBRAS, 2002).
Portanto, parte do publico ndo atingido pelo programa “Luz no Campo” devera recorrer a

outras alternativas para antecipar seu atendimento, dentre as quais, a solar fotovoltaica.

O atual contexto brasileiro de busca pela regulamentacéo da obrigatoriedade de universalizar
0 acesso a energia elétrica, inaugurado oficialmente em 2000 pela minuta de Resolucédo 006
da ANEEL (n&o aprovada) e recentemente impulsionado pela promulgacéo da Lei 10.438
em 26/04/2002, reforca a ideéia de que as opcBes descentralizadas de atendimento em geral e
a fotovoltaica em particular exercerdo papel importante no fornecimento dos primeiros KWh
elétricos para familias, que, de outra forma, teriam de aguardar alguns anos para serem
atendidas (por exemplo, domicilios pertencentes a areas tipo 11, definidas pela Lei 10.438 em

seu art. 14; vide Anexo A).

Portanto, apesar das dificuldades, a alternativa fotovoltaica pode ser vista como um meio de
antecipar o servico aqueles domicilios rurais impossibilitados - em prazo razoavel - de outra
forma de atendimento elétrico. Ela responde bem a diversidade de situacBes sociais,
ambientais e econdmicas, tipica do meio rural ainda por eletrificar e é aplicavel toda vez que
for identificada demanda compativel com sua capacidade técnica e econdmica de
fornecimento ou situacdo onde barreiras naturais e/ou institucionais impecam outro tipo de

fornecimento®.

13 Um caso extremo, a titulo de exemplo desta afirmacdo, pode ser encontrado em populagdes tradicionais
habitando areas de preservagdo ambiental ou o seu entorno, onde a rede elétrica é inviavel sob a 6tica ambiental
(devido, por exemplo, ao desmatamento para abrir a faixa de passagem da rede) e o moto-gerador Diesel é
discutivel pela mesma razdo.




A constatacdo de que a eletrificacdo rural fotovoltaica domiciliar pode exercer papel
importante na ampliagdo do atendimento elétrico de pequenas demandas rurais e de que a
ERFD ainda ndo apresenta indice satisfatorio de sucesso leva o debate para o cerne deste
trabalho de tese: como, no Brasil atual, lancar mdo da ERFD minimizando suas possibilidades
de falha?

Pressupde-se que o insucesso de projetos de eletrificagdo rural domiciliar com energia solar
fotovoltaica pode ser atribuido a uma ma adaptacdo dos mecanismos de implementacdo a

realidade descentralizada onde deve operar e que a definicdo de procedimentos especificos

para programas de ERFD no Brasil, resultado almejado pelo trabalho, seja uma contribui¢do

significativa a esta questdo. O desafio reside justamente na construcdo desta especificidade
baseada em um equilibrio entre criagdo de novos procedimentos de eletrificacdo rural onde

necessarios e na adaptacdo ou adoc¢do de "velhos™ onde possivel.

Para tanto, a hipdtese delineadora da pesquisa afirma que, para alcangar um conjunto
consistente de procedimentos visando futuras implementacgdes, necessita-se da compreensdo
detalhada do universo onde se desenvolve o programa de ERFD, através da identificacdo das
caracteristicas e problemas técnicos, administrativos, financeiros e politicos confrontados com
a realidade socioeconémica da populacdo a ser atendida, com a adequacdo das solucOes

técnicas adotadas e com a estrutura do setor elétrico convencional.

O ponto de partida do trabalho é dado entdo pela observacdo de experiéncias anteriores de
uso da tecnologia fotovoltaica para atendimento elétrico de domicilios rurais e pela anélise e
sistematizacdo dos aspectos considerados relevantes ao funcionamento adequado e a

longevidade dos programas.

Resgatar este conjunto de informacdes exige, além da verificacdo da literatura disponivel sobre
0 assunto, um olhar profundo sobre o ambiente onde se desenvolve determinado projeto, as
relacGes e conflitos entre os participantes, as expectativas, as razdes detras das acbes e dos
problemas, os detalhes que explicam por vezes fatos aparentemente inexplicaveis e 0s

potenciais pontos de ruptura.

Diante deste contexto, houve a opg¢do por alicercar a proposta de procedimentos para a
ERFD no Brasil com observacdes e informagdes extraidas diretamente através de pesquisas de
campo em cinco programas distintos (quatro em territorio nacional e um na Africa do Sul),
representando cada um uma estratégia de implementacéo: concessao do servico a consorcio
privado com mecanismo de pré-pagamento, iniciativa direta da concessionaria de distribuicéo,

microempresario local responsavel por um sistema centralizado de carregamento de baterias,



microempresario locador de sistemas fotovoltaicos domiciliares e iniciativa de base comercial

conduzida por concessionaria de distribuicéo.

A medida que a informagéo de campo foi sistematizada, destacaram-se os pontos de analise e

discussdo necessarios a construgdo do resultado esperado.

Dentro desta premissa e como passo seguinte a analise das experiéncias de campo, procurou-
se caracterizar um atendimento tipico com sistemas fotovoltaicos domiciliares atraves de
estimativa realista de consumo, definicdo de niveis de servico fotovoltaico que cubram o
espectro identificado de pequenos consumos (inferiores ao consumo minimo tarifado
estipulado pela ANEEL para atendimento via rede elétrica, ou seja, 30 ou 50kWh/més) e
dimensionamento adequado dos equipamentos do SFD para cada um dos niveis de servigo

Propostos.

Caracterizada a demanda, foram tratados os aspectos técnicos, a qualidade e a adequagdo dos
equipamentos, das instalacdes e dos usos finais que comp&e um SFD através de proposta de
padronizacdo da configuracdo dos SFDs, de caracteristicas desejaveis para 0s equipamentos e
de procedimentos auxiliares ao controle de qualidade. Adianta-se que, apesar de ndo serem
corriqueiramente apontados como importante barreira a sustentabilidade de programas de
ERFD, a falha sistematica em alguns equipamentos, o dimensionamento inadequado, a
restricdo excessiva em relacdo aos usos finais e as instalagdes de ma qualidade contribuem

sobremaneira para as dificuldades enfrentadas pela ERFD.

A caracterizacdo do atendimento com SFD e a estruturacdo de procedimentos técnicos, alem
de responderem aos requisitos levantados em campo, sdo tratados de forma a servir de base
para uma estrutura de gestdo e operagdo de programas de ERFD afinados com o contexto
legal e regulatorio brasileiro que coloca a concessdo (ou permissdao) do servico publico de
eletricidade a empresas publicas ou privadas, regula os regimes tarifarios praticados por estas
empresas e busca mecanismos institucionais e financeiros para promover a universaliza¢do do

acesso ao servico de energia elétrica.

A discussdo em torno da estrutura de gestdo e operacdo de programas de ERFD conduz a
pesquisa para a reflexdo sobre estratégias de pagamento adaptadas a ERFD e sobre o nivel de
subsidio que tornaria economicamente equivalentes os atendimentos via rede ou via
tecnologia fotovoltaica. Norteia este pensamento a nocdo de que a eletrificacdo rural
fotovoltaica domiciliar, conduzida sem contar com 0s mecanismos de financiamento e

subsidios de que dispde um atendimento via rede, acaba resultando em valores de desembolso



mensal muito acima da tarifa minima (legitimamente subsidiada) paga por um consumidor

rural de baixa renda e consumo inferior a 30-50kWh/més.

Apos a andlise detalhada de experiéncias com ERFD a partir de observagdes de campo, da
caracterizacdo do atendimento com SFD, da proposicdo de procedimentos técnicos
adequados, da sugestdo de uma estratégia de gestdo e operacdo e de consideragdes e analise
sobre subsidios e tarifas, o trabalho sistematiza os procedimentos para a ERFD no Brasil de
forma a fornecer a seus possiveis agentes implementadores (p.ex. concessionarias,
permissionarias, prefeituras, ONGs ou ESCOs) e reguladores (p.ex. a ANEEL) elementos
para incrementar suas chances de sucesso e, por conseguinte, sua inclusao definitiva no rol de
alternativas de atendimento elétrico domiciliar pertencentes ao Brasil rural, com renda familiar
mensal inferior a linha de pobreza de 2SM (segundo definicdo do IPEA) e baixissima

expectativa de consumo.

Entende-se que a justificativa da busca por tal inclusdo nao esta calcada fundamentalmente no
eterno bindbmio “eletricidade - desenvolvimento econdémico™ mas sim na antecipacdo para
horizonte palpavel, mesmo que em escala doméstica e pequena, do acesso a eletricidade. Além
desta antecipagdo do acesso, conta-se ainda com a vantagem colateral de a energia solar ser

uma fonte primaria limpa e inesgotavel.

Para concluir, vale citar dois autores ingleses do pds guerra: em 1946, Pickles e Wills
afirmaram com relacdo a escolha da tecnologia de atendimento rural que "um projeto de
engenharia consistente procura atender a uma previsdo realista de demanda a um custo
minimo, visando a adequagdo e confiabilidade técnicas realmente necessérias. N&o existe
virtude em fazer provisGes excessivas para desenvolvimentos futuros ou suprir com tecnologia

pesada ou extremamente custosas para a tarefa"** (PICKLES e WILLS, 1946).

14 “sound engineering development consists in supplying the imediate and foreseeable needs at the minimum of cost, consistent with
technical suitability and reliability. There is no virtue in making excessive provision for future development or in providing plant which
is unduly heavy or costly for the work.”



CAPITULO 2

ANALISE DE EXPERIENCIAS DE ELETRIFICACAO
RURAL COM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
DOMICILIARES A PARTIR DE OBSERVACOES DE
CAMPO

2.1. Introducéo

A eletrificacdo descentralizada com sistemas fotovoltaicos ganhou lugar como uma possivel
alternativa ao atendimento elétrico rural via extensdo de rede, mas trouxe consigo inimeras

barreiras a sua disseminacdo e a sua implementacéo sustentavel.

Dentre estas barreiras, o alto custo inicial dos sistemas fotovoltaicos domiciliares (SFDs) é a
mais freqlientemente lembrada e citada. Esta questdo esteve fortemente presente no Seminario
“Desenvolvimento Sustentavel do Mundo Rural: a eletrificagdo descentralizada” ocorrido em
novembro de 1995 em Marrakech, onde se reuniram representantes de cerca de 50 paises e
organismos de financiamento e cooperacéo internacional para trocar experiéncias e delinear
estratégias. Também foi mencionada como obstaculo principal a disseminacdo no documento
"Best Practices for P\ Household Electrification” do Banco Mundial (CABRAAL et alli, 1996), que
propde "melhores préaticas" de ERFD a partir da analise dos programas da Republica

Dominicana, da Indonésia, das Filipinas e do Sri Lanka.

Enfim, o alto custo inicial dos SFDs encabeca a maioria dos textos que discorrem sobre
dificuldades e problemas da ERFD. No entanto, mesmo com subsidios substanciais ao
investimento inicial - como nos programas governamentais da India® e do México™ ou no
PRODEEM brasileiro - ou quando hé disponibilidade de crédito - como os financiamentos
do IREDA na india”, do Banco Mundial no Sri Lanka® Indonésia® e Zimbabwe®, o
financiamento governamental em Botswana® e Namibia®™ e os projetos bilaterais como o de

bombeamento solar no Ceara ou o Genesis na Guatemala” - a disseminagdo ndo acontece no

15 GOPALAKRISHNA, 1995

18 HUACUZ, 1999

17 SINHA et alli, 1998

18 MILLER & HOPE, 2000

19 MULUGETTA et alli, 2000

20 ZHOU & MOGOTSI, 2001

2 MULLER & WAMUKONYA, 2001

2 ALVAREZ et alli, 1999 apud Nieuwenhout et alli, 2000
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passo esperado e problemas com a sustentabilidade de projetos de ERFD surgem como um

desafio a planejadores, implementadores e usuarios.

A magnitude do problema pode ser percebida no estudo Monitoring and Evaluation of Solar Home
Systems: experiences with applications of solar PV for household in developing countries conduzido através
de pesquisa em bibliografia relativa a projetos de ERFD. Este estudo estima em 1,3 milhGes o
montante de SFDs instalados no mundo, dos quais 42% foram identificados como
"parcialmente ndo operantes” ou "ndo operantes”. Ou seja, 546.000 SFDs ndo cumprem a
funcdo para o qual foram designados: fornecer eletricidade na quantidade e qualidade
previstas. Cabe mencionar que os autores do estudo colocaram esta estimativa de SFDs
defeituosos como otimista, visto que dois dos maiores projetos investigados tinham menos de
seis meses de instalacdo e que, para os outros programas de ERFD, fora dificil verificar
insucessos e problemas amplamente relatados (NIEUWENHOUT et alli, 2000).

Tendo em conta este cenario, direcionou-se a analise de programas de ERFD para aspectos que
estdo além dos mecanismos de viabilizagdo do custo inicial do SFD expostos no Quadro 2.1 e
identificados a partir de literatura relativa a analises de programas de ERFD (FOLEY, 1994;
NEWCASTLE, 1995; CABRAAL et alli, 1996; ESMAP, 2000; NIEUWEHNHOUT et alli, 2000).

Quadro 2.1:  Mecanismos de viabilizagdo do custo inicial do SFD.

Venda direta ao consumidor.Pagamento no ato da compra. O tamanho do SFD ¢é definido
pela capacidade de pagamento do consumidor. No Quénia, por exemplo, 52% dos
modulos comercializados sdo de capacidade inferior a 20Wp (HANKINS, 2000: 95-96).

Venda direta com concessdo de crédito. O crédito é oferecido pelo fornecedor do
equipamento. As condi¢des de crédito ao consumidor sdo proximas das de mercado ¢
dependem dos termos do crédito contratado pelo fornecedor. . O tamanho do sistema é
definido pela capacidade de pagamento do consumidor.

Financiamento. O financiamento pode ser dirigido ao usuario, & microempresas,
associacOes ou ONGs, na forma de empréstimo com condicGes facilitadas ou leasing. O
tamanho do sistema é em geral definido de acordo com uma previsdo de demanda elétrica.

Fundo Perdido. A doagdo pode ser para compra dos equipamentos e/ou para a formagéo
de um fundo rotativo. O tamanho do sistema é definido de acordo com uma previsdo de
demanda elétrica.

Tarifa-pelo-servico. Mecanismo que prevé o pagamento de uma tarifa contra garantia da
continuidade do servico. O tamanho do sistema € definido de acordo com uma previsdo
de demanda elétrica ou como resultado de estimativa de capacidade de pagamento. O
célculo da tarifa e da taxa de conexdo pressup@e, em geral, a amortizacdo do investimento
inicial e a manutencdo. Apesar de prever a garantia do servigo, experiéncias recentes com
este mecanismo indicam que problemas operacionais podem estar comprometendo ¢
sustentabilidade e/ou a disseminacéo das iniciativas.
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Verifica-se que estes aspectos, relativos a funcionalidade do SFD apds superada a barreira do
custo inicial e passado o periodo de instalacéo - qualidade dos equipamentos e da instalacéo;
disponibilidade de pecas de reposi¢do; financiamento da manutencéo; esclarecimento ao
usuario quanto a operacdo; capacitacdo de técnicos de manutencdo; estrutura para pagamento
e coleta de taxa, de amortizacdo de empréstimo ou de tarifa - sdo amplamente mencionados
como fundamentais a sustentabilidade e disseminacdo de programas de ERFD mas ainda

exercem papel determinante em muitos dos insucessos relatados.

A descentralizacdo do atendimento, possibilitada pelo uso de SFDs, ndo elimina o isolamento
e a pobreza, caracteristicas que estdo na origem das dificuldades. Ao contrério, parte das
regibes que ainda restam a eletrificar sdo mais distantes, mais isoladas, de acesso mais dificil,
menos densas e, para agravar, mais pobres, menos letradas e menos integradas ao resto do
pais. Superada a barreira do custo inicial, o SFD estara certamente exposto a um cotidiano
arduo. E nesta realidade dificil que qualquer mecanismo de implementacio da ERFD devera

provar Sua robustez.

O insucesso total ou relativo de alguns projetos de eletrificacdo rural com energia solar
fotovoltaica pode ser entdo atribuido a uma ma adaptacdo da solugdo tecnoldgica e do
mecanismo de gestdo a realidade descentralizada onde devem operar. Esta ma adaptacdo pode
ocorrer em qualquer uma das etapas de um programa de ERFD: definicdo dos objetivos e
justificativas;  planejamento;  financiamento; comprometimento dos  participantes;
dimensionamento da demanda elétrica; dimensionamento e configuracdo técnica do sistema;
processo de compra dos equipamentos; instalagdo; qualidade dos equipamentos e da
instalacdo; planejamento da estratégia de reposicdo de pecgas defeituosas (principalmente
luminarias, baterias e controladores); opera¢do; manuten¢do preventiva; manutencdo de rotina

e manutencéo corretiva.

A constatacdo de que a barreira imposta pelo custo inicial dos SFDs ndo oferece explicacao
completa para a dificuldade de disseminacdo da alternativa fotovoltaica de eletrificacdo e de
que € na instalagdo e, posteriormente, na operacao onde residem as causas fundamentais de
insucessos, levou a busca de uma estratégia de analise que permitisse extrair dos trabalhos de
campo questdes relevantes a adaptabilidade da solucéo tecnoldgica e do mecanismo de gestéo
e a garantia de longevidade do projeto de ERFD.
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2.2. Estratégia de analise dos trabalhos de campo

Com o intuito de caracterizar o problema da ERFD no Brasil sob a 6tica mencionada, foram
realizados cinco trabalhos de campo em regides servidas com SFDs, sendo quatro no Brasil e
uma na Africa do Sul (Tabela 2.1).

Como ponto de partida, o processo de escolha dos projetos visitados procurou contemplar 0s
mecanismos de implementacdo expostos no Quadro 2.1 - a exce¢do do mecanismo de "venda

direta” - de forma a verificar uma possivel influéncia no desempenho global do projeto.

O programa da Africa do Sul, o Ginico ndo brasileiro dos trabalhos de campo, foi incluido com
0 intuito de possibilitar uma visdo sobre aspectos relevantes a formalizacdo de procedimentos
para este mesmo tipo de eletrificacdo no Brasil e que ndo possuia similar em territorio

nacional.

Tabela 2.1:  Trabalhos de campo contemplando cinco distintos mecanismos de implementago.

Shell-Eskom JV (Africa do Sul) tarifa-pelo-servico, pré-pagamento, empresa
dedicada 8 ERFD com fins lucrativos
CEMIG (Vale do Jequitinhonha) tarifa-pelo-servico, empresa de distribuicdo de

energia elétrica, projeto social de pré-
eletrificacdo sem reposi¢do do custo inicial.

COPEL (Barra do Ararapira) capital inicial a fundo perdido, constituicdo de
micro-empresa de manutencéo tipo tarifa-pelo-
servico combinada com venda direta de
material de reposicao

Alagoas (ex-FTV atualmente assumido | Financiamento através do BN a micro-
pela Eco-Engenho) empresario. Locacdo de equipamentos e
manutencdo teoricamente a cargo do usuario.

ECOWATT (ex CESP atual ELEKTRO) | “Leasing”

Para as atividades realizadas durante os trabalhos de campo, adotou-se como método a
investigacdo em duas etapas: uma ligada a organizacdo do projeto e outra relacionada a
realidade de campo.

A primeira etapa foi realizada através de entrevistas com 0s participantes “urbanos” do
projeto. Durante essas entrevistas era pedido ao entrevistado que expusesse sua Visdo e sua

participacao e que delineasse o funcionamento financeiro e institucional do projeto.

A informacéo obtida nessa etapa permitiu entender:

- mecanismo(s) de viabilizacdo do custo inicial dos SFDs,

- nivel de subsidio e condi¢des do financiamento,

- aldgica econébmica do projeto, sua satde financeira e estratégia de cobranca,
- as relagBes politicas necessarias ao projeto,
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- as dificuldades na captacéo de recursos e viabilizacdo do projeto,
- comprometimento do participante “urbano” com a realidade de campo.

Na segunda etapa foi utilizada a entrevista livre com usuarios dos SFDs e com 0s responsaveis
de campo do projeto. Dessas entrevistas foram extraidos 0s possiveis pontos de ruptura da
sustentabilidade dos projetos tais como:

- familiaridade do usuério com o SFD e suas limitagdes,

- nivel de satisfacdo com o servigo prestado e adequacgdo do sistema,

- conhecimento do usuério e dos técnicos quanto aos procedimentos de manutencéo e
obtenc¢do do material de reposigao,

- clareza quanto a responsabilidade pela manutencéo,

- sustentabilidade do esquema de manutencao,

- facilidade de aquisicdo de material corriqueiro de reposicéo (por exemplo lampadas e
reatores),

- capacidade de a familia arcar com o custo de investimento do SFD,
- capacidade de a familia arcar com o custo operacional do SFD
- percepcdo quanto ao sinal tarifario da rede.

Nesta segunda etapa de investigagdes esta incluida também a vistoria técnica das instalacGes e

sistemas, com 0s seguintes passos:

- qualidade geral da instalac&o,

- adequacdo do dimensionamento do SFD ao consumo,

- existéncia de modificagBes improvisadas nos circuito elétrico®,
- presenca de controlador de carga operante,

- estado fisico da bateria e sua localizacdo no domicilio,

- qualidade e adequagdo dos usos finais (tomadas e luminarias),
- estado fisico e localizacdo do modulo fotovoltaico,

- relacdo do usuario com a tecnologia do SFD,

- registro fotogréafico das observacdes.

Para cada um dos trabalhos de campo constante na tabela 2.1, as informagdes recolhidas

foram organizadas e analisadas de acordo o seguinte esquema:

1. Antecedentes e Contexto: analise do cenario no qual foi desenhado o projeto e do grau de

comprometimento e motivacdes do(s) agente(s) implementador(es)* e sua relagdo com a
sustentabilidade do projeto.

2 Conhecidas pelo termo popular “gambiarras”.
24 Agente Implementador: empresa ou organizagdo que coordena (lidera) a implemenrtagdo do projeto ou
programa.
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2. Processo de introducdo da ERFD: anélise da introdugdo do SFD como alternativa de

atendimento elétrico, com énfase na qualidade das informac6es passadas aos usuérios e na

forma como isto foi realizado.

3. Adequacéo da solucéo tecnoldgica: estudo da adequacdo do SFD instalado as necessidades

e expectativas dos usuarios sob o ponto de vista técnico (justeza do dimensionamento,
qualidade da instalagdo, estado fisico dos componentes, etc.) e também sob o ponto de

vista da familiaridade do usuario com o SFD.

4. Modelo de gestdo e operacdo: a gestdo e operagdo de um projeto de ERFD inclui os
procedimentos fisicos de manutencdo, a divisdo de responsabilidades, a presteza e
capacidade do agente responsavel em reparar defeitos e a forma de captagdo de recursos
para financiamento da operacdo e manutencdo. Neste item, a analise dividiu a manutencao
em trés tipos - a preventiva, a corriqueira e a corretiva. A manutencéo corrigueira significa
troca de itens defeituosos devido ao desgaste normal (reatores, lampadas e baterias) e a
corretiva, o reparo de pegas que apresentam defeitos ndo decorrentes do uso normal do
SFD.

5. Funcionamento financeiro e nivel de subsidio: analise da replicabilidade da estratégia do

agente implementador para captar recursos, da expectativa de retorno financeiro, da forma
de repasse para 0 usuario e do montante subsidiado (ou financiado em condicfes

facilitadas).

6. Adequacéo do valor da despesa com o0 SFD: No caso de projetos que incluem desembolso

periddico, procurou-se identificar a adequagdo do valor desembolsado a realidade do
usuario. Neste sentido a satisfagdo com o servico prestado pelo SFD, a capacidade real de

pagamento® e o sinal tarifario da rede sdo as componentes dominantes.

2.3. Africado Sul

O governo democrético da Africa do Sul decidiu pela universalizagio do atendimento elétrico
no pais. Para tanto deu passos no sentido de alocar recursos, criar um marco regulatério e
fomentar a ERFD como alternativa complementar a extensdo de rede.

Os sul-africanos tocaram em varias dimens@es da questdo: formalizaram o marco regulatorio

off-grid (“fora-da-rede”) através da agéncia reguladora; dividiram o pais em areas de concessao

% Qu seja, a capacidade real de a familia arcar com a despesa "elétrica” a qual inclui: a renda monetaria e ndo
monetaria, despesas imprescindiveis e ajuste entre a periodicidade dos desembolsos e dos ganhos.
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fora-da-rede e conduziram o processo de licitacdo destas areas; obtiveram financiamento farto
para implementar o programa e montaram um esquema de pré-pagamento que resolveria, em
tese, a questdo da tarifacdo do servigo e da responsabilidade de manutengéo.

Apesar de iniciada em 1999, a implementacdo efetiva do programa de ERFD sul africano

126

enfrenta dificuldades ainda em sua “etapa urbana™, como explicado a seguir. Além disto, na
provincia de Eastern Cape, onde a Joint Venture (JV) da Shell Renewables com a Eskom® ja
havia iniciado a operacdo de venda do servico de eletricidade com SFD, dos 50.000 domicilios
previstos, apenas 6.000 foram contemplados e destes, ap6s dois anos de funcionamento,

menos de 50% continua pagando regularmente.

2.3.1.  Antecedentes e Contexto do Programa Sul-africano de ERFD

Apos o retorno do pais ao regime democratico em 1994, quando foi oficialmente extinto o
Apartheid e foram realizadas elei¢des gerais, 0 governo sul-africano passou a priorizar uma
politica de diminuicdo das desigualdes entre brancos e negros. Esta politica, refletida ao setor
elétrico, fica evidenciada no White Paper on Energy Policy (DME, 1998) publicado em 1998, cuja
primeira versao data de 1995, logo apds a posse do Presidente Nelson Mandela, pertencente
ao ANC?;

"Energy services for low income households have not been adequate, since previous governments'

emphasis was to create a modern industrial urban society to meet the needs of the industrial sector
and privileged white minority." (DME, 1998: 9)

"...government is committed to implementing reasonable legislative and other measures, within its
available resources, to progressively realising the goal of universal household access to electricity.”
(DME, 1998: 12)

Na esteira do novo regime democréatico, foram feitas 2,5 milhGes de novas ligagGes a rede
elétrica no periodo de 1994 a 1999”, elevando o indice nacional de eletrificagdo de 36% para
67%. O financiamento do programa de eletrificacdo via rede ficou a cargo da concessionaria
nacional de energia elétrica, a Eskom, que realizou diretamente 1,8 milh&es de novas ligacdes e
disponibilizou parte dos fundos para outras 700 mil a cargo das municipalidades (local

authorities)™.

2 Etapa de negociac@es, contratos, definicdo de estratégias e objetivos, arranjo financeiro, etc.

27 Eempresa concessiondria do servigo de energia elétrica a nivel nacional.

2African National Congress (ANC), partido politico mantido na ilegalidade durante o regime do Apartheid, que
figura como principal lider de resisténcia e luta contra o Estado discriminador branco.

29 O total de ligagdes é a soma da situacdo urbana com a rural.

30 Comunicagdo pessoal em entrevista concedida pelo Dr Wolsey Barnard, General Manager (Regulation B) do
National Electricity Regulator (NER) em 08/05/2001, Pretoria, Africa do Sul.
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Esta alocacdo de fundos foi possivel gracas a isencdo de impostos de que se beneficia a
Eskom™ e a um aumento nas tarifas de geracdo, ou seja, o custo da eletrificagdo da populagdo
de baixa renda foi repassado para todo o conjunto de consumidores. O montante relativo as
municipalidades € colocado em um fundo, o NEF (National Electrification Fund), gerenciado
pelo NER (National Electricity Regulator) em conjunto com o banco de desenvolvimento DBSA
(Development Bank of South Africa).

O custo médio de cada nova ligacdo dentro dos cinco anos do programa nacional de
eletrificacdo resultou em R3.000 (U$400)*. Os montantes totais envolvidos, bem como o

numero anual de ligacGes, podem ser verificados na tabela 2.2.

Foram gastos aproximadamente um bilhdo de Rands (U$133 milhGes) anuais. As novas
ligacOes nas areas atendidas pela Eskom apresentaram custo crescente, uma vez que essas
areas correspondem preponderantemente as regides rurais (as urbanas séo atendidas pelas local
authorities), onde ha necessidade de expanséo e reforco da rede e baixa expectativa de demanda
(menor que 50kWh/més segundo pesquisa do DME).

Tabela 2.2: Total de ligagGes e custos anuais do programa sul-africano.

Ano Ligacgoes Despesa NEF Ligacdes local
Eskom Eskom (Rx10°) (Rx10°) authorities (R)

1994 -1996 885.806 2.658 -- --

1997 274.345 867 300 --

1998 280.977 845 315 400.000

1999 293.006 850 329 300.000

Total 1.734.134 6.164 (U$822 milhdes) 700.000

A Eskom, ao embarcar em um programa de eletrificagdo sem expectativas de realizacdo de
lucros, resolveu limitar os investimentos (na verdade subsidios®) aos R3.000 por ligacdo. Isto,
refletido as areas rurais, gerou um critério de decisdo: visto que o custo de expansdo de 1km
de rede esta estimado em R60.000 (U$8.000), entdo o atendimento via rede, mantido o

subsidio, s6 é viavel a partir de 20 consumidores por km de rede

31 Esta situacdo estd na iminéncia de mudar e a Eskom passard a contribuir com o fisco tanto quanto outras
empresas de prestacdo de servicos.

% A moeda local na Africa do Sul é o Rand (R) cuja cotacdo em relacdo ao dolar americano em junho/2001 era
de U$1 =R7,5.

3 A arrecadacdo média mensal de R27 por consumidor cobre apenas marginalmente o custo operacional de R19,
calculado sem considerar depreciacdo ou juro. (ESKOM, 1999)

34 Comunicacédo pessoal em entrevista concedida pelo Dr Isak Kotsé, Director: Electrification do Department of
Minerals and Energy (DME) em 11/05/2001, Pretoria, Africa do Sul.
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No final de 1999, respeitando o critério dos R3.000/ligacdo, aproximadamente 85% dos
domicilios urbanos haviam sido eletrificados enquanto a estatistica para areas rurais era de
45%.

Restava ainda um total de 2,9 milhdes de domicilios a serem conectados de forma a atingir o
acesso universal a energia elétrica na Africa do Sul, cuja populacio é de 43 milhdes de
habitantes. No Brasil, para fins de comparacéo, ha 170 milhdes de habitantes, uma estimativa
de déficit de 3,12 milhes de domicilios — divididos em 2,17 milhGes rurais e 0,96 milhdes
urbanos - e taxa de eletrificacdo rural de 70,6% (IBGE/CENSO, 2000).

A expectativa de custos crescentes e o grande nimero de domicilios ainda néo eletrificados,
aliados a outros fatores de ordem politica, institucional e financeira, fizeram com que o DME
lancasse em fevereiro de 1999 um edital pdblico chamando o setor privado a participar de
parcerias pulico-privadas (PPPs) na concessao de areas de exploracdo do servico de
eletrificacdo fora da rede (AITKEN, 2000).

O modelo de PPPs para a energia na area rural ou modelo ESCO (Energy Service Company) é a
transcricdo para a seara da eletrificacéo rural descentralizada da tendéncia mundial, capitaneada
pelo Fundo Monetério Internacional e pelo Banco Mundial, de incluir o setor privado em
areas até entdo de dominio publico, gerando prestadores privados de servico, em geral
monopolios, sujeitos a compromissos contratuais e regulacdo. O modelo ESCO pode também
ser encontrado na Argentina, no Benin e no Togo, onde contam com apoio do GEF (Global
Environmental Facility) (MARTINOT et alli, 2000).

De acordo com o modelo ESCO sul africano, 0s consorcios que recebem a concessdo para
atuar em uma determinada area tém a obrigacdo de prover o servi¢co de energia elétrica,
garantindo a continuidade do fornecimento contra pagamento de tarifa. No edital sul-fricano
fica estabelecido ainda que o setor publico arcaria, na forma de subsidio ao investimento
inicial, com parte dos custos. Néo fica determinada no edital a forma de pagamento do servico

nem a tecnologia de fornecimento.

No entanto, a opgdo tecnoldgica majoritaria foram os sistemas fotovoltaicos domiciliares
(SFDs) e o conceito de pagamento, aquele da tarifa pelo servico ou, como conhecido na

literatura, fee for service.

A viabilizagdo dos subsidios viria através do NER, que alocaria parte do NEF para as
iniciativas fora-da-rede. A escolha do modelo de concessionarias de energia rural, ou utility

route, deu-se principalmente devido ao insucesso de uma tentativa anterior (em 1996) de se
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utilizar uma via totalmente privada para a difusdo de sistemas descentralizados de eletrificacdo

baseados em energia renovavel.

Em maio de 1999 foram escolhidos 7 dos 27 consércios que se apresentaram ao edital para
receberem o direito de exploracdo do servico em sete areas distintas. Na realidade, ndo houve
real eliminagdo de competidores e sim um rearranjo entre eles com desisténcia de alguns®
ApoOs a primeira rodada de pré-concessbes, houve mais uma desisténcia, restando seis

consdrcios e uma area ainda em negociacao.

A Africa do Sul esta dividida em nove provincias (figura 2.1) e em trés delas (Northern Province,
Eastern Cape e KwaZulu-Natal) houve a pré-concessdo® do servico de eletrificagio fora-da-rede
(Non-grid Eletrification) a seis consorcios diferentes (agora denominados “Non-grid Energy Service

Provider”), conforme a figura 2.2.

O arranjo institucional dessas concessdes é bastante complicado e esta na origem de parte dos

problemas que tem enfrentado a implementacéo definitiva do modelo.

O contrato regulamentando o servico energético fora-da-rede (Non-grid Energy Service Contract)
deve ser assinado entre a Eskom e o provedor de servigo fora-da-rede (Non-grid Energy Service

Provider), uma vez que ficou estabelecido que a Eskom é o agente do governo para este fint”.

A concessdo da area de atuacdo é dada pela Eskom com o acordo do NER® Apos a
concessdo, 0 provedor de servico fora-da-rede tem ainda de obter as areas de permisséo
contidas na area de atuacdo. Nestas areas de permissdo ele podera efetivamente instalar sua
infra-estrutura e habilitar-se para receber o subsidio. As areas de permissao sdo aprovadas pela
Eskom caso julgadas comercialmente viaveis e em consonancia com o plano de negdcios

submetido pelo provedor de servigo fora-da-rede e aprovado pelo NER.*

% Comunicacdo pessoal em entrevista concedida pela Sra Vicky Mundell, Director da EDF (Electricité de France -
Southern Africa) em 30/05/2001, Sandton, Africa do Sul.

36 Pré-concessdo porque mesmo apds dois anos do edital, ainda ndo ha contrato definitivo assinado, somente
uma carta de intencdes.

37 "ESKOM undertakes the function of entering into and administering Non-Grid Contracts with Non-Grid Service providers on
behalf of Government™ (NER, 2001: 1).

38 Concession shall mean the right granted to the Nion-Grid Service Provider by ESKOM in agreement with the National Electricity
Regulator (NER) to establish and operate a non-grid energy services utility in the Non-Grid Area (NER, 2001: 2,3)

39 “Permission Area” means the area or areas approved by ESKOM, that are commercially viable and in line with the business
plan of the Service Provider and approved by the National Electricity Regulator as the area in which the Non-Grid Service Provider
may annually stablish and operate Non-Grid Electricity Systems in order to receive a subsidy. (NER, 2001: 4)
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Figura2.l: A Africa do Sul e suas nove provincias.

Vérios problemas decorrem deste arranjo financeiro e institucional:

ha um claro conflito de interesses entre a Eskom e os provedores fora da rede, pois,
apesar de existir o critério dos R3.000 por ligacdo, quando analisado localmente, o
mercado de cada um dos contratantes ndo esta claro e surgem disputas acirradas e de
dificil solucéo,

a falta ou extrema volatilidade dos planos de médio prazo de expansdo da rede dificulta a
negociagdo com as comunidades, que ficam perdidas entre o0s VAarios agentes
implementadores da eletrificacdo. Isto traz um outro ponto de dificil negociacédo: caso a
rede chegue em uma éarea de permissdo fora-da-rede antes do previsto, quem paga o
prejuizo do provedor? (BANKS, 2001),

falta de definicdo quanto aos domicilios que estdo localizados proximos a rede mas que

nédo tém eletricidade e ndo estdo nos planos de expanséo da Eskom,

indefinicdo quanto ao nivel de subsidio. Existe a orientacdo de que seja igual ao subsidio
em capital oferecido as ligacbes a rede, ou seja, R3.000. No entanto, os provedores de
servico fora da rede alegam que necessitam também de subsidio para seus custos

operacionais. O impasse ainda ndo estava resolvido em junho de 2001,

em se mantendo o nivel de subsidio em R3.000, a tarifa resultante ndo atrai o mercado

fora-da-rede preconizado (~ 50.000 domicilios por concesséo),
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- esta tarifa, calculada pelos Non-grid Energy Service Providers e sujeita a aprovacdo do NER, €
composta da amortizacdo do investimento inicial, estimativa dos custos de operagéo, taxas
e do subsidio governamental (~R3.000). O valor de tarifa resultante somente é acessivel a
uma pequena parte "abastada” da populacéo rural, composta basicamente de aposentados,
professores, pequenos comerciantes ou empregados do governo, como enfermeiros e

policiais civis. O acesso universal, preconizado na legislacdo, ndo fica, portanto, garantido.

- o setor elétrico sul africano esta passando por profundas mudancas estruturais. A Eskom
deixara de ser o distribuidor nacional de energia elétrica em areas rurais, tomando seu lugar
0s RED (Regional Electricity Distributors), ou seja, distribuidores regionais de energia elétrica.

Em vista disto, questiona-se a validade do contrato assinado apds esta reestruturacio®.

40 Comunicacao pessoal em entrevista concedida pelo Dr Douglas Banks, Director da RAPS (Rural Area Power
Solutions (PTY) LTD) em 29/05/2001, Pretoria, Africa do Sul.
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2.3.2. Antecedentes e Contexto da Iniciativa Shell-Eskom

A concessionaria de servicos fora-de-rede formada pela Joint Venture (JV) da Shell Renewables
com a propria Eskom, denominada Shell-Eskom, comecou a operar antes mesmo do edital e
de pré-concessdo de areas. Sua forma de atuacdo chegou a influenciar o préprio edital. A

Eskom participou do investimento inicial e retirou-se em seguida da operagao.

Foi adotado o esquema de tarifa-pelo-servico com um sistema de pré-pagamento através de
cartdes magnéticos, a semelhanca daquele ja utilizado no programa de eletrificacéo via rede da

Eskom.

A estrutura fisica da JV consta de um escritorio sede na cidade de Port Shepstone, distante
100 km ao sul de Durban e acessivel por rodovia pavimentada de boa qualidade, além de seis

escritorios regionais ou RESCOs (Regional Energy Service Company) (Figura 2.3).
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Area de concessdo da Shell-Eskom, escritorios regionais e sede (Mount
Frere, Tabankulu, Mount Ayliff, Flagstaff e Port Shepstone) e a cidade
de Durban.

Figura 2.3:

Os cartbes magnéticos de pré pagamento sdo adquiridos nas “spazas shops” (pequenos negocios
de venda de viveres de primeira necessidade) ou no RESCO. Os RESCOs coordenam, através
de um gerente de area e de um auxiliar de escritorio, o trabalho de manutencéo, o transporte
de pecas de reposicdo e o recolhimento da arrecadacdo. Uma equipe de inspetores de campo e

inspetores seniores realizam fisicamente 0s reparos.
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O plano de negdcios inicial pressupunha desnecessario o subsidio governamental, uma vez

que o custo de investimento fora coberto 50% pela Shell e 50% pela Eskom.

Em 24 de fevereiro de 1999 o Presidente Mandela inaugurou a primeira fase (6.000 SFDs) do
projeto de eletrificacdo rural fotovoltaica de R150 milhGes (para um total de 50.000 sistemas)

na localidade de Bhipa, distrito de Flagstaff na Provincia de Eastern Cape (Figura 2.3).

Figura 2.4:  Paisagens tipicas da provincia de Eastern Cape.

Em seu discurso de inauguracdo o Presidente Nelson Mandela coloca que "in the RDP, our
Reconstruction and Development Programme, electrification is central to improving the lives of those neglected by
the apartheid” (MANDELA, 1999). Esta colocacdo ressalta a importancia auferida ao projeto e
realca as expectativas de um futuro brilhante para uma regido (figura 2.4) habitada
essencialmente por negros da etnia Xhosa", de vegetacdo ressequida, cuja atividade principal é
0 cultivo de subsisténcia do milho e o pastoreio de algumas poucas cabecas de gado.

Diferente das zonas ndo eletrificadas brasileiras, o Eastern Cape é densamente povoado, como
pode ser observado na figura 2.4. O domicilio tradicional sul africano ndo é composto por um
Unico prédio mas sim por um conjunto de prédios, cada um com sua funcdo. A familia

agrupa-se em torno da casa dos pais e avds, formando os Homesteads, conforme figura 2.5.

41 Xhosa é uma das ragas negras que compde o mosaico de culturas negras na Africa do Sul e é preponderante na
provincia de Eastern Cape. Os Xhosa junto com os Zulus, Tswana e Bapedi constituem mais de 70% da
populagéo negra sul-africana.
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Figura 2.5:  Residéncia tipica de uma familia rural sul-africana - Homestead.

Ao iniciar operagdes, a JV supunha ter resolvido o dilema de arrecadacdo pelo servico com o
uso da tecnologia de pré-pagamento através de cartdes e do envolvimento de pequenos
comerciantes (conhecidos como "spaza shops”) e da populagdo local. A introducdo do
dispositivo SmartSwitch& - que impede a retirada indevida de partes do equipamento - era

considerada a garantia ao capital imobilizado na forma de SFDs.

A presenca do Presidente Nelson Mandela na inauguracdo do projeto foi positiva para a
obtenc¢do do apoio da populacdo. Havia a certeza de que o investimento resultaria em retorno
financeiro a JV e de que o mecanismo de gestdo, bem como a tecnologia, poderiam ser

replicados e exportados.

O agente implementador - no caso a Shell - estava altamente comprometido com o sucesso do
projeto uma vez que apostou na tecnologia e no marketing internacional resultante de um
projeto para beneficio da populacdo mais carente do terceiro mundo®. Este fato justifica
continuarem investindo mesmo depois que a operacgdo, tal como imaginada no plano de

negdcios inicial, resultou bastante deficitaria e insustentavel.

42 Este projeto "transformou-se em questdo de honra™ disse em entrevista a Sra Elize Gothrad, Gerente de
Marketing da Shell Solar, em 17/05/2001, Durban, Africa do Sul..
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2.3.3.  Processo de introducdo da ERFD

A comercializacdo dos sistemas fotovoltaicos foi realizada sob forte pressdo para que a meta
de 6.000 SFDs fosse alcancada. Houve a contratagdo de agentes locais de comercializagdo que,
na ansia de vender sistemas e atingir metas em um mercado na realidade retraido dada a taxa
de instalacdo de R150 e o preco de R52 pelo cartdo magnético de pré-pagamento, espalharam-

se por uma vasta area na busca de usuarios.

A dispersdo dos sistemas instalados representa grandes distancias a serem percorridas para
garantir a manutencdo técnica dos sistemas e o recolhimento da arrecadagdo. Também
representa a necessidade de envolvimento de um grande ndmero de pessoas, entre
instaladores, inspetores, spazas shops, auxiliares de escritdrio e gerentes de area num complexo
de relagOes ainda ndo amadurecido e ndo otimizado. Segundo relato do Gerente Geral da JV e
da representante da Shell Solar, teria sido melhor comecar a operacdo com menos sistemas,
envolvendo menos gente, em uma area reduzida, de forma a evoluir e otimizar o modelo de
implementac&o (delivery model), evitando parte das perdas financeiras decorrentes de fraude e a

utilizacdo de agentes ndo adequados.

Além do inconveniente territorial, os agentes comercializadores venderam sistemas fora da
area de atuacdo da JV, receberam a taxa de instalacdo e ndo a repassaram. Ainda hoje,
decorridos dois anos, a JV recebe reclamacdes de usuarios requisitando seus sistemas pagos e
ndo entregues. A falta de clareza durante o processo de comercializagdo suscitou também
diversos mal entendidos com relacdo ao funcionamento dos SFDs e ao servico por eles

prestado.

Durante a fase de instalacdo, houve recrutamento de pessoal especializado junto as
comunidades (dentro de uma politica maior de desenvolvimento regional), 0 que se
demonstrou tarefa ardua. Durante todo o periodo do Apartheid foi negada a populagéo negra
educacdo formal de qualidade. Apesar de existirem alguns profissionais capacitados, a maior
parte foi recrutada dentre os desfavorecidos, tornando dificil ou mesmo indcuo o tipo de
capacitacdo utilizado - palestras tedricas e aulas praticas para grupos. O resultado foram
instalagdes de ma qualidade e a auséncia de instrucdes orais confidveis para os futuros

usuarios.

Houve a preocupagdo por parte da JV de produzir um manual de instrugdes na lingua
predominante em Eastern Cape, 0 Xhosa (ESKOM-SHELL, 2000). No entanto, este manual
ndo foi um eficiente instrumento de esclarecimento, visto que parte da populagdo é iletrada e



26

que tiveram mais peso as informacdes orais passadas pelos agentes comercializadores,

instaladores e outros funcionarios da JV.

2.3.4.  Adequacdo da solucdo tecnoldgica

O PowerHousead foi desenvolvido pela Shell Solar em cooperagdo com uma empresa sul-
africana, a Conlog. Consiste de modulo fotovoltaico, controlador de carga e bateria além dos
dispositivos de seguranca e de pré-pagamento. Enquanto a Shell Solar fornece os modulos, a
Conlog encapsula o dispositivo de seguranga na bateria, fabrica a unidade de controle (onde
estdo a bateria, o leitor de cartGes de pré-pagamento®, o controlador de carga da bateria e de
uso do sistema) e fornece o dispositivo de seguranca para ser encapsulado nos modulos Shell
(figura 2.6).

Durante a comercializacdo, o usuario que pdde desembolsar R150 de taxa de instalacdo teve
instalado em seu domicilio um PowerHousea composto de um modulo de 50Wp e um

acumulador de 95Ah contido na unidade de controle.

De acordo com o manual (ESKOM-SHELL, 2000), este sistema é capaz de fornecer energia
diaria para quatro pontos de luz (trés internos de 7W e um externo de 5W), trés horas de uma
TV P&B de 35W e 10 horas de radio-cassete. Ainda o0 mesmo manual afirma que o sistema
tem trés dias de autonomia e, caso ndo haja reposi¢do da carga, no quarto dia a unidade de
controle libera corrente somente para um ponto de luz (1A). Caso a bateria descarregue-se até

o limite inferior imposto pelo controlador, levara 4 dias de Sol pleno para repor a carga.

; ""-'--.,\ - . o _:'_3_.‘ = _-'_,_ ;

Figura 2.6: PowerHousea : mddulo fotovoltaico e unidades de controle em estoque.

43 A Conlog estd também envolvida na fabricacdo dos medidores com pré-pagamento utilizados pela Eskom e
pelas outras distribuidoras municipais nas ligacGes a rede.
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O dispositivo de seguranca ou SmartSwicha esta presente tanto no médulo fotovoltaico
quanto na bateria e comunica-se com a unidade de controle, visando tornar os diversos
componentes um conjunto Unico. Ou seja, em caso de remocdo indevida do equipamento
(bateria ou modulo), ele abre uma chave interna, isolando os contatos do equipamento em
questdo. Outro item de segurancga é a auséncia de terminais na bateria, visando dificultar seu
uso para outras funcdes (por exemplo em automdveis) ou o recarregamento em paralelo de

outra bateria (Figura 2.7).

Figura 2.7: Bateria sem bornes com SmartSwitch™ embutido
e dispositivos de controle do SmartSwitch™.

A preocupagdo com o roubo de equipamentos fotovoltaicos na Africa do Sul surgiu apds um
fracassado projeto de eletrificacdo de escolas, capitaneado pela Eskom e financiado pela
Comunidade Europeéia. Quase a totalidade dos equipamentos instalados foram subtraidos
indevidamente apds alguns meses e as policias locais ndo conseguiram localiza-los. Este fato
criou nos "profissionais fotovoltaicos” a certeza de que qualquer projeto de eletrificacéo teria
de garantir a seguranca dos equipamentos. No caso da Shell-Eskom, a propriedade dos
maodulos, bateria, unidade de controle e das lampadas € da JV e deveriam estar absolutamente
protegidos contra roubo.

Notou-se, no entanto, durante a pesquisa em Eastern Cape, que as escolas que haviam sido
saqueadas ndo ofereciam aulas noturnas e a eletricidade disponivel ndo estava sendo
aproveitada para outro fim que nédo iluminacéo diurna. Aparentemente a comunidade ndo viu

a energia solar na escola como vantajosa e resolveu tirar melhor proveito.
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Diante dos problemas e custos operacionais decorrentes do uso do SmatSwitcha (descritos a

seguir) seria entdo recomendavel uma avaliagcdo de sua real utilidade.

Quando o SmartSwichd isola um equipamento (modulo ou bateria) indevidamente, seja por
falha definitiva ou falha passivel de reinicializacdo, a tarefa de identificar as razdes da falha de
um sistema é do inspetor. Caso a falha ndo seja Obvia, como por exemplo uma lampada
queimada ou um cartdo defeituoso, o inspetor ndo consegue identificar de imediato e €

obrigado a apelar para o inspetor sénior, possuidor do instrumento decodificador (figura 2.8).

Figura 2.8: Instrumeno decodificador ou "the device".

Este decodificador verifica o estado do SmartSwichd (ligado, desligado ou em repouso) tanto
do mddulo quanto da bateria e é capaz de reinicializar o processo de comunica¢ao do modulo
e da bateria & unidade de controle. O procedimento leva em média meia hora para ser
realizado. Apds reinicializado o sistema, o inspetor sénior deve inserir um cartdo especial,

concedendo créditos extras equivalentes ao nimero de dias com o sistema parado.

A razdo pela qual esses decodificadores sdo de responsabilidade exclusiva dos inspetores
séniores ¢ a possibilidade que eles oferecem de burlar o pré-pagamento e de remover

indevidamente o sistema.

Caso o decodificador ndo resolva o problema e haja falha definitiva no dispositivo de
seguranca, o equipamento deve ser retirado e encaminhado para a RESCO e de |4 para a sede

em Port Shepstone.

A falha do dispositivo de seguranca do médulo somente sera notada pelo usuario quando a

bateria houver descarregado até o limite inferior de tensdo imposto pela unidade de controle.
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Entre a comunicacédo de defeito naspaza shop, a vinda do inspetor de campo e posteriormente
do inspetor sénior, a retirada do médulo pelo gerente de area ou por um agente contratado e a
substituicdo do equipamento defeituoso, podem decorrer 30 dias ou mais, segundo relatério
de manutencdes consultado no RESCO de Mount Ayliff. Durante esse tempo a bateria, que ja
estava descarregada, continua perdendo carga através da alimentacdo da unidade de controle.
Nesta situacdo ha sobredescarga da bateria e, em muitos casos, morte prematura e necessidade
de substituicdo. N&o é possivel reparar 0 SmartSwitch™ de um modulo defeituoso, pois o

dispositivo de seguranca esta encapsulado junto as células fotovoltaicas do modulo.

Caso o problema esteja no dispositivo SmartSwitch™ da bateria, 0 caminho entre a
comunicacdo do defeito e o reparo € o mesmo. A JV incorre ainda no custo ndo reembolsavel
de envio da bateria defeituosa para a empresa fabricante Conlog em Durban e no pagamento
do frete de retorno desta bateria para Port Shepstone.

Né&o h& dados suficientes para célculo do custo real para a JV de um mddulo ou de uma
bateria defeituoso(a). A estimativa é que, da retirada do equipamento ao reparo e substituicdo,
a JV deva gastar em torno de 40% (R1.400 ou ~U$200) do custo inicial do PowerHousea

entre pagamento de pessoal, transporte, compra de bateria nova e receita ndo apurada.

O dispositivo de pré-pagamento est4 incorporado na unidade de controle e consiste de um
leitor de cartdo magnético e de um circuito de memoria e controle do uso. O cartdo
magnético, uma vez inserido na unidade de controle, libera o sistema para 30 dias de uso e

pode ser retirado depois de processada a leitura (figura 2.9).

Figura 2.9:  Unidade de controle, Dispositivo de pré-pagamento e cartdo magnético.



30

Na unidade de controle, o usuario do PowerHousea encontra indicadores luminosos (leds) do
estado de carga da bateria, da intensidade de recarga da bateria e do nimero de dias antes do

corte por falta de crédito. O painel indicador pode ser identificado na figura 2.9.

A insercdo de um novo cartdo magnético deve anteceder o corte por falta de créditos, pois o
numero de dias com o sistema parado é descontado. Assim, se 0 usuario atrasar trinta dias
para repor os créditos, sera obrigado a inserir dois cartGes, um para cobrir os dias parados e
outro para liberar o sistema por mais 30 dias. Esta relagdo entre o usuario e o sistema
caracteriza o pagamento de aluguel, onde a locadora é a JV, detentora da propriedade dos
equipamentos, e o usuério, o locatario. A relagdo locatario-locador descaracteriza a JV como

provedor de servico publico credenciado a receber subsidios governamentais.

Além disto, o usuario ndo entende e ndo aceita o fato de ser obrigado a pagar pelo SFD
mesmo no caso de ndo utilizacdo, com o agravante de que este fato ndo se reproduz no caso
de uma ligagdo a rede. Ainda, a ndo compra de um cartdo estd geralmente ligada a
incapacidade de pagamento e, consequentemente, a chance desse usuario inadimplente quitar

sua divida torna-se mais remota.

Os cartdes magnéticos de pré-pagamento podem ser adquiridos na spaza shop credenciada de
uma determinada zona (cada RESCO controla de 6 a 9 zonas). Essas spaza shops funcionam
como agéncias de arrecadacdo, sdo treinadas a manter o controle das aquisicdes de cartdo,
realizam a contabilidade e prestam contas ao agente da JV. Recebem para tanto R2 por
operacdo de venda.

Mediante a quantia de R52 o usuario adquire um cartdo personalizado, entrega um colante
com o codigo de barras identificador de seu sistema e recebe um comprovante (figura 2.10).
Este comprovante sera posteriormente necessario no momento de algum procedimento de
manutencdo. O esquema de colante com codigo de barras e recibos foi necessario para evitar

fraudes e confusdes tanto das spaza shops quanto dos usuarios.
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Figura 2.10: Instrumentos de controle de fluxo de caixa utilizados pelas spaza shops:
livro de recibo e lista dos inscritos com arquivo nominal dos cartfes
magnéticos.

A realidade das spazas shops foge ao modelo esperado. Elas vivem o estado de pendria do
entorno e varios depoimentos atestaram que utilizam, por vezes, o caixa da JV para realizar
compras de mercadoria para seu proprio negdcio ou para sua familia. Além disto, os donos de
spazas shops, em geral referéncias em suas comunidades, compadecem-se da situacdo de
familias que ndo conseguem arcar com a despesa energética em um determinado més e
acabam vendendo fiado para evitar que aquela familia fique sem luz e ainda tenha de pagar os
dias parados.

A falta de crédito ocasiona o corte no fornecimento e, nesse caso, a bateria deixa de ser

carregada®. Tal como ocorre no problema de falha do SmartSwitcha , uma pequena descarga
continua através da unidade de controle, até o ponto em que se instalam danos definitivos por
sobredescarga e ha a morte precoce da bateria. Mesmo que 0 usuario venha a comprar 0s
cartes necessarios a reposicdo dos créditos, a tensdo nos terminais da bateria torna-se

insuficiente para alimentar o leitor de cartdes.

Ha ainda a possibilidade de cartes magnéticos defeituosos. O usuario ndo consegue
identificar este como sendo o problema e chama o inspetor. A troca de um cartédo defeituoso
ndo pode ser efetuada na spaza shop. Se o intervalo entre o defeito e a solucéo for muito longo,

4 Este fato esta sendo corrigido na segunda versdo da unidade de controle, que devera substituir as 6.000
unidades instaladas.
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a bateria pode sofrer danos irreversiveis. Para minimizar este problema, os inspetores possuem
cartes de curta duracdo (menor que 30 dias), também utilizados durante o comissionamento
dos sistemas. Ha relatos de que esses cartdes transformaram-se em mercadorias nas maos de

alguns inspetores e gerentes de area menos escrupulosos.

Contando do inicio das operacdes em fevereiro de 1999 até maio de 2001, 1.500 baterias
foram perdidas por problemas com o SmartSwitch™ ou com o sistema de cartdes magnéticos.
Este nimero representa 25% do total de sistemas ou 50% dos sistemas que ainda estdo em
funcionamento. Para suprir o grande nimero de baterias defeituosas, a agéncia sede de Port
Shepstone teve de montar um estoque numeroso e prover a infra-estrutura necessaria ao

recarregamento periddico das baterias em estoque (figura 2.11).

s

Deposito de baterias na sede V.

' Figura 2.11:

Alguns outros aspectos foram identificados como pontos de insatisfacdo do usuario e

inadequacdo da tecnologia ao campo onde deve operar.

O primeiro deles é um aspecto construtivo da unidade de controle. N&o existem tomadas. Os
equipamentos como radio e TV devem estar ligados diretamente a unidade de controle. Isto
torna a instalacéo inflexivel e, caso o usuério queira trocar um ponto de uso de TV para radio,
por exemplo, tem de recorrer a modificagcGes improvisadas e impréprias. A conseqiiéncia pode

ser danos ao SFD e ao equipamento e uma ma aparéncia da instalacdo (Figura 2.12).
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ra contornar a inflexibilidade dos pontos de
uso. Neste caso, o PowerHousea esta no edificio ao lado.

O segundo aspecto é a baixa qualidade das instalagdes elétricas. Fios soltos e extremamente
longos, 1&mpadas mal fixadas, auséncia de conectores, unidades de controle (onde esta
embutida a bateria) localizadas ao lado de botijdes de gas ou nos dormitérios (perigo de
explosdo), ma orientacdo dos mddulos ou médulos na sombra, dentre outros (figuras 2.12,
2.13e2.14).

= o
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Figura 2.13: Fia¢do padrdo do PowerHouse é comprida e ndo foi adaptada a instalacao.
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igura 2.14:  Unidades de controle no dormitdrio e ao lado do bojéo de gas.

Outro ponto observado tem relacio estreita com o tipo de domicilio encontrado na Africa do
Sul e o projeto do sistema fotovoltaico domiciliar tradicional, composto por mddulo, trés ou
quatro ldmpadas e ponto para radio ou TV.

O conceito de domicilio e familia encontrado na literatura de eletrificacdo rural fotovoltaica é
aquele de edificio tnico habitado por todos os membros da familia. Na Africa do Sul rural ndo
existem domicilios mas Homesteads (figura 2.5), formadas por um nicleo familiar expandido,
ou seja, pai e mae, filhos, genros e noras, netos, etc. Cada novo casal constrdi sua casa nas
proximidade da casa dos pais. Ha o compartilhamento de alguns ambientes como a cozinha. A
renda da familia provém do trabalho de todos, mas € comum ver uma Homestead sustentada

pela aposentadoria dos mais velhos.

Para efeito de eletrificacdo rural, a Homestead é contabilizada como edificio Gnico, mas, na
realidade, ha necessidade de dispersdo dos pontos de uso. O que se verifica € que somente o

edificio principal é eletrificado, ficando a familia dos filhos e netos sem iluminacéo.

Verificou-se ainda que algumas Homesteads requisitaram mais de um PowerHousea com o
intuito de aumentar o nimero de horas de utilizagdo ou operar equipamento de poténcia

superior. No entanto, esses sistemas ndo estdo preparados para operar em conjunto® de forma

45 Mais especificamente, esta limitagdo é imposta pelos SmartSwitch& e pela unidade de controle, que tem
capacidade de corrente e “inteligéncia” para gerenciar somente um mddulo e uma bateria. Operar unidades de
controle em paralelo (ou mesmo de controladores de carga, no caso de SFD “tradicionais™) ndo é recomendavel.
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a somar as capacidades de geracdo e acumulacdo: multiplicam-se 0s pontos de uso, mas néo o
tempo de utilizagdo e nem a poténcia dos equipamentos permitidos. VVé-se ai a necessidade de
oferta de sistemas de maior capacidade, o que, para algumas Homesteads significa aumento de
satisfacdo e de comprometimento com o projeto. Varias familias visitadas compraram
televisdo colorida e aparelho conversor de corrente continua para corrente alternada (CC/CA)

mas nao conseguiram utiliza-los em seu sistema de 50Wp.

Em resumo, a solucédo tecnoldgica adotada pela JV nédo esta totalmente adaptada a realidade
onde deve operar e tem gerado altos custos de operacdo e insatisfacdo nos usuarios. Pode-se

citar;

1. Os dispositivos de seguranca e de pré-pagamento aumentaram a complexidade do SFD e
tém sido causa constante de falha. Em consequiéncia, a necessidade e a complexidade da
manutencdo ultrapassaram em muito as previsdes iniciais. A comercializacdo dos cartdes
magnéticos e a arrecadacdo do pagamento transformou-se numa intrincada operacdo de

guerra contra as fraudes e a inadimpléncia.

2. Na Africa do Sul, o pré-pagamento é comum nas ligacdes a rede convencional. O
consumidor da rede compra um cartdo que Ihe garante um certo nimero de kWh sem
limite de tempo de utilizacdo. Findos os kWh, o consumidor deve comprar novo cartéo.
Caso ndo o faca, ele ndo é penalizado além da escuriddo. Os cartbes de pré-pagamento da
JV ddo direito a 30 dias de servi¢co e penalizam o consumidor a pagar mesmo os dias
parados. Esta situacdo ndo €, em geral, nem aceita nem compreendida e gera

descontentamento e inadimpléncia.

3. A guantidade e a forma dos pontos de uso previstos no PowerHousea séo rigidas e, as
vezes, inadequadas (por exemplo, a inexisténcia de tomada). Existem problemas de
qualidade das instalacbes. A impossibilidade de aumento da capacidade dos sistemas
impede o uso de equipamentos de maior poténcia ou 0 aumento do nimero de horas de

utilizago.

2.3.5. Modelo de gestdo e operacdo

E na spaza shop que o usuario deposita reclamacdes quanto a sistemas defeituosos. A JV é
responsavel por manter os sistemas funcionando, seja o problema lampada, unidade de
controle, bateria ou modulo (visto que 0 modelo de implementacédo é 'tarifa-pelo-servico™).
Um inspetor treinado pela JV passa pelas spazas shops, verifica as ocorréncias registradas e

realiza as visitas aos usuarios reclamantes. O inspetor ndo é funcionario da JV, mas recebe
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mensalmente R300 como ajuda de custo, mais R150/més para cobrir despesas com transporte

e R30 por visita.

O inspetor reporta-se ao escritdrio regional (RESCO), onde esta o inspetor sénior, o gerente
de &rea e um auxiliar de escritorio, todos funcionarios da JV. A cada RESCO estdo submetidas
de 6 a 9 zonas. Cada zona possui trés inspetores, perfazendo um total de 45. Os inspetores
seniores foram escolhidos dentre os mais habeis dos inspetores e sdo responsaveis pela
resolucdo de problemas técnicos resultantes do mal funcionamento do dispositivo de
seguranca (SmartSwicha ). A indicacdo do inspetor de uma determinada zona € feita pela

comunidade.

Cada gerente de area possui um celular e um veiculo 4x4 Toyota e roda, em média, 10.000 km
por més. O combustivel, a compra e o seguro do veiculo, além de R900 mensais de celular,
correm por conta da JV. Os gerentes de &rea sdo responsaveis pelo transporte direto dos
equipamentos necessarios a manutencdo (principalmente modulos e baterias) ou pela
contratacdo de agentes de entrega, recolhimento da arrecadagdo das spaza shops, verificacdo de
recibos, distribuicdo de lotes de cartBes, resolucédo de conflitos, gerenciamento do pessoal do
escritério, controle contabil, além de ser a primeira instancia de julgamento no caso de
inadimpléncia. O salario dos gerentes de area é um pacote de beneficios no valor de R9.850,

com salario bésico de R4.500, bastante superior a situacdo anterior a contratagdo pela JV.

Os RESCOs reportam-se a agéncia matriz da JV na cidade de Port Shepstone. Nesta agéncia
matriz trabalha o gerente geral, a quem compete o direcionamento de toda operacdo. A ele
estdo ligadas outras cinco geréncias: Gerente de Contabilidade (Accountant Manager), Geréncia
Financeira (Finance Manager), Gerente de Treinamento e manutengdo (Training & Maintenance
Manager),Gerente de Vendas e Operacdes (Sales and Operations Manager), Gerente de Logistica e

Tecnologia (Logistics & Technical Manager), com destaque para estas duas Gltimas geréncias.

O Gerente de Vendas e Operacdes ¢ uma figura extremamente carismatica na regido. Foi
guerrilheiro do ANC durante a luta pelo fim do Apartheid e seu nome, "Madiba”, representa a
comunidade onde nasceu, a mesma do ex-Presidente Mandela. Na cultura Xhosa receber o
nome do lugar onde nasceu é simbolo de importéncia e coragem. O carisma de Madiba
garante a credibilidade da JV na regido, tanto que ele declarou, em uma conversa durante o
trabalho de campo em Eastern Cape, que muita gente compra o sistema por sua causa, devido a
confianca que lhe depositam. Elize Gothard, gerente de marketing da Shell Solar em Durban,
em entrevista concedida em 17/05/01, chegou a afirmar que Madiba havia sido uma bencéo

paraaJV.
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Os seis gerentes de area devem reportar-se diretamente a Madiba, que percorre, ele mesmo,
mais de 10.000 km mensais em estradas de terra, conversa diretamente com usuarios e
percorre as spaza shops. As entrevistas com usuarios, inspetores, spaza shops e gerentes de area

deixaram claro que Madiba é uma peca fundamental para a continuidade das atividades da JV.

O Gerente de Logistica e Tecnologia é o Unico profissional na empresa com conhecimento
completo e claro de todas as partes do PowerHoused, capaz de fazer adaptacGes na
tecnologia e discutir com fabricantes. Nele esta centrada a resolucdo de todas as questdes
tecnologicas de adaptacdo do sistema inicialmente concebido a realidade que esta enfrentando.

Também o treinamento esta a seu cargo.

No edificio sede, em Port Shepstone, esta o estoque de material de reposi¢do, o descarte de
equipamentos danificados e uma central de carregamento das baterias em estoque
(figura 2.11). E para a sede que sdo encaminhados todos os equipamentos com problemas,
cujo reparo pode ser efetuado in loco ou enviado para os fabricantes: no caso de baterias e
unidades de controle, para Durban; no caso de modulos, o reparo nao é possivel. Somente o

aluguel do edificio sede custa para a JV R10.000 mensais.

O custo da operacdo da JV segundo o esquema descrito, que inclui a manutencdo da infra-
estrutura, pagamento de pessoal, transporte, combustivel, dentre outros, esta estimado em
R380.000 a R500.000 enquanto a arrecadagdo é de R100.000 a R150.000.

Além dos custos de operacdo previstos, a ocorréncia de fraude foi e é constante, tanto da
parte dos gerentes de area, quanto dos inspetores responsaveis diretos pela manutencdo. Ha
uma estimativa de que 60% dos esforcos sejam gastos na perseguicdo de fraudes e somente

40% para fazer o negdcio evoluir®.

A titulo de exemplo, tem-se que os gerentes de area, quando contratados pela JV, passam a
receber em forma de salario uma quantia mensal em geral bastante superior aos seus
rendimentos anteriores. Apesar disto, dos seis gerentes de area, trés foram demitidos e
substituidos pois passaram a fraudar a JV, seja arrecadando taxa de instalacdo de sistemas
inexistentes, vendendo favores ou ndo repassando verbas para a JV. Madiba explicou que
essas pessoas, quando se véem com um salario regular, passam a gastar muito acima de suas

posses e roubam para manter e aumentar ainda mais o padréo de vida.

46 Entrevista concedida pela Sr Elize Gothard.
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Outro aspecto relevante é o fato de essas pessoas, tanto 0s gerentes de area quanto 0S
inspetores recrutados na comunidade, ficarem muitas vezes frente a um dilema de dificil
solucdo: julgar o perddo sobre dividas ou a retirada de sistemas de familias que pertencem ao
seu lago de relagdes, com as quais, muitas vezes, estiveram envolvidos desde a infancia. Isto,
numa sociedade rural estruturada no apoio familiar e na lealdade de clds, é bastante
complicado. Tanto mais complicado quando eles tém a consciéncia das deficiéncias do servigo

que estdo prestando, apesar de sua reconhecida importancia.”

A gestdo do projeto da JV Shell-Eskom estd baseada no conceito de pré-pagamento com
cartdo magnético, arrecadacdo através de agentes locais, continuidade do servico através de

uma rede de manutencdo e garantia da propriedade assegurada pelo dispositivo de seguranga.

A aplicacdo desse conceito de gestdo resultou em uma operacdo complexa e onerosa, com
diversos niveis hierarquicos, muitos quildmetros percorridos e muitas possibilidades de

fraudes, conforme explicitado.

Gragas ao envolvimento e comprometimento dos profissionais da JV e da Shell a operagdo
ainda continua, mas esperancosa de receber algum subsidio governamental, mesmo que nédo

estivesse previsto no plano de negdcios inicial.

2.3.6. Funcionamento financeiro e nivel de subsidio

Existem 6.000 sistemas PowerHoused instalados, segundo o Gerente Geral da JV. No caso
de 100% de adimpléncia, a JV arrecadaria R300.000 mensais, ja descontada a remuneracao das

spazas shops. O custo mensal de operacéo da JV é de R380.000 a R500.000 mensais.

Na situacdo atual, calcula-se que somente 50% dos usuarios estejam pagando regularmente.
Somadas a perda por inadimpléncia do usuario, estdo as perdas por desvio fraudulento de
arrecadacdo, inadimpléncia das spaza shops, desconhecimento da localizacdo e do numero
exatos de todos os sistemas, falha sistematica de equipamentos, entre outros. Ha um

descompasso entre entradas e despesas.

Ja foram investidos R22 milhdes (U$3 milhGes) em bens de capital desde 1999 e as perdas até

maio de 2001 estavam estimadas em R11 milhdes (U$1,5 milhdes)*”.

47 Entrevista concedida pelo Sr Xolile Methews Nokwe, Gerente de Area do Distrito de Mount Ayliff em
15/05/2001, Mount Ayliff, Eastern Cape, Africa do Sul.

% Entrevista concedida pelo Sr Clive Horlock, Gerente Geral da Eskom-Shell Solar Home Systems (PTY) LTD
em 14/05/2001, Port Shepstone, Africa do Sul.
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Quatro caminhos foram apontados pelo Gerente Geral na busca de solugdo para a operacéo
deficitaria da JV: aumento do valor do cartdio magnético de pré-pagamento (aumento
tarifario); instalacdo de mais sistemas PowerHoused de forma a otimizar o uso da infra-
estrutura existente; diminuicdo dos custos operacionais e apuracéo de fraudes; obtencédo de

subsidios governamentais.

Em se mantendo o valor de R52 por cartdo de pré-pagamento, a estimativa para o break even
da operacéo é de 30.000 sistemas instalados com 90% de adimpléncia. Para os mesmos 6.000
sistemas, seria necessario um aumento de 110% no valor do cartdo de pré pagamento, que

passaria de R52 para R111, considerando uma taxa de 100% de adimpléncia.

Numa situacdo onde, apesar da estimativa de 50.000 residéncias ndo atendidas, poucas podem
arcar com a energia elétrica ao preco oferecido e destas, a maior parte ja foi contemplada na
primeira fase de instalacdes, parece ardua a tarefa de expandir o mercado da JV para 30.000
sistemas ou aumentar ainda mais 0 preco do cartdo de pré-pagamento, principalmente se

considerado o grau de desconfianga da populacdo em relacédo aos SFDs e ao servigo prestado.

Segundo alguns entrevistados, a desilusdo é ainda maior diante da expectativa inicial de estar
participando de um projeto inaugurado pelo proprio Presidente Mandela. Verificou-se, no
entanto, que, nas familias onde o sistema esta funcionando bem desde o inicio, ha o esforgo
continuado de compra mensal do cartdo de pré pagamento e a demonstragdo de satisfacdo em

relacdo ao servico.

A direcdo da JV tem procurado adaptar o modelo comercial original a realidade que esta
enfrentando. Hoje eles tém a consciéncia de que “they will never make mongy out of it” e de que

“they can only work towards break-even” (Elize Gothard, Shell).

A salvacdo imaginada é a concessdo de subsidio governamental no valor de R3.000 por

sistema instalado. No entanto, existem alguns impedimentos a esta concessao de subsidios:

- a JV ndo conseguiu mostrar um mapa onde constassem 0s sistemas instalados nem
apresentar seu nimero exato, pois, no periodo de instalacdo, os agentes de entrega de
equipamentos (delivery agents) deveriam anotar as coordenadas dos sistemas obtidas com
um GPS®, mas, por ma fé ou impossibilidade do terreno, acabaram fornecendo

coordenadas aleatdrias ou adotando-as como sendo aquelas daspaza shop credenciada;

49 Global Positioning System: aparelho que calcula a latitude e a longitude de um determinado ponto através de
informacéo enviada por satélite.
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- 0 governo ndo julga aceitavel a concessdo de subsidios publicos a um provedor de servico
que se vale de uma relacéo locador - locatério, onde o usuario paga pelo servico mesmo

quando néo fornecido;

- hé& a disputa com as outras concessionarias fora-da-rede pelo fundo de subsidio alocado

pelo governo;

- a reestruturacdo do setor elétrico sul-africano pode tornar ainda mais exigua a

disponibilidade de fundos para eletrificagao;

- 0 governo esta oferecendo subsidio ao custo de capital e ndo a operagao, o que, aos olhos
da concessionaria fora-da-rede ndo parece suficiente e ainda restam longas negociagdes

antes de um acordo entre as partes.

Outro ponto ligado a gestdo que pode comprometer a sustentabilidade do projeto no médio
prazo € o fato de que 30% da populagdo adulta e economicamente ativa sul africana estd com
AIDS. Existe uma campanha de conscientizagdo em andamento, mas os resultados ainda ndo
foram sentidos e a mortalidade pode atingir a populacdo economicamente ativa,

impossibilitando as familias de arcarem com o pagamento mensal da energia elétrica.

2.3.7.  Adequacdo do valor da despesa com 0 SED

Constatou-se a dificuldade de algumas familias usuarias de arcar mensalmente com o valor de

R52 de tarifa de energia elétrica e a comparagdo do valor da energia solar com aquele da rede.

A estratégia de pré-pagamento é também adotada pela Eskom em suas ligacfes rurais. Os
cartdes podem ser obtidos nas agéncias da Eskom, estabelecidas cada vez que houver a
possibilidade de atender 6.000 consumidores. Os valores variam de R5 a R20 o cartdo. O
preco médio do kWh rural é de R0,50, ou seja, um cartdo de R5 representa 10kWh. A taxa de
ligacdo varia de acordo com a corrente contratada: 20A varia de R150 a R460, dependendo da
regido; 60A custa R1000 ou mais. No caso da JV, é cobrada uma taxa de instalacdo de R150 e
os cartdes tém preco fixo de R52 por 30 dias de uso. Este valor corresponde a um preco de
energia de aproximadamente R8,5/kWh, considerando irradiacdo média didria mensal de
5kWh/m?, médulo de 50Wp e eficiéncia do sistema fotovoltaico de 80%.

Mesmo sendo o preco da energia elétrica fornecida pelo sistema fotovoltaico domiciliar
bastante superior ao da rede, ele se justificaria devido a impossibilidade de outro atendimento,
visto que a Eskom declarou que néo vai reforcar, estender rede ou conectar novos Usuarios na

regido dentro de um futuro proximo. Dada esta situacdo, ndo cabe centrar a discussao no
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custo do kWh e sim sobre o custo do acesso ao servigco, por minimo que seja. Identificou-se,
através das entrevistas com usuarios, que é esse acesso ao servico que deve ser garantido a

pregos similares.

Quanto a capacidade de pagamento, tem-se que os 6.000 SFDs instalados estdo localizados
nas residéncias das familias mais abastadas da regido, em geral pequenos comerciantes,
professores ou empregados do governo, como enfermeiros e policiais civis. Foram somente
estas familias que se dispuseram a pagar a taxa de instalacdo de R150 e consideraram-se
capazes de arcar com 0s R52 mensais. Assim mesmo, decorridos dois anos da instalacéo, parte

destas familias ja ndo consegue realizar 0s pagamentos em dia.

O custo de R52 pelo cartdo de pré-pagamento é considerado alto tanto pelos usuarios quanto
pelos funcionarios de campo da JV. O valor 6timo apurado nas entrevistas seria de R20
mensais. Ndo foi possivel identificar se este valor corresponde a capacidade de pagamento ou

se reflete o sinal tarifario da rede ou ambos.

2.4. CEMIG

A CEMIG, Companhia Energética do Estado de Minas Gerais, criada em 1952, é de
economia mista controlada pelo Governo do Estado; detém hoje a concessdo de 98% da &rea
do Estado (560.000 km?), atende 4.917.094 consumidores distribuidos em 5.415 localidades,
sendo 774 municipios, 510 distritos e 4.131 povoados (CEMIG, 2000).

Em 1999, a CEMIG vendeu 35.639 GWh para consumidores finais, repartidos entre
consumidores residenciais (20,9%), comerciais (9,4%), rurais (4,6%), industriais (58,4%) e
outros (6,7%). Neste mesmo ano foram ligados 237 mil novos consumidores, sendo 221 mil

na area urbana e 16 mil na area rural.

A taxa de eletrificacdo rural no Estado, calculada a partir de dados da PNAD 1999, esta em
80,3%, acima dos 68% de média nacional®. Ainda segundo a PNAD 1999, dos 19,7% de
domicilios rurais particulares permanentes sem iluminacdo elétrica, cerca de 69% apresenta
renda familiar inferior a 2 salarios minimos, concentrados nas superintendéncias norte e leste
da CEMIG, onde se localiza, por exemplo, o Vale do Jequitinhonha, uma das areas mais

carentes do pais.

50 A média nacional atualizada pelo CENSO 2000 estd em 70,6%. Optou-se por manter o dado nacional referente
a PNAD 1999, pois ainda néo foi publicado para 0 CENSO 2000 o corte rural/urbano para os estados.
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Portanto, apesar de a CEMIG apresentar a maior rede de distribuicdo de energia elétrica da
América Latina, com alto indice de penetracdo regional, a eletrificacdo integral do Estado de
Minas Gerais ainda exige grandes investimentos e, sobretudo, uma clara politica visando a
resolucdo do problema. Neste sentido, em seu Plano Quinqienal de Negdcios, a CEMIG
coloca como meta “atender 100 por cento da populacdo urbana e rural de sua area de
concessao”. (CEMIG, 2000)

Duas constatagdes com relacdo a estratégia da concessionaria para cumprimento desta meta
chamam atencdo: 1) a CEMIG dispde-se a promover a eletrificacdo dos domicilios rurais de
baixa renda, oferece para isto 5% de seu lucro liquido e busca parcerias para outras fontes de
financiamento; 2) a concessionaria tem procurado alternativas, dentre elas a solar fotovoltaica,

pois considera que barateia o custo do atendimento e diminui 0 montante subsidiado.

Interessa para o trabalho os esfor¢os envidados pela CEMIG desde 1986 para incluir a
eletrificacdo fotovoltaica no leque de opcOes de atendimento, culminando com a previsdo de
5.000 sistemas solares para o horizonte 1999-2003, dentro do subprograma “Luz Solar - Pré-
eletrificacdo utilizando a Energia Solar Fotovoltaica” do projeto de desenvolvimento rural
LUMIAR, langado em novembro de 1999.

Mesmo tendo atingido tal amplitude de incorporacdo da tecnologia fotovoltaica e tomado
sistematicamente atitudes cautelosas no sentido de garantir sua sustentabilidade, o programa
de eletrificacdo rural fotovoltaica domiciliar da CEMIG revela a persistente fragilidade desta
alternativa de atendimento tanto em relacdo a qualidade e adaptabilidade dos equipamentos
utilizados, quanto a forma de introducdo da tecnologia, escolha de sistemas, tarifacdo,
capacitacdo de promotores, técnicos e usuarios e, mais amplamente, quanto a agilidade e

flexibilidade na solugdo de problemas.

2.4.1. Antecedentes e Contexto

A primeira incursdo da CEMIG na implantacdo de energia solar fotovoltaica para geracéo
descentralizada de eletricidade data de 1986 e €é representada por um sistema de bombeamento
na Fazenda Experimental de Uberaba. Em 1992, houve a instalacdo, na mesma fazenda, de
um sistema residencial de 185Wp para iluminacdo e um pequeno refrigerador em corrente
continua (CC). Este sistema foi mais tarde, em 1994, expandido para 357Wp ainda com todas
as cargas em CC e transferido para a localidade de Tapira. Os equipamentos vieram de um

acordo com fabricantes, sendo parte dos médulos nacionais. (SILVA, 1995)
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Entre 1993 e 1994 foram instalados, através de acordo com fabricantes, mais trés sistemas no
municipio de Jaboticatubas, um de 480Wp (iluminacdo em corrente alternada, bombeamento e
refrigeracdo em corrente continua) e outros dois de 106Wp cada (iluminacdo e radio em

corrente continua).

Ateé este ponto, nota-se a experimentacdo da concessionaria com relagdo ao dimensionamento
do sistema, uso dos componentes e escolha entre corrente continua e corrente alternada para
os diversos usos finais. Apenas um pequeno nimero de profissionais estava engajado no
trabalho com a tecnologia fotovoltaica e colocado no departamento responsavel por
perspectivas energéticas futuras, isto €, mais ligados a pesquisa prospectiva do que a

implementacgdo da infra-estrutura produtiva da concessionaria.

Um passo de maior escala foi tomado com o engajamento, em 1994, do Estado de Minas
Gerais, através da CEMIG, na fase 2 do acordo de cooperacio NREL/CEPEL™. A fase 1
desse acordo surgiu como a implementacdo do protocolo de intengdes assinado em 29 de
junho de 1992 entre 0 US DOE™ e os Estados de Pernambuco e Ceara, para estabelecer um
programa de eletrificacdo rural fotovoltaica. Os objetivos da cooperacdo eram estimular a
confianga na tecnologia, estreitar relagdes comerciais entre Brasil e USA na area de renovaveis
e criar as bases para a utilizacdo em larga escala desta alternativa de atendimento rural
(VALENTE et alli, 1994).

Dentro da estrutura geral do projeto, valida também para a fase 2, o0 NREL forneceu ao
CEPEL os componentes-chave dos sistemas (modulos, baterias e controladores de carga), o
CEPEL, agindo como organismo gerenciador técnico e administrativo do programa, repassou
este material para as concessionarias, que ficaram incumbidas de instalar os sistemas, bem

como adquirir o restante do material necessario.

Foi assim que a CEMIG instalou, no periodo de 1995 a 1996, outros 71 sistemas em 20
municipios, todos localizados na regido norte do Estado: 17 escolas rurais, 42 domicilios e 12
outros sistemas entre postos de salde, igrejas e centros comunitarios. Os domicilios foram

contemplados com 100Wp em modulos para iluminacéo, radio e TV preto e branco.

Como mencionado, médulos, baterias e controladores de carga foram repassados a CEMIG
pelo CEPEL. Fiacdo, luminarias, bem como a mdo-de-obra, foram a contrapartida da

concessionaria, que procurou também acordos de participacdo das prefeituras no tocante ao

51 US National Renewable Energy Laboratory / Centro de Pesquisas em Energia Elétrica da ELETROBRAS.
52 US Department of Energy
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fornecimento de TV, parabolica e instalagdo elétrica para as escolas. Segundo relato de um dos
técnicos da CEMIG®, poucas prefeituras cumpriram realmente com sua parte na

implementacéo.

Nota-se, através da andlise do processo de implementacdo do acordo
NREL/CEPEL/CEMIG, o ganho de experiéncia e de formacéo da equipe que hoje encabeca
a eletrificacdo rural fotovoltaica na concessionaria. Procurou-se firmar acordos com as

prefeituras e sensibilizar o pessoal de campo para as particularidades da energia fotovoltaica.

Alguns fatores internos a organizagdo e hierarquia das concessionarias de energia elétrica em
geral e da CEMIG em particular evidenciaram barreiras a tecnologia fotovoltaica nédo
cogitadas anteriormente, mas que dizem respeito a incerteza percebida por outros
profissionais quanto a aplicabilidade da ERFD.

Durante o periodo de instalacdo dos equipamentos, a equipe responsavel estava ainda
vinculada a divisdo de planejamento e desenvolvimento energético, que ndo possuia relacéo
com ou influéncia direta na divisdo de comercializacdo (CM). Esta divisdo faz, através de suas
unidades de negdcio espalhadas por todo o Estado de Minas Gerais, a distribuicdo e
comercializacdo e tem acesso aos usudrios, prefeituras e outros organismos regionais
envolvidos na eletrificacdo rural. A CM pertence todo o pessoal executivo das instalagdes,
desde agentes regionais até eletricistas. Segundo depoimento colhido junto a profissionais da
CEMIG que vivenciaram tal situagdo, a priorizacdo de acOes por parte da CM naquele
momento ndo contemplava os sistemas solares, considerados “pequenos e de pouca
importancia” diante da urgéncia e do vulto de outros projetos, e, certamente, diante da
desconfianga com relagdo a ERFD.

Mesmo dentro de circunstancias aparentemente desfavoraveis, no final de 1996 foi eletrificada
inteiramente a comunidade de Macacos no municipio de Comercinho, localizado na regido do
Médio Jequitinhonha a 650km de Belo Horizonte e distante 15km da rede elétrica. Este
empreendimento resultou de acordo da concessiondria com o PRODEEM (Programa de
Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios do Ministério de Minas e Energia) e
com CEPEL/NREL, possibilitando a eletrificacdo de uma escola (PRODEEM - 370Wp), a
instalacdo de um sistema de bombeamento (PRODEEM - 1920Wp e bomba CA) e ainda a
colocacéo de 17 sistemas domiciliares (CEPEL/NREL - 100Wp cada), (DINIZ et alli, 1998).

53 Entrevista concedida pelo Sr. Francisco Woods de Carvalho da CEMIG, em 24/06/1999, Belo Horizonte,
Minas Gerais.
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A eletrificacdo completa da comunidade de Macacos inaugurou na CEMIG a utilizacdo do
conceito de pré-eletrificacdo, ou seja, um estagio anterior a chegada da rede elétrica. Esse
conceito surgiu na Franca, com Philippe Menanteau, que, em sua tese de doutorado defendida
em 1987 e, posteriormente, no documento preparatdrio para ao seminario de Marrakech (EC,
1995), definiu pré-eletrificacgdo como “um procedimento (démarche) complementar, quica
anterior, a eletrificacdo pela rede interconectada”. (MENANTEAU, 1987)

A adocdo deste conceito reflete-se na determinacédo dos critérios para escolha das localidades a
serem servidas por ERFD e também na propria colocacgdo da fiagdo interna do domicilio e do
quadro de entrada, que, onde possivel, devem estar preparados para a chegada da rede

convencional.

Os critérios de escolha das localidades séo: distancia minima de 5km da rede; sem previséo de
atendimento para os proximos 5 anos, populacdo dispersa mas nao inferior a 100
habitantes/km?. Este Ultimo critério estabelece uma densidade minima de novos
consumidores, 0 que exclui, num primeiro instante, aqueles habitantes mais distantes e mais
isolados. A forma de locagdo dos SFDs reproduz a expansdo radial™* da rede, uma vez que
mantém sua “seqliéncia temporal e geografica”, defasada de 5km e 5 anos (GOUVELLO,
1993) e permite a pré-eletrificacdo até que a rede chegue e o sistema seja transferido,

radialmente, para mais adiante.

Paralelamente a eletrificacdo completa da comunidade de Macacos e & definicdo das primeiras
normas para aplicacdo da ERFD (caracterizacdo de sistemas, critérios de escolha de
localidades e inser¢do institucional da ERFD através de contratos entre parceiros), a CEMIG
firmou acordo com a GTZ*, em 1994, para implementagdo conjunta de um programa de uso
racional de energia no meio rural, o que, para a ERFD, resultou na instalacdo de 14 SFDs nas
comunidades de Icara e Mdo Torta no municipio de Diamantina, distante 500km de Belo

Horizonte.

Nessas duas comunidades os SFDs instalados obedeceram o padrédo de dimensionamento que
ja vinha delineando-se na CEMIG, ou seja, sistema simples com 50Wp e sistema duplo com
100Wp. A novidade é que para essas duas localidades foi realizado um estudo sobre despesas
energeéticas, resultando em dois grupos divididos em US$4 e US$8. Concluiu-se que estas

seriam as quantias a serem pagas pelos usuarios para terem mantidos seus sistemas.

5 Expansao radial refere-se a expanséo a partir de um centro em direcéo a periferia, ou seja, uma expansdo "de
dentro para fora".

5 Gesellschaft fiir Technische Zuzammenarbeit, organismo aleméo de cooperagéo internacional.
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Foi criada uma associacdo de usudrios, para a qual fluia o dinheiro dos pagamentos mensais.
Segundo relato de membros da equipe da CEMIG, o esquema imaginado para o
financiamento da manutencdo ndo funcionou corretamente e, por se tratar de um projeto
piloto, a prépria GTZ assumiu a manutencdo durante algum tempo, até o fim de suas
atividades junto 8 CEMIG em 1996-1997.

A partir da experiéncia de Macacos e dos sistemas GTZ (alem dos equipamentos comunitarios
do PRODEEM, que ndo estdo sendo analisados neste trabalho) a CEMIG criou um
procedimento para compra de equipamentos, normalizacdo das instalacGes, formalizacdo de
acordos e comecou 0 processo de introducdo da ERFD na cadeia produtiva da empresa,
pensando em questdes como tarifacdo, subsidios aplicaveis e formas de enquadramento
institucional destes novos consumidores. A questdo de tarifacdo ainda suscita duvidas na

empresa, COmo veremos mais adiante.

Voltando a reflexdo quanto ao processo de introducéo da tecnologia fotovoltaica na empresa,
tem-se que, ao final de 1996, a CEMIG entra na fase de disseminacdo em maior escala e busca
pela sustentabilidade de seus projetos de ERFD. Essa fase coincide com a mudanca da equipe
responsavel pelo projeto solar para a diretoria de comercializagdo (CM), o que conferiu aos
profissionais mais espago para implantacdo de projetos e envolvimento do pessoal de campo.
Neste ponto, a alternativa fotovoltaica de eletrificagdo ja havia sido incorporada pelo pessoal
de Belo Horizonte (sede da empresa), apesar das inimeras dificuldades inerentes a tecnologia,
restando o0 enorme caminho para a conquista das equipes de campo no ambito das unidades
de negdcios regionais, que, em ultima instancia, realizam a comercializagdo, instalagdo e a

interface com o usuario.

Uma das questdes relevantes para o alargamento do espaco de incorporacédo da ERFD e para
a sustentabilidade dos projetos foi o treinamento e capacitacdo dos técnicos de campo da
concessionaria, de eletricistas das prefeituras e, onde oportuno, dos funcionarios de
empreiteiras terceirizadas para execucao fisica das instalagdes. Do ponto de vista da teoria de
"difusdo de inovagfes", o treinamento e capacitagdo contribui para a diminuicdo das incertezas
em relacdo a ERFD. (MILLER, 2000)

Nesse contexto, em 1997 a CEMIG empenhou-se em construir um centro de treinamento em
Sete Lagoas (70km ao norte de Belo Horizonte), especifico para a tecnologia fotovoltaica, e
em desenvolver o0s cursos de especializacdo a serem ministrados aos técnicos de campo

(CEMIG-CP992, 1999). A coordenadora da &rea de eletrificacdo rural fotovoltaica da empresa
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afirmou que "o centro de Sete Lagoas é nosso polo de difusdo da tecnologia e da idéia
ERFD",

Outros problemas de sustentabilidade - detectados nas fases anteriores - suscitaram acoes
normativas por parte da concessionaria no sentido de garantir a qualidade dos equipamentos
comprados e das instalagOes realizadas.

Da implementacdo do CEPEL/NREL, complementada pela experiéncia da GTZ e tendo
como pano de fundo as experimentacOes de Jaboticatubas, a CEMIG decidiu pelo tamanho
considerado ideal para os sistemas fotovoltaicos domiciliares a serem implantados doravante,
ou seja, sistemas simples, de 50Wp e sistemas duplos de 100Wp, sendo todas as cargas

alimentadas em CC.

Também destas mesmas experiéncias foi desenvolvido um método de licitacéo, visando cobrir
todos os aspectos de qualidade de componentes (mddulos, controlador de carga, baterias,
conversor CC/CC) e de instalacOes (fiagdo, protecdo e montagem), estabelecendo como

referéncia tecnoldgica o Centro de Treinamento de Sete Lagoas.

A questdo da tarifacdo pelo servico suscitou discussdes. Na documentacdo obtida junto a
concessionaria, percebeu-se uma primeira iniciativa de cobranga pelo valor da despesa
energética detectada pelo projeto GTZ (DINIZ et alli, 1998). Em seguida, surgiu a idéia de
uma possivel tarifacdo pelo valor normativo solar’ da ANEEL, abandonada devido a prépria
natureza do valor normativo™’. Outro ponto relativo a cobranca que mereceu alguma reflexéo,
mas que foi abortado diante do relativo insucesso verificado nas comunidades Icara e Mao

Torta, dizia respeito a formacéao de associacdo de moradores.

Decidiu-se entdo pela busca de uma forma de pagamento direto a concessionaria, procurando
meios de cadastrar formalmente o “consumidor fotovoltaico” e de enviar uma “conta de luz”,
a semelhanca de uma ligacdo a rede elétrica.

Este arcabouco técnico e institucional montado é instrumento do “Programa Luz Solar de
Pré-Eletrificacdo Rural Domiciliar”, que pretende eletrificar com energia solar fotovoltaica
5000 domicilios (horizonte 1999-2003), concentrados principalmente nas regionais norte e

56 Entrevista concedida pela Dra A. Sdnia A.C.Diniz da CEMIG, em 30/06/1999, Belo Horizonte, Minas Gerais.

57 O valor normativo da energia solar fotovoltaica é estabelecido pela Resolugdo ne 022 de 01/02/2001. De
acordo com esta resolugdo, a concessionaria esta autorizada a utilizar o valor normativo para o repasse dos kWh
gerados com energia solar fotovoltaica para o custo total de compra de energia e ndo para fins de tarifacdo. A
Resolucdo ne 248 de 06/05/2002 extinguiu o valor normativo por fonte e estabeleceu um valor normativo Gnico
de R$72,35/MWh.
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leste da CEMIG. Importante notar, com relacdo a evolucdo da ERFD na CEMIG, que se
passou a utilizar o termo programa e ndo mais projeto. O conceito de programa é amplo,
possui dimensdo espacial e temporal, enquanto projeto, mantém o carater local e é fixo no

tempo.

Esta mudanca de comportamento coincidiu com a incorporagdo do "Programa Luz Solar de
Pré-Eletrificacdo Rural® como subprograma do “Programa de Desenvolvimento Rural
LUMIAR?”, lancado em novembro de 1999 (manteve-se a meta de 5000 novas ligacGes para o
horizonte 1999-2003).

Na situacdo atual, a CEMIG aloca recursos para a implantacdo da ERFD e mantém um
quadro de pessoal preparado para lidar com sistemas fotovoltaicos. Parte significativa de seus
técnicos ja estdo sensibilizados e adotam uma posicdo pré-ativa no sentido de resolugdo de

problemas e promocao da tecnologia.

Apesar da integracdo dos SFDs como opcdo de pré-eletrificagdo no esquema formal da
empresa®, a tarifacdo e a manutencao apresentam-se ainda como desafios. Outros aspectos de
fragilidade detectados dizem respeito a satisfacdo do usuario com o servigo ofertado, ou seja,
com os usos finais que Ihe sdo autorizados. Foi encontrada também alguma resisténcia da

parte dos técnicos de campo.

Nos proximos itens hd uma descri¢do do processo de implantagdo dos sistemas fotovoltaicos
domiciliares no PdAlo de Araguai, desde o primeiro contato com 0s Usuarios, negociagdo com
as prefeituras, estado atual das instalagdes, percepcdo do usuario e possiveis pontos de ruptura

e insatisfacéo.

2.4.2. Processo de introducdo da ERFD

O Péblo de Aracuai estd localizado nas mesoregibes do Alto e Médio Jequitinhonha e
compreende os municipios de Araguai, Carai, Coronel Murta, Itinga, Novo Cruzeiro, Padre
Paraiso, Virgem da Lapa, Francisco Badaro, Chapada do Norte e Berilio. Em Araguai foram
instalados 65 sistemas fotovoltaicos domiciliares, em Itinga, 52 e, em Chapada do Norte,

também 65, totalizando 182 sistemas domiciliares (Figura 2.15).

58 Aprimoramento do processo de licitagdes, formalizacdo de contratos e cartas acordo, criagdo de normas
técnicas e de controle de qualidade, cadastro de “consumidores fotovoltaicos”, etc.
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A eletrificacdo rural recebeu grande impulso na regido no periodo de 1998 e 1999 atraves do
Programa Luz de Minas de Eletrificagdo Rural, substituido pelo LUMIAR, e do acordo de
financiamento da CEMIG com o banco KfW aleméo.

A comercializacdo dos SFDs na regido foi feita a partir da sede do municipio de Araguai, onde
estd baseado o Agente de Negdcios da CEMIG, responsavel pela assinatura do contrato da
empresa com a prefeitura e novos clientes. Fica a seu encargo avaliar, em funcdo das

caracteristicas do mercado a ser atendido, a aplicacdo do SFD ou rede convencional.

Entende-se por comercializagdo dos sistemas fotovoltaicos o ato de apresentar a alternativa de
atendimento aos potenciais usuarios, envolver a prefeitura, tanto institucional quanto

financeiramente e definir os novos clientes.

Dentro deste quadro de acGes, o Agente de Negdcios entrou em contato com as prefeituras
para que designassem um funcionario para, juntamente com ele, ir a campo fazer a

apresentacdo da tecnologia e inscricdo de interessados.
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Figura 2.15: Trabalho de campo CEMIG (abril/maio 2000): localizacédo do Pdlo de Araguai.
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Em Aracuai, a prefeitura, diante dos planos de expansdo de rede da CEMIG e sob sua
orientagdo, estipulou o setor do municipio onde se iria atuar: o setor Tombo®. Foi convocada

entdo uma reunido com todos 0s moradores ndo atendidos deste setor.

Nesta reunido, o Agente de Negdcios da CEMIG, juntamente com a funcionaria técnica
designada pela prefeitura, fez a mobilizagdo da comunidade, ou seja, introducgdo da alternativa
fotovoltaica de atendimento e suas caracteristicas e limitacOes, apresentacdo da participacao
financeira esperada (18% do investimento inicial e tarifa mensal de R$5 para sistemas simples
e R$10 para sistemas duplos), inscricdo dos interessados com indicacdo do tipo de SFD

(simples ou duplo) desejado.

Segundo estimativa da prefeitura de Araguai, 0 nimero de potenciais interessados no setor
Tombo era de 124 SFDs. No entanto, apenas 65 foram instalados. Esta reducgdo foi sentida

tanto na primeira reunido quanto apos alguns dias de sua realizagao.

Em entrevista com os participantes da reunido, procurou-se compreender as razoes para tal
acontecimento. A técnica da prefeitura, que participou do processo de mobilizacéo, localizou

duas causas principais:

- adesinformacgdo dos usuarios quanto a tecnologia solar, aliada a rapidez com que tiveram
de tomar a decisdo de participar, ou seja, em um mesmo momento apresentou-se a

tecnologia e requisitou-se a declaracéo de interesse,

- conflito em relacdo a rede elétrica, que estava em negociagdo na mesma ocasido mas em
outros setores do municipio, aliado a interferéncia politica de um vereador afirmando que

a rede chegaria através do PAPP2%, o que ndo correspondia a verdade.

Apurou-se também que aqueles que efetivamente participaram, o fizeram por confianga no
Agente de Negdcios da CEMIG e na técnica da prefeitura e ndo por decisdo racional baseada

em conhecimento real sobre a eletrificacdo solar.

O Agente de Negdcios da CEMIG estima que estes primeiros 65 SFDs instalados poderiam
ser uma demonstracdo para as futuras comercializagfes, mas que, caso 0s problemas de

manutencdo continuem, isto dificultara o futuro da alternativa solar na regiéo.

Também contribui para esta situacdo a inconsisténcia entre as informacGes passadas na

reunido introdutoria e os fatos como ocorreram: houve atraso na instalagdo dos equipamentos;

%9 O municipio esta dividido em 12 setores de acordo com a localizagdo e producéo agricola.

60 Programa de Apoio ao Pequeno Produtor, financiado pelo Banco Mundial.
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ndo houve a participacdo financeira prevista de 18% (o que dificulta a cobranca de taxa de
instalagdo em uma futura comercializacdo); perdeu-se a mobilizacéo inicial quanto a existéncia
da “conta de luz” pois, mesmo ap0s seis meses da instalacdo, ainda ndo havia defini¢do quanto

ao nivel tarifario e a forma de pagamento.

Apos a comercializagdo, seguiu-se o processo de compra dos equipamentos e a instalagdo
completa dos SFDs", que foi terceirizada e sujeita a controle de qualidade por parte de
técnicos da CEMIG. Os técnicos da empreiteira ganhadora da licitacdo de instalacdo dos
SFDs receberam treinamento no centro de Sete Lagoas e seriam 0s responsaveis por informar
0 usuario sobre as condic@es de funcionamento dos SFDs. Foi constatado em campo que isto
ndo ocorreu de forma satisfatoria e que, na realidade, houve pouquissima comunicagdo entre

0s técnicos e a populacéo.

A CEMIG preparou um cartaz informativo e didatico, para ser entregue no momento da
instalagdo, sobre o funcionamento do SFD e os procedimentos em caso de defeito. Segundo
relato coletado em trés entrevistas com usuarios, em lugar de informar os futuros
consumidores fotovoltaicos sobre o funcionamento do SFD, os instaladores colaram o cartaz

na parede das casas e simplesmente os instruiram a Ié-lo (figura 2.16).

Figura 2.16: Cartaz de orientacdo aos usuarios de SFD da CEMIG,
quadro de entrada e radio.

61 Inclui instalagdo do gerador fotovoltaico e quadro de entrada, colocagdo das baterias, fiagdo interna da casa e
instalacdo das lumindrias.
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2.4.3. Adequacdo da solucdo tecnologica

A CEMIG definiu, para os atendimentos com SFDs, o sistema “simples” e o “duplo”, com as

configuragcbes mostradas na tabela 2.3.

Respeitando o conceito de pré-eletrificacdo, os SFDs da CEMIG adotam um quadro de
entrada semelhante aquele da rede. Nesta caixa estd localizado o controlador de carga e
descarga da bateria e as protecdes (figura 2.16).

Do quadro de entrada partem os circuitos de iluminacéo e localizada de seu lado externo esta
uma unica tomada (figura 2.16). Nesta tomada o usuario pode conectar um conversor CC/CC
para alimentar radio e/ou TV, conforme o tamanho do SFD (tabela 2.3).

As baterias ficam fechadas dentro de um compartimento plastico localizado internamente ao
domicilio e proximo ao quadro de entrada, conforme pode ser visto na figura 2.17. E vedado
a0 usuario qualquer contato com a bateria com o intuito de evitar acidentes e também seu uso
fora do SFD. A propriedade da bateria € da concessionaria, dai o interesse em garantir sua

méxima longevidade e minimizar o custo de manutenc&o.

Figura 2.17: Caixa da bateria, quadro de entrada e cartaz de orientacdes.
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Tabela 2.3:  Configuracdo dos SFDs da CEMIG - P6lo Araguai.

Tipo de Gerador Baterias Controlador  Conversor  Cargas Permitidas
SFD Fotovoltaico de carga CC/CC
Simples 53 Wp 1 Concorde PVX1295 1 SunSaver 1 saidaspara 3 luminarias 20W
110Ah 10 A 3,6e9V. 1tomadap/ radio
Duplo 106 Wp 2 Concorde PVX1295 1 SunSaver 1 saidas para 3 luminarias 20W
220Ah 10 A 3,69V 1tomadap/ radio
eTV

Valem as seguintes observacdes com relacdo a adequacdo dos SFDs da CEMIG ao campo

ond

1.

e estdo instalados:

Dos 20 domicilios visitados na regido, em apenas 2 o conversor CC/CC estava

funcionando corretamente.

Alguns domicilios indicaram a necessidade de um ponto de luz aceso durante toda a noite

e para tanto continuavam a utilizar lamparinas a querosene ou diesel.

Foi verificada a ocorréncia de diversas modificacdes improvisadas e improprias feitas pelo
proprio usuario. Estas modificagdes sdo principalmente decorréncia da localizacao
inadequada e do numero restrito de tomadas, revelando uma méa adaptacédo do SFD ao

modo de uso do consumidor.

O usuério do sistema da figura 2.16 instalou o radio ao lado da tomada localizada na sala,
mas afirma que preferiria a possibilidade de conecta-lo tanto na sala quanto na cozinha. A
fiacdo em destaque na figura 2.19 é a "solugdo™ encontrada pelo usuario para ver TV na
sala e escutar radio na cozinha. O radio da figura 2.18 esta alimentado a partir do comodo

adjacente.

Figura 2.18: Ré&dio alimentado através de fiacdo improvisada.
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Figura 2.19: Improvisacdo para possibilitar ver TV na sala ou escutar radio na cozinha
(pode-se observar atras do fogdo o conversor CC/CC e atras da TV seu
conector).

4. Segundo declaracdo do Agente de Negocios de Aracuai 0s reatores e lampadas sdo o
maior quesito de manutencédo. Este fato foi comprovado nas entrevistas com usuarios e

principalmente durante a vistoria técnica dos SFDs.

No processo de licitagdo e compra dos reatores e lampadas a CEMIG incluiu itens de
garantia e de substituicdo em caso de falha sistematica. Na hora de fazer valer o contrato e
requisitar a troca do material defeituoso, a CEMIG enfrentou-se com o fornecedor, que
entrou com Vvarios recursos legais atrasando o reparo dos pontos de luz defeituosos
(figura 2.20). Os usuérios foram ficando gradualmente no escuro e sem saber que atitude
tomar: se aguardar a substituicdo pela CEMIG ou providenciar ele mesmo a compra e

troca do material defeituoso.
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DAY
Figura 2.20: Luminéria desativada devido a defeito no reator
(ela esté enegrecida devido a fumaca do fogéo a lenha).

A solucdo da questdo técnica dos reatores e lampadas defeituosos passa talvez por uma
revisdo do papel da concessionaria e do usuério na manutencéo do servigo e serd discutida
com maior detalhe no item de gestdo e operagao.

O treinamento em Sete Lagoas e as exigéncias da CEMIG garantiram uma boa qualidade
nas instalagdes. No entanto, foram encontrados alguns problemas justamente nos
domicilios de menor poder aquisitivo. Um exemplo corrente pode ser visto na figura 2.21,
onde a fixacdo da fiacdo e da luminaria ndo condiz com a estrutura do domicilio.

Figura 2.21: Ma fixacdo da luminaria e da fiacéo.
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Além disto, apesar de uma das clausulas do contrato com a empreiteira instaladora prever
a correcdo dos defeitos de instalacdo apontados pelo fiscal de comissionamento da
CEMIG, os técnicos da empresa empreiteira ndo voltaram a campo. E longo o processo
de fazer valer um contrato juridicamente, enquanto que a realidade dos SFDs exige

agilidade e rapidez.

6. Com um SFD de capacidade de geracdo de energia similar ao sistema "duplo” da CEMIG,
um usuario da comunidade de Sitio Artur, localizada no municipio de llha Comprida no
Vale do Ribeira (MORANTE, 2000), possui quatro pontos de luz, conversor CC/CA,
antena parabdlica, TV e ventilador. Vé-se que a restricdo de uso (vide tabela 2.3) imposta
pela CEMIG pode nédo ser necessaria e estar contribuindo para uma menor satisfacdo do

usuario.

Em suma, os SFDs comercializados pela CEMIG ndo possuem caracteristicas que impegam
sua adaptacdo ao modo de consumo do usuario. Parte dos problemas técnicos detectados em
campo dizem respeito a tentativa da concessionaria de controlar, através de restricdes,
possiveis deslizes do usuario. Outra parte esta relacionada a amarragfes contratuais com 0s
fornecedores dos equipamentos (como o caso das lampadas e reatores). Se, por um lado, estas
amarracOes fornecem garantia de substituicdo em caso de falha anormal do equipamento, por

outro, elas retiram a agilidade da concessionaria e influenciam as decisdes de gestéo.

2.4.4. Modelo de gestdo e operacéo

Pelo contrato com as prefeituras, a CEMIG detém a propriedade de mddulos, suportes e
controladores de carga e "transfere para 0 municipio a responsabilidade pela manutencéo dos
sistemas ao final do periodo de garantia de trés anos". A prefeitura seria ainda responsavel pela
formacdo de um "fundo de manutencgéo dos sistemas”, com o recolhimento mensal de R$5
para 0 sistema simples e R$10 para o sistema duplo (CEMIG CM/CE, 1998) e destacaria
ainda profissional eletricista a ser treinado no centro de Sete Lagoas. Em abril de 2000,

eletricistas de 12 prefeituras ja haviam sido treinados.

Este procedimento de manutencdo e cobranca ndo foi, no entanto, seguido e a CEMIG
passou a assumir a ERFD como negdcio e estuda a inclusdo dos usuarios de SFDs em seu

sistema formal de cadastro e tarifacdo. Algumas observagdes esclarecem este fato:
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1. Ocorrem casos onde o eletricista da prefeitura é escolhido dentre aqueles "que estdo mais
a vontade" ou através de indicacio direta do prefeito®. Sem o critério técnico, o
treinamento em Sete Lagoas torna-se indcuo. No evento de defeito, o pronto-
atendimento® da prefeitura adquiriu o habito de procurar diretamente a CEMIG, sem
apelar para seu pessoal treinado. Por sua vez, os técnicos da CEMIG, quando véo a
campo, ndo comunicam a prefeitura e perde-se a chance de reciclar os conhecimentos dos

"eletricistas solares” municipais, que, com o tempo, esquecem o treinamento.

2. A assinatura do contrato com as prefeituras, onde ficam estabelecidos a participacéo
financeira das partes no investimento inicial (64% CEMIG e 36% a prefeitura) e o valor a
ser cobrado do usuério, antecedeu a definicdo da questdo tarifaria dentro da propria
CEMIG.

Em campo, identificou-se que a assun¢do pela CEMIG da responsabilidade total sobre a
manutencdo dos sistemas enfrenta dificuldades. O Agente de Negédcios de Araguai afirmou
que os eletricistas de manutencdo das redes rurais da CEMIG estdo sobrecarregados e ndo
podem incluir os SFDs em suas rotinas. Um destes eletricistas colocou que os sistemas "dao
muito problema” e que ele e sua equipe "ja estdo no limite". Os dois técnicos da CEMIG
dedicados exclusivamente a energia solar fotovoltaica estdo totalmente ocupados com a
manutencdo dos sistemas instalados nas escolas e raramente dedicam-se aos sistemas
domiciliares. O deslocamento de equipe técnica de Belo Horizonte para atendimento as falhas
no campo "é caro e demanda muito tempo". A terceirizacdo da manutencdo foi ventilada, mas
é vista com reservas pela concessionaria, dados os problemas ainda persistentes do processo

terceirizado de instalagao.

No momento em que foi realizado o trabalho de campo, a CEMIG delegava a manutengéo
preventiva ao usuério e propunha-se a assumir as manutencdes corriqueira e corretiva. Ou
seja, assumia tanto as trocas de lampadas, reatores e baterias (manutencao corriqueira) quanto
a correcdo de defeitos graves e troca do controlador (manutengdo corretiva). Dada a
freqiiéncia, as distancias e a qualidade das estradas, a manutengdo corriqueira resulta em
grande esforco (fisico e econdmico) por parte da concessionaria, que busca formas de se

desonerar do encargo.

62 Segundo avaliagdo o Agente de Negocios da CEMIG de Araguai, em entrevista concedida em Maio/2000,
Araguai, Minas Gerais.

63 Central de reclamagdes e reparos localizada na prefeitura.
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Neste sentido, vale analisar a causa maior de defeito, ligada principalmente aos reatores e
lampadas de corrente continua e a falta de material de reposigdo. O problema detectado é que
0 consumidor, mesmo que tome a iniciativa de ndo esperar pela concessionaria para reparar o
ponto de luz defeituoso, ndo encontra estes itens no mercado préximo a sua comunidade e, na

falta de opcéo, fica sem o servico do ponto luminoso.

Como solucdo, a concessionaria estuda fomentar a comercializacdo destes componentes pela
rede de distribuicdo de materiais elétricos e desocupar-se da responsabilidade de manuten¢ao
nestes casos. Antes que isto seja possivel, deve ser resolvido o impasse na execucdo da garantia
dada pelo fornecedor dos reatores e lampadas e repassada formalmente a responsabilidade de
troca ao usuario. Nota-se o descompasso entre a agilidade de gestdo necessaria a

sustentabilidade da ERFD e o longo tempo decorrido até a solucdo de um defeito.

Um segundo viés de ruptura da sustentabilidade do programa esta relacionado a indefini¢do
quanto a cobranca pelo servi¢o. O usuario, informado em primeira instancia que pagaria R$5
ou R$10 para ter o SFD, ndo sabe mais quanto e como pagar. A CEMIG tenta encontrar um
modelo de arrecadacdo para o usuario de SFDs, que seja aceito pelo seu departamento juridico
e que ndo esteja em desacordo com a ANEEL, mas esbarra nas inimeras negociagdes e perde

tempo.

Internamente, a concessiondria estrutura a forma do cadastro dos usuérios de SFDs e discorre
sobre a viabilidade econémica de emissdo de fatura, a cobranca em caso de inadimpléncia, as
alternativas de corte aplicaveis aos SFDs (remocdo do modulo, colocacdo de lacre, etc.) e
critérios de restabelecimento. Ou seja, procura a relagdo comercial "fornecimento,
arrecadacdo, suspensdo e restabelecimento do fornecimento” adaptada aos “consumidores

fotovoltaicos”.

No momento do trabalho de campo a captagdo de recursos para manutencéao era inexistente e
a tendéncia era montar um esquema de tarifa-pelo-servico subsidiada, a semelhanca de um

consumidor ligado a rede elétrica, que paga pelo consumo minimo tarifavel.

2.4.5. Funcionamento financeiro e nivel de subsidio

O Programa Luz Solar de Pré-Eletrificacdo Rural conta com o apoio do KfW aleméo
(Kreditanstalt fiir Wiederaufbau), que concedeu o diferencial de juro de um empréstimo para
ampliacdo do sistema de transmissdo para agdes “sociais" na CEMIG. A propria CEMIG

contribui para o programa com 5% de seu lucro liquido.
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A fase 1 do programa, iniciada em 1999 e ainda em andamento, prevé a instalacdo de 500
sistemas domiciliares em varios municipios das superintendéncias Norte e Leste da CEMIG.
Os SFDs foram comercializados pelos Agentes de Negdcios regionais e foram objeto de
contrato entre a CEMIG e as prefeituras, com a seguinte divisdo de custos iniciais
(equipamentos e instalacdo): 64% assumido pela CEMIG e 36% pelas prefeituras em 12
meses, com repasse de até 18% para o usuario final. Sabe-se, através do trabalho de campo no
Pélo de Aracuai, que as prefeituras foram majoritariamente adimplentes, mas ndo cobraram

nada dos usuarios finais.

No ano de 1999, foram investidos no municipio de Aracuai, em expansdo da rede
convencional, um total de R$877.345 para atendimento de 653 novos consumidores
(R$1.344/consumidor), sendo R$546.781 assumido pela CEMIG, R$161.149 pela prefeitura e
R$169.415 pelos consumidores, conforme prestacdo de conta da prefeitura, publicada no
Jornal "Moenda" de janeiro de 2000 (PREFEITURA MUNICIPAL DE ARACUAI, 2000). A
maior parte dos novos consumidores da rede (91%) recebeu subsidio da CEMIG de R$715
(municipio categoria 4, tabela 2.6). Em média, a CEMIG arcou com 63% do investimento

inicial, 0 municipio com 18% e os consumidores com 0s outros 19%.

A ERFD também apresentou grande crescimento e percentual semelhante de participacdo da
CEMIG, 64%, foi aplicado para a negocia¢édo dos primeiros 500 de 5000 SFD do “Programa
Luz Solar de Pré-Eetrificacdo Rural™. Destes 500 sistemas, 182 foram instalados no Pélo de

Aracuai, conforme mencionado.

Este montante significa que a CEMIG arcou em media com R$1.051 por consumidor
atendido com energia solar fotovoltaica no P6lo Araguai. Para os usuarios atendidos com
sistema simples de 53Wp, o valor pago pela CEMIG foi de R$867 e para aqueles com sistema
duplo de 106Wp, R$1271. Estes valores sdo superiores aos R$715/consumidor oferecido pela
concessionaria para a rede convencional no mesmo periodo, dentro das regras do Programa
Luz de Minas (rede).

Segundo as cartas-acordo assinadas em 22/10/98 entre a CEMIG e as prefeituras, o sistema
simples comercializado no Pélo de Araguai foi orcado em R$1.354 e o sistema duplo, R$1.986,
incluso instalacdo. Descontada a parte da CEMIG, as prefeituras arcaram com R$487 nos
sistemas simples e R$715 nos duplos. Em particular, a prefeitura de Aracguai havia resolvido

repassar metade de seu 6nus para o usudrio final, ou seja, 18% do custo total do sistema.

64 Absorvido ao final de 1999 pelo “LUMIAR”.
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Foi verificado, no entanto, que isto ndo ocorreu, "pois as instalacbes foram consideradas
piloto" segundo uma técnica da Secretaria de Agricultura da prefeitura. Apurou-se também
problema quanto ao tempo decorrido entre a instalacdo dos sistemas e a definicdo do
procedimento de cobranca, o que desmobilizou a populacdo atendida quanto a

responsabilidade de participa¢do no investimento inicial.

Vale ainda ressaltar que, para as fases seguintes, o programa de eletrificacéo rural fotovoltaico
foi incluido no LUMIAR e a parte assumida pela CEMIG resultara em R$1.300 (tabela 2.5)
tanto para a rede quanto para 0os SFDs. A percentagem deste montante em relagéo ao custo de
equipamentos e instalagdo serd o subsidio ao investimento inicial praticado pela
concessionaria, o que significa que, ao contrario do método praticado na fase 1, 0s usuarios de

sistema simples receberdo percentualmente mais subsidios do que aqueles de sistema duplo.

A tabela 2.4 a sequir resume os nimeros da comercializagéo.

Tabela 2.4:  Numeros e investimentos na comercializacdo de SFDs no Pélo de Araguai.
Munici- Num. R$ R$ R$ Tipode Num. R$ R$ R$
pio SFD Total  Prefeitura CEMIG SFD SFD Total Prefeitura CEMIG
Araguai 65 120224  43.281 76.943 | Simples 14 18.960 6.826 12.135
Duplo 51 101.264 36.455 64.809
Itinga 52 70424 25353 45071 | Simples 52 70.424 25.352 45,071
Duplo - - - --
Chapada 65 108230  38.963 69.267 | Simples 33 44,692 16.089 28.603
do Norte Duplo 32 63538 22874 20,664

Nota-se na tabela 2.4 que 84% do capital investido no municipio de Aracuai pela CEMIG e
pela prefeitura foi em sistemas duplos, contra apenas 16% em sistemas simples. Em Chapada
do Norte, onde se tem 50% de cada tipo de sistema, a propor¢édo em relacdo ao capital

investido ficou em 41% para sistemas simples e 59% para duplos.

Este exercicio numeérico serve para indicar a importancia de se oferecer um subsidio ndo em
forma de percentual do capital investido, mas sim em determinado montante por consumidor
atendido. Esta atitude beneficia igualmente todos os usuarios, independente do tamanho de
seu sistema e da tecnologia utilizada para seu atendimento, se rede convencional ou

fotovoltaico.

O LUMIAR, como um todo, prevé a conexdo de 185.000 novos consumidores rurais,
divididos em 144.000 Pequenos Produtores Rurais (PPR), 40.000 Produtores Rurais Tipicos

(PRT) e Grandes Produtores Rurais (GPR). Um PPR é definido como aquele morador na area
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rural, que "utiliza a energia elétrica como bem de consumo, prioritariamente para fins
domeésticos” (CEMIG CM/PM, 2000). Para estes, o subsidio oferecido ao investimento inicial
segue a tabela 2.5 abaixo, conforme a classificagdo do municipio em indice de % de pobreza,

fornecido pela Fundacéo Jodo Pinheiro de Minas Gerais.

Tabela 2.5: Classificagdo de municipios para fins de subsidios.

Classe de Municipio Quantidade de Participacéo
Municipios CEMIG (R$/cons.)
A 428 1.300,00
B 245 1.100,00
C 101 800,00

Fonte: Manual de Operacionalizagdo do LUMIAR (CEMIG CM/PM, 2000).

Este critério de classificacdo substitui o do extinto programa de eletrificacdo rural Luz de
Minas, que era baseado no repasse de ICMS do Estado e de FPM (Fundo de Participacdo dos
Municipios) da Unido. Os municipios com menores repasses recebiam os maiores subsidios

por novo consumidor, conforme mostra a tabela 2.6.

O critério de classificacdo de municipios através do repasse de ICMS e FPM mascara a
situacdo real do municipio em relagdo a condicdo social dos produtores de sua area rural. Por
isso, foi adotado para 0 LUMIAR o critério através da analise da percentagem de pobres rurais
e urbanos da Fundacdo Jodo Pinheiro. Exemplificando, o municipio de Araguai, que, de
acordo com o critério do Luz de Minas, estava na categoria 4, recebendo o segundo menor

subsidio, pelo LUMIAR estara na classe A, credenciado para a maior participacdo da CEMIG.

Tabela 2.6:  Antigo critério de concessao de subsidios.

Categoria do Participacédo
Municipio CEMIG
(R$/cons.)

Categoria 1 1.073,00
Categoria 2 953,00
Categoria 3 834,00
Categoria 4 715,00
Categoria5 598,00

Fonte: Manual de Operacionalizagdo do LUMIAR (CEMIG CM/PM, 2000).
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Assim, considerando que um usuario tipico da ERFD sera classificado como um PPR
localizado em um municipio classe A, o subsidio de R$1.300 significaria aproximadamente
100% do custo inicial médio de investimento em SFDs, a pre¢os de outubro de 1998,

conforme contrato firmado entre CEMIG e prefeituras.

Em maio de 2000, quando do trabalho de campo, segundo a Portaria DNAEE rf 347 de
20/12/91, a participacdo financeira da concessionaria em uma nova ligacdo rural estava fixada
em quatro tarifas fiscais para cada bloco de 200kWh/més de demanda prevista. A Portaria
DNAEE 002, de 04/01/1996, fixa o valor da tarifa fiscal, que permanece até hoje, em
R$64,48. Um pequeno consumidor rural terd tipicamente uma demanda inferior aos
200kWh/més; portanto, a parte da concessionaria seria de R$257,92, bem inferior aos R$1.300
oferecidos pela CEMIG, tanto para as novas ligacdes a rede, quanto para 0s SFDs.

2.4.6. Adequacdo do valor da despesa com 0 SED

Os usuarios permaneceram mais de seis meses sem desembolsar nada pelo servigo de energia
elétrica, visto que ndo vingou a idéia inicial de formacdo de um fundo de manutencdo gerido
pela prefeitura através da arrecadacdo de R$5 para o sistema “simples” e R$10 para o “duplo”
(a ordem de grandeza destes valores foi originada pelo estudo de despesa energética realizado
pela GTZ nas comunidades de Icara e Médo Torta, que, em 1995, com o dolar paritario ao real,

identificou U$4 para sistema simples e U$8 para os duplos).

A concessionéria ventilou a possibilidade de cobrar o usuério de SFDs pelo valor normativo
da energia solar multiplicado pela energia gerada pelo SFD e consumida in loco. Este

procedimento, no entanto, ndo foi adotado.

Em abril de 2000 houve discussdes sobre a possibilidade de cobranca pela tarifa minima
acrescida do custo de emissdo de fatura. Na época isto resultaria R$1,86/més para o sistema
“simples” e R$2,30/més para o “duplo”. O pagamento desta tarifa daria ao usuério direito a

manutencdo do SFD, ficando sujeito a corte em caso de inadimpléncia.

Esta estratégia equipara o0 custo do acesso ao servi¢o entre consumidores de baixa renda
servidos pela rede e “consumidores fotovoltaicos”. No entanto, a situacdo da manutencéo dos

SFDs ja instalados suscitava preocupacdes e poderia inviabilizar a operagéo.
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2.5. COPEL

2.5.1. Antecedentes e Contexto

A COPEL (Companhia Paranaense de Energia), concessionaria estatal de energia elétrica,
iniciou em agosto de 1996 um projeto piloto de ERFD na comunidade de Barra do Ararapira,
localizada no Vale do Ribeira, norte do Estado do Parana (COPEL, 2000).

A regido do projeto estd contida numa érea de preservacdo ambiental com restricGes de
passagem da rede convencional e distante apenas 250 km da cidade de S&o Paulo. Apesar de o
Vale do Ribeira ter sido ocupado logo nos primeiros anos da colonizagdo brasileira, ele
permanece num estagio "atrasado" de desenvolvimento, quando comparado com outras partes

do Estado do Parana e Sdo Paulo.

Gragas a este estagio "atrasado”, o meio ambiente original estd bastante preservado e a area €
reconhecida internacionalmente pela relevancia de sua biodiversidade e da procriacdo de
animais. A paisagem estonteantemente bonita da regido é devida a uma combinacdo

equilibrada de mangue, ilhas e floresta sub-tropical.

A populagdo rural da regido de mangues do Vale do Ribeira vive principalmente da pesca e
extracdo (ou cultivo) de ostras. O ecoturismo j& chegou a regido como uma alternativa de
renda. Em Barra do Ararapira as pessoas tiram seu sustento basicamente do comércio de peixe

fresco e peixe salgado.

O projeto piloto de 1996 em Barra do Ararapira objetivou a eletrificacdo de 35 domicilios
através da utilizacdo de um centro fotovoltaico de carga de baterias (CFCB) (figura 2.22)
(COPEL, 2000), que surgiu como uma oportunidade para o estabelecimento de um sistema
cooperativista ou da figura de um microempresario para administrar o fornecimento de

pequenas quantidades de energia.

O financiamento do custo inicial do projeto - mddulos fotovoltaicos, edificio do CFCB, kit
domiciliar e outros equipamentos - veio do PRODEEM e da COPEL. A tecnologia e o
treinamento dos técnicos foram fornecidos pela Golden Photon™ e a instalagdo foi feita pela
COPEL.

65 Fabricante norte americano de médulos fotovoltaicos de filme fino, localizado em Golden, Colorado. A célula
de filme fino dos moédulos utilizados tanto no CFCB de Barra do Ararapira quanto nos do “Luz do Sol”, em
Alagoas, possuem semicondutor tipo-p de CdTe (Telureto de Cadmio) e semicondutor tipo-n de CdS (Sulfeto de
Cédmio).
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A grande vantagem preconizada para os CFCBs consiste na eliminacdo completa da
inadimpléncia de pagamento pelo servico prestado, pois, a cada recarga, 0 USUArio paga uma
quantia pré-estabelecida. Outra vantagem associada € a possibilidade de operar os CFCBs com
um fator de capacidade maior do que o de SFDs, acarretando menor investimento inicial em

modulos fotovoltaicos para atender 0 mesmo nimero de usuarios.

No entanto, verifica-se que, devido a grande profundidade de descarga a que sdo submetidas
as baterias, sua troca deve ser efetuada em periodos menores, acarretando altos valores de
custo anual do projeto (SANTOS e ZILLES, 2001). Esta situacdo elimina a vantagem
apontada acima.

al. D -
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fonte: (SANTOS e ZILLES, 2000)

Figura 2.22: Configuragdo de um centro fotovoltaico de carga de baterias.

A experiéncia da COPEL revelou aspectos importantes que devem ser considerados na
escolha da tecnologia e, posteriormente, na sua implantacao: o referido CFCB, apds um ano e
meio de operagdo, foi substituido por 40 sistemas fotovoltaicos domiciliares. O gerador
fotovoltaico e o centro de carregamento ndo foram desmontados, como pode ser conferido na
figura 2.23.

2.5.2.  Adequacdo da solucdo tecnologica

Nas figuras 2.22 e 2.23 vé-se um CFCB onde o gerador fotovoltaico, instalado junto ao
edificio do centro de carga, fornece energia para recarregar as baterias de usuarios
pertencentes a sua zona de influéncia.
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Para executar a funcdo de recarga, um certo nimero de tomadas € disponibilizado. A
determinagdo deste numero esta relacionada com o quociente da quantidade de domicilios
pertencentes a area de influéncia pelo periodo entre recargas desejado.

Figura 2.23: Gerador fotovoltaico de 1000Wp (2 arranjos fotovoltaicos de 25
maodulos filme fino de 20Wp cada) do CFCB e um SFD no segundo
plano. (Barra do Ararapira).

Com relacdo ao tempo de recarga da bateria, € proposta do Banco Mundial que seja de um dia
(SGA ENERGY LIMITED, 1999). Desta forma, o usuario deixa sua bateria para carregar
pela manhd e a recolhe ao anoitecer, ficando sem o servico de eletricidade durante aquele dia

de duracéo da recarga.

Para evitar este fato e economizar o numero de viagens, um esquema semelhante ao do
botijdo de gas pode ser adotado, ou seja, 0 usuario deixa uma bateria descarregada e leva outra
carregada. Para tanto, o CFCB dispGe de um numero de baterias extras igual ao nimero total
de tomadas, isto pressupondo taxa de 100% de ocupacdo. Este esquema, no entanto, gera uma
série de conflitos entre os usuarios, como comentado no item 2.5.3 relacionado a gestdo e

operacao.

O CFCB de Barra do Ararapira foi formado por um gerador fotovoltaico de 1000Wp,
composto por modulos de filme fino da Golden Photon (vide nota de rodapé r* 64 na pagina
63), 12 tomadas para recarregamento das baterias e periodo previsto entre recargas de 3 a 4
dias.
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Cada um dos 35 domicilios recebeu a instalacdo da fiacdo interna da casa, trés lampadas
fluorescentes de 11W, uma tomada para radio e TV e uma caixa em fibra de vidro contendo a
bateria de 95Ah e o controlador de descarga (figura 2.24). Este "kit" deve ser tranportado
inteiro para o CFCB, sendo que os domicilios servidos por ele localizavam-se num raio de

1km de terreno plano.

Figura 2.24: Kit domiciliar de bateria: um controlador de descarga e uma bateria
"livre de manutencgdo™ de 95Ah.

Cada recarga da bateria custaria R$3,50 em esquema semelhante ao do botijdo de gas. Foi
escolhido um empresario local para ser o responsavel pelo CFCB (sem, no entanto, ser
constituida legalmente uma microempresa), cuja remuneracao viria das taxas de recarga. Esta

taxa ndo incluia reposi¢do de bateria ou outro componente.

A maior queixa dos usuarios em relacdo ao CFCB de Barra do Ararapira era relativa a
necessidade freqliente de transporte das baterias. Eles disseram que, no inicio, era necessaria
uma viagem de ida e volta a cada 3 a 4 dias e, ao final de um ano, este periodo ja havia sido

reduzido para 2 dias.

A explicacdo técnica para a reducdo no periodo entre recargas esta no fato de as baterias
perderem rapidamente capacidade devido a operacdo em ciclos com elevada descarga, tipico
do modelo CFCB. Além disto, com a necessidade de 15 recargas mensais ao invés de 8, o
servico de eletricidade ficou muito caro para as familias. Pode-se dizer que este problema
poderia ser resolvido caso baterias de maior capacidade (ou baterias solares de ciclo profundo)
tivessem sido utilizadas. Cabe no entanto considerar alguns fatos: baterias de maior capacidade

sdo maiores e mais pesadas, portanto mais dificeis de transportar; baterias solares de ciclo
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profundo, além de excessivamente caras, sdo, em geral, importadas e dificilmente encontradas

no mercado proximo a comunidade.

Vale também mencionar que uma bateria de chumbo-éacido operando no esquema do CFCB
vai estar sujeita a alta corrente no processo de recarga e baixa corrente na descarga, enquanto
que no SFD, tanto a corrente de carga quanto a de descarga séo baixas. Isto favorece a maior
vida til da bateria nos SFDs, além da operacdo em ciclos de descarga menos profundos

impostos pelo controlador de carga e descarga.

Outras raz0Oes identificadas para a reducéo do tempo de vida da bateria nos CFCBs séo:

- alta profundidade de descarga acarretada por mal funcionamento sistematico do

controlador de descarga,
- alta profundidade de descarga devido ao by-pass do controlador de descarga pelo usuario,
- entrega de baterias parcialmente carregadas aos usuarios,

- falha provocada pelo transporte (por exemplo, ruptura das placas e derramamento de

eletrdlito).

Outra questdo ligada a solugdo técnica empregada na COPEL esté relacionada as luminarias de
11W utilizadas no projeto, as quais possuiam a lampada e o reator num conjunto Unico e
inseparavel (figura 2.25). O defeito em uma parte ocasionava a troca do conjunto. Nao era

possivel encontrar peca de reposi¢do na regido e varias destas luminarias foram inutilizadas.

Figura 2.25: Luminarias de 11W com lampada e reator formando conjunto
Unico e ndo desacoplavel.
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Algumas ligdes gerais aprendidas da experiéncia com o CFCB de Barra do Ararapira:

0s CFCBs pressupfem o transporte periddico das baterias, que pesam, em media, 25kg e

isto ndo € apreciado pelo usuario,

- as baterias ficam submetidas a profundidades de descarga superiores aquelas previstas para
SFDs e, portanto, morrem mais cedo. Além desta caracteristica, intrinseca ao projeto, o
usuario tende, de qualquer forma, a permitir maior descarga da bateria, pois isto significa

menor desembolso periddico para recargas,

- dias de pouco Sol ndo afetam igualmente todos os usuarios. Os atingidos serdo aqueles

que estdo tendo suas baterias carregadas no momento da falta de Sol,

- lampadas e reatores devem ser de facil substituicéo.

2.5.3.  Modelo de gestdo e operacéo

H& basicamente trés légicas de implementacdo de projetos de eletrificagdo rural fotovoltaica

utilizando os CFCBs: totalmente privada, privada com subsidios e publica-privada.

A ldgica totalmente privada pressupde a compra, manuten¢ao e operacdo do sistema por um
agente privado, que contrai financiamento em condi¢bes de mercado, para a compra dos
equipamentos, e recupera seu investimento através da cobranca de taxa de recarga das baterias.
A troca de baterias, controladores, lampadas e reatores fica a cargo do usuario, ou, mediante

pagamento, a cargo do agente privado.

Na l6gica privada com subsidio, o funcionamento é muito parecido com o descrito no
paragrafo anterior, excetuando que as condi¢Bes do financiamento séo facilitadas por fundos

ou linhas de credito especificas de apoio ao desenvolvimento rural ou as energias renovaveis.

Finalmente, quando se trata de um projeto de parceria do publico com o privado, o subsidio
vem na forma de repasse dos equipamentos do CFCB para a comunidade através da
concessionaria, programa de governo ou ONG. O gerenciamento do centro é delegado a um
empreendedor, que fica responsavel pela recarga das baterias e pela manutencdo e recolhe a
taxa correspondente ao servico prestado. Nesta taxa estd embutido o salario do
empreendedor, mas ndo a reposi¢do das baterias e controladores. Dentro deste esquema a

reposicdo das lumindrias e das baterias é de responsabilidade do usuario.
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A esta Ultima légica pertence o projeto de Barra do Ararapira da COPEL. Seu mercado
potencial foi estabelecido através da determinacdo de uma distancia de influéncia do CFCB,
no caso 1km. O Banco Mundial, no entanto, sugere uma area de influéncia de raio 12km para
terrenos planos (SGA ENERGY LIMITED, 1999), significando que, aquele usuario que
estiver na borda da zona de influéncia devera empreender grande tarefa para ter recarregada
sua bateria. Outros autores (SNYMAN e ENSLIN, 1995; GTZ, 1995: 40-46) sugerem a

determinagdo do mercado em nimero de domicilios atendidos variando entre 30 e 40.

Os CFCBs sdo geralmente calculados para repor a carga da bateria em um dia. O usuéario deixa
sua bateria “vazia” e pega uma “cheia”. Este processo, denominado estratégia do butijao de
gas, para bem funcionar implica em que todas as baterias tenham o mesmo tipo de utilizagéo e
todos os dias sejam igualmente ensolarados, sendo havera conflito entre os usuarios, devido a

percepcdo de diferencas na capacidade das varias baterias que leva para casa.

A discrepancia de modo de consumo entre 0S usuarios - que ndo sdo proprietarios de uma
bateria especifica - submete as baterias a variadas profundidades de descarga, o que se reflete
diretamente em diferencas de vida Gtil. As baterias passam a nao oferecer servico equivalente
ap6s alguns ciclos de carga e descarga. O usuario, por sua vez, comega a Supor que o
responsavel pelo CFCB esteja praticando favoritismo, néo lhe entregando bateria devidamente
carregada. De fato, com a diminuicdo anormal da capacidade de carga das baterias, 0s usuarios
precisam recorrer a0 CFCB mais a mitde. O CFCB, por sua vez, nao foi dimensionado para

tal demanda e o empreendedor acaba ndo podendo realmente carregar a 100% as baterias.

Diante disto, a comunidade de Barra do Ararapira decidiu ndo mais pagar as taxas de recarga.
O empresario deixou de ter interesse em manter 0 negocio e encerrou suas atividades (fato

similar ocorreu no Estado de Alagoas). A continuidade do projeto ficou comprometida.

Em resumo, o "esquema do botijdo de gas" evita inimeras viagens do usuario ao centro de
carga (basta na realidade uma ida e volta) e a falta de eletricidade nos dias de carregamento da
bateria. No entanto, ndo garante que o usuario tera disponivel quantidade uniforme de energia

e que as baterias terdo tempo de vida similares.

No projeto de Barra do Ararapira ndo havia previsdo de captacdo de recursos para a
manutencdo e a diminuicdo drastica da capacidade das baterias, devido & opera¢do em ciclos

profundos de descarga, agravou o problema de substituicdo das baterias.

Diante dos problemas expostos, 0 modelo CFCB deveria se justificar por uma significativa
reducdo geral nos custos e pela oportunidade de criar negécios locais. No entanto, embora

custos mais baixos sejam teoricamente possiveis, a analise do custo anual real de um CFCB
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sob ponto de vista do usuario contra aquele de um SFD, prova que estas justificativas ndo sao

validas.

2.5.4. Funcionamento financeiro e nivel de subsidio

O projeto foi implementado dentro da I6gica publica-privada, ou seja, 0 PRODEEM, do
Ministério de Minas e Energia, financiou os equipamentos, a Golden Photon forneceu o0s
equipamentos e providenciou treinamento, a COPEL instalou, informou usuarios e designou
um agente privado para gerenciar o centro. A taxa de recarga da bateria foi estipulada em
R$3,50. O CFCB funcionou durante aproximadamente um ano e meio, sendo em seguida

abandonado em favor de SFDs.

As razes técnicas e gerenciais para 0 abandono foram discutidas nos itens anteriores e podem
ser resumidas em (SANTOS e ZILLES, 2000):

- dificuldade no transporte da bateria, especialmente para 0s idosos,

- aumento da frequiéncia de recargas apds os primeiros meses de funcionamento,
- falha no controlador de carga e descarga,

- desavengas quanto a cobranca da tarifa,

- favorecimento de amigos e parentes por parte do responsavel pelo centro,

- morte ou diminuicdo drastica da capacidade de carga das baterias apds um ano de uso.

Estas razGes podem ser refletidas em uma comparacéo entre o custo anual do CFCB e de um

SFD de servico similar, sob o ponto de vista do usuario.

As duas alternativas foram comparadas economicamente, do ponto de vista do investimento
inicial em modulos e da reposicdo de baterias. Os outros itens de custo foram considerados
semelhantes nos dois casos (SANTOS e ZILLES, 2001).

Esta consideracdo ndo é senso comum entre os profissionais de eletrificacdo rural fotovoltaica.
Por exemplo, o Banco Mundial (SGA ENERGY LIMITED, 1999) considera o custo de
O&M nos CFCB apenas 5% do custo inicial e para os SFDs, 20%. No Brasil ndo ha
evidéncias de campo que corroborem estes percentuais e, para o suprimento de quantidade
diaria semelhante de energia, 0 CFCB e o SFD ndo apresentam diferencas significativas na
O&M (SANTOS e ZILLES, 2001).

A primeira parte da analise comparativa do custo anual do CFCB e do SFD levou em

consideracdo o custo de modulos e baterias e o fornecimento domiciliar de quantidade



71

equivalente de energia. Os parametros de dimensionamento das duas alternativas equivalentes

em termos de servico oferecido (100Wh/dia) estédo apresentados a seguir:

- mercado: 35 domicilios

- demanda diaria por domicilios: 100Wh

- radiacdo solar: 2,7kWh/m2 (MACEDO et alli, 1981)
- periodo de recarga: 1 dia

- periodo entre recargas: 5 dias

- tomadas para recarga: 7

A tabela 2.7 mostra os resultados do dimensionamento do CFCB e do SFD equivalentes em

servico (fornecimento diario de energia elétrica).

Tabela 2.7:  Resultado do dimensionamento do CFCB e do SFD equivalente.

CFCB SFD
Bateria 75 Ah 95 Ah
Gerador Fotovoltaico 1500 Wp 50 Wp

Apobs determinar a capacidade necessaria em modulos fotovoltaicos (Wp) e em baterias
(Ah/domicilio) para fornecer 100Wh/dia/domicilio, foi realizada uma avaliagdo do fator de
capacidade do CFCB contra aquele do SFD equivalente. Também foi determinada a
profundidade de descarga em regime normal de operagdo. Os resultados estéo na tabela 2.8 e a
definicdo de fator de capacidade (FC) é dada pela equacéo [2.1]:

8760

8P(t) dt
0

CF =5 _8760n °

[2.1]

onde,
P(t): Poténcia entregue pelo sistema no instante t, medida em W
Pnom: Poténcia nominal instalada em Wp

Tabela 2.8: Fator de capacidade e profundidade de descarga da bateria.

CFCB SFD
Fator de capacidade (%) 9,7% 8,3%
Profundidade de descarga 56%* 8,8%**

da Bateria
fonte: (SANTOS e ZILLES, 2001)

* Profundidade de descarga apos 5 dias
** Profundidade diaria de descarga
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De acordo com a tabela 2.8 o fator de capacidade do CFCB ¢ ligeiramente maior do que o do
SFD equivalente. No entanto a vida da bateria, que depende da profuncidade dos ciclos de

carga e descarga (e do intervalo entre eles), sera acentuadamente menor no caso do CFCB.

De fato, foi identificado em Barra do Ararapira que o tempo médio de vida da bateria foi de
um ano, mas periodos menores foram reportados. Em um SFD dimensionado de forma a
garantir uma boa relacdo de geracdo, acumulagdo e consumo, obtém-se vida da bateria de

3 anos.

O custo anualizado do CFCB e do SFD estdo apresentados na tabela 2.9 e os seguintes

pardmetros econémicos foram considerados:

- Periodo de recuperacgdo do capital: 25 anos,
- Custo unitario dos médulos: R$15/Wp,
- Custo unitéario da bateria: R$2,5/Ah.

Considerando o modelo de implementacdo publico-privado baseado em microempresarios, é
razoavel tomar a taxa de desconto como sendo o juro praticado nos projetos financiados por
bancos de fomento ao desenvolvimento, ou seja, cerca de 14%aa (6%+TILP®) em junho
2001.

Tabela 2.9: Custo anualizado do CFCB e do SFD para servigo equivalente.

CFCB SFD
Vida da Bateria; Vida da Bateria: Vida da Bateria;
Taxa de desconto 1 ano 2 anos 3 anos
6% 256 144 146
14% 322 216 218

Com esta taxa (14%), o custo anual de reposi¢do das baterias sob o ponto de vista do usuario
sO seria equivalente caso a bateria do CFCB durasse 2 anos. Contudo, a experiéncia da Barra
do Ararapira mostrou que o tempo de vida das baterias no CFCB ndo passa de um ano e,
neste caso, 0 usuario CFCB teria de arcar com um custo anual 47% maior do que se fosse

servido por um SFD.

% Taxa de Juro de Longo Prazo definida como o custo bésico dos financiamentos concedidos pelo BNDES. O
valor da TJLP é fixado periodicamente pelo Banco Central do Brasil, de acordo com as normas do Conselho
Monetéario Nacional e pode ser obtido nos jornais de grande circulagdo no pais.
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Para uma taxa de 6%, correspondente a situacdo onde o usuario pratica poupanca propria para

reposicdo da bateria, 0 CFCB seria 75% mais caro do que o SFD equivalente.

A segunda parte da analise procurou utilizar a mesma metodologia empregada na primeira
parte para calculo do custo anual das duas alternativas realmente instaladas em Barra do
Ararapira. As caracteristicas do CFCB de 1000Wp e dos SFDs de Barra do Ararapira estdo

expostas na tabela 2.10.

Tabela 2.10: Caracteristicas técnicas dos sistemas.

CFCB SFD
Madulos 28,6 Wp por domicilio 75 Wp
Bateria 95 Ah C,, 95 Ah C,,
Cargas 3 luminéarias de 11We 1 3 luminarias de 11We 1
tomada para radio e TV tomada para radio e TV
Energia disponivel no pior més 77Wh/dia 202 Wh/dia
Tempo de vida da bateria 1ano 3 anos

fonte: (SANTOS e ZILLES, 2000)

Nota-se que, tanto para 0 CFCB quanto para o SFD, os mesmos usos finais sdo oferecidos. A
diferenca esta na quantidade de energia diaria disponivel por domicilio, que se refletird no

numero de horas de utilizacéo, visivelmente maior no SFD.

Cabe agora analisar o perfil financeiro das duas opgdes de atendimento, adotando como taxa
de desconto o valor de 9%, que reflete a rentabilidade do patriménio liquido da COPEL no
exercicio de 1998 (COPEL, 1999) e tempo de retorno do investimento igual a vida util

estimada dos mddulos fotovoltaicos, ou seja, 25 anos.

Nestas condi¢des, apresenta-se na tabela 2.11 o custo do ciclo de vida anualizado por
domicilio para o CFCB e para o SFD, considerando, como na primeira parte da analise,
R$15/Wp e R$2,5/Ah C20.

Vé-se na tabela 2.11 que, sob o ponto de vista da concessionaria de energia elétrica, o custo

anual de um domicilio atendido pelo CFCB é 48% maior do que se fosse atendido por SFD.

Tabela 2.11: Custo anualizado (sem méo-de-obra) do CFCB e dos SFDs sob o ponto
de vista da COPEL (taxa de desconto de 9%.
CFCB SFD D%

R$ 317 R$ 215 48%
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Supondo que o projeto fosse via concessionaria, que a tarifa de R$3,50 por recarga seja a
remuneracdo pela prestacdo do servico e que nenhum subsidio fosse concedido. Supondo
ainda que haja uma recarga a cada 3 dias (10/més), ou seja, 122 recargas anuais, O USUArio
reembolsaria para a concessionaria R$427. A diferenca entre este valor e os R$317 da tabela
2.11 resulta em R$110, que, em tese, cobriria 0 custo da mao de obra de manutengéo a ser

incorrido pela concessionaria.

Em se mantendo os mesmos R$110 de margem da concessionaria, caso em que o CFCB e 0
SFD seriam economicamente indirefentes, o SFD teria um custo anual de R$325 (R$215 +
R$110) e o usuério do SFD pagaria R$27/més, inferior a R$35/més para o CFCB (10 recargas
mensais multiplicadas por R$3,50/recarga). Vé-se que, do ponto de vista do usuario, mesmo

se a ERFD fosse de responsabilidade da concessionaria, o0 SFD seria preferido ao CFCB.

Considerando que, na realidade, os equipamentos foram doados a comunidade e foi adotado o
modelo via microempresario sem previsdo de reposicdo de materiais, vale verificar o quanto
deveria despender um usuario para repor sua bateria, considerando taxa de desconto de 6% ao

longo de 25 anos em um e outro caso. O resultado encontra-se na tabela 2.12.

Tabela 2.12:  Valor anual das trocas de baterias sob o ponto de vista do
usuario (taxa de desconto de 5%).
CFCB SFD D%

R$245 R$111 123%

Ou seja, para o usuario, 0 CFCB custa 123% mais caro, caso seja ele que arque inteiramente

com o custo das trocas de baterias ao longo de toda vida Gtil do médulo fotovoltaico.

Em resumo, apesar de o CFCB ter sido introduzido na comunidade de Barra do Ararapira
sem Onus para 0 USUArio ou microempresario, 0 custo decorrente da manutencgao e reposicéo
de baterias demonstrou-se maior do que o previsto e a preferéncia recaiu nos SFDs, que, ao

menos em termos de substituicdo das baterias € mais barato e proporciona maior conforto.

2.6. Programa *“Luz do Sol”, Alagoas

A eletrificacdo no Estado de Alagoas é deficitaria com indice de n&o atendimento concentrado
na populacdo de baixa renda. Segundo a PNAD 1999, cerca de 32% dos domicilios rurais de

Alagoas ndo tém acesso a energia elétrica. Do total de domicilios rurais, 60% tem renda
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inferior a 2 salarios minimos e destes, 42% ndo possui iluminagdo elétrica (IBGE/PNAD,
2000).

Alagoas é o segundo menor Estado da Regido Nordeste do Brasil e estda compreendido entre
as latitudes 8°30'S e 10°30'S. E cortado transversalmente pela rodovia BR 316, ligagdo entre
Macei6 e o sertdo e principal via de acesso aos projetos de ERFD langados pela ONG
Fundacio Teotonio Vilela (FTV)® na regifo de Santana do Ipanema e Palmeira dos Indios
(Figura 2.26).

Através de uma parceria da Fundacdo Teotdnio Vilela com o Banco do Nordeste do Brasil
(BN) foi implementado no sertdo do Estado o programa de ERFD "Luz do Sol", a partir da
criacdo e do desenvolvimento de microempresas locais prestadoras de servico de energia

fotovoltaica.

O sertdo "das Alagoas™ possui clima semi-arido e, tanto quanto em outras regides do semi-
arido nordestino, a agricultura é basicamente de subsisténcia, com "poupanca” feita através do
estoque da safra de milho, algoddo e feijdo e da plantacdo da palma para o periodo de

estiagem.
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fonte: http://www.guianet.com.br/al/mapaal.htm em 18/03/2002

Figura 2.26: Mapa do Estado de Alagoas.

67 Atualmente o programa “Luz do Sol” foi assumido pela ONG “Eco-Engenho”, que absorveu também o0s
profissionais ligados ao programa.
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A regido onde se concentra o projeto é cortada por linhas de alta tensdo, conforme observado
na figura 2.27. Uma derivacdo destas linhas para atendimento da populacdo ndo € possivel sem
a construcdo de uma grande subestacdo abaixadora. No entanto, esta restricdo ndo é bem

compreendida pela populagdo local.

Figura 2.27: Regido do projeto Luz do Sol e linhas de alta tensdo.

No momento do trabalho de campo, em fevereiro de 2001, ja haviam sido criadas 69
microempresas e instalados cerca de 2000 SFDs, os primeiros datando de novembro de 1998.
O empenho do pessoal da FTV (agora trabalhando na Eco-Engenho) possibilitou ao
Programa “Luz do Sol” sobreviver a inumeros percalcos, discutidos adiante. No entanto,
foram identificados aspectos relativos ao desenho dos SFDs, a manutencéo e a cobranca, que
podem vir a comprometer a longevidade dos SFDs e do mecanismo de gestdo e operacao.

2.6.1. Antecedentes e Contexto

O envolvimento da FTV com a eletrificagdo rural fotovoltaica data de 1996, quando, em
parceria com a Golden Photon (vide nota de rodapé rf 64 na pagina 63) e com o Banco do
Nordeste (BN), foi concebido o programa "Luz do Sol" de eletrificacdo baseado em centros
fotovoltaicos de carga de baterias e microempresas locais prestadoras de servico de energia

fotovoltaica (Figura 2.28).

A Golden Photon financiou a parte americana dos equipamentos (mddulos da tecnologia filme
fino, controladores de carga e baterias) enquanto o BN financiou as microempresas para
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compra dos componentes brasileiros. A FTV ficou incumbida de estabelecer as

microempresas, treina-las e monitora-las.

Através destes financiamentos, a Golden Photon acreditou que o programa "Luz do Sol"
pudesse criar microempresas em numero suficiente para tornar comercialmente interessante a
pequena margem de lucro advinda de cada centro de carga de baterias instalado. Acreditava-se
também que o fato de legar a propriedade dos sistemas aos microempresarios assegurava 0
pagamento pelo financiamento e pela manutencdo. O "Luz do Sol™ iniciou atividades com a
identificacdo e mobilizacdo de comunidades, selecdo e treinamento de possiveis empresarios,
estabelecimento das microempresas e, finalmente, com a instalagio dos SFDs e
monitoramento da operagdo. O programa foi concebido para ser auto-sustentivel e
independente do setor publico. O caminho para seu estabelecimento foi arduo e longo, mas os
profissionais da FTV conseguiram superar os indmeros obstaculos burocraticos e criaram um
procedimento para criagdo de microempresas e aprovacgdo dos financiamentos junto ao BN
(D'ADDARIO, 2000).

| -“kit” da bateria

Figura 2.28: CFCB em Igoa com médulos filme fino e kit da bateria ao fundo.

O lado técnico do centros de carga de baterias apresentou-se bastante conturbado e os
problemas nunca chegaram a ser realmente resolvidos. O centro de carga de baterias incluia a
estacdo de carregamento e kits domésticos contendo bateria, controlador de descarga,
luminarias e fiacdo. Os problemas ocorreram principalmente nos kits domésticos, com falha
sistematica nos controladores de descarga e reatores das luminarias CC (houve chamada para
substituicdo (recall) de 1000 reatores e destes, cerca de 75% falhou novamente).
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A Golden Photon ndo testou em condices de campo os componentes do CFCB antes de partir
para a comercializacdo e nédo realizou controle de qualidade eficiente nos processos de
compra. O fato de a Golden Photon estar gerenciando a parte tecnoldgica a partir dos EUA
dificultou ainda mais a interacdo com o campo e a agilidade na tomada de decisGes. Ainda, 0s
maodulos de filme fino dos primeiros 20 centros de carga instalados empregavam tecnologia de
fabricacdo da Golden Photon, que estava ainda em fase de testes e acabou ndo apresentando a

poténcia desejada e indice de degradacéo aceitavel.

Como o objetivo da Golden Photon era comercial, o que deveria ter sido um piloto técnico
transformou-se em um programa tocado de forma a atingir as proje¢des de venda. Este

mesmo problema foi encontrado na experiéncia da JV Shell-Eskom na Africa do Sul.

Com a alta incidéncia de falhas, foi virtualmente impossivel reparar os problemas com o
programa em pleno andamento®, visto que os sistemas espalhavam-se em 2500 km’® de acesso
ruim e os ajustes técnicos e as decisfes de geréncia eram feitas longe do campo, em Maceid,
no Rio e nos EUA. Em consequéncia disto, o tempo decorrido entre deteccdo da falha, analise
do problema e reparo podia levar perto de seis meses e muito esfor¢o e dinheiro foram

perdidos.

Acima da questdo financeira e, certamente desastroso para a sustentabilidade do programa,
esta o fato de que os usuarios que haviam sido convencidos pela FTV a adotar a tecnologia

fotovoltaica foram deixados sem o servigo.

Paralelamente aos problemas técnicos, houve uma superestimativa da demanda domiciliar
diaria e, consequentemente, do numero de recargas de bateria necessarias para suprir o
consumo real do usuério. O retorno financeiro do microempresario ficou comprometido,

assim como a amortizacdo do financiamento e a margem da Golden Photon.

O menor numero de recargas por usuario e a alta incidéncia de sistemas defeituosos
resultaram numa arrecadacdo total que ndo incentivava 0 microempresario a dedicar o tempo
necessario ao funcionamento do CFCB. As entrevistas de campo identificaram ainda que os
usuarios consideram inadequado o transporte periddico da bateria até o CFCB e ndo
entendem a razdo de equipamentos semelhantes apresentarem variagdes na duragdo da recarga
e no periodo entre recargas. Este fato - relacionado ao consumo diario tipico e ao
funcionamento do controlador de descarga - acaba gerando desconfianca na tecnologia e é

atribuido a ma fé do microempresario.
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Além disto, os célculos financeiros do "Luz do Sol" indicavam que havia a necessidade de um
nimero minimo de 50 usuarios por CFCB para tornar a iniciativa atrativa do ponto de vista
econdmico. Como na regido do projeto os domicilios estdo dispersos, o programa espalhou-se

por vastos 2500km? para atingir a meta de os 50 domicilios por CFCB.

Em face das dificuldades relatadas e da perda financeira de quase U$2 milh6es em trés anos, a
Golden Photon retirou-se do programa em agosto de 1998. A FTV conseguiu renegociar o "Luz
do Sol" com o Banco do Nordeste contra a promessa de transformar os centros de carga em
sistemas individuais (SFDs). Na renegocia¢édo, 0 Banco do Nordeste passou a financiar 96%
da compra de equipamentos e foi mantido o modelo de microempresas. As condi¢cdes do
empréstimo prevéem uma amortizagdo em 12 anos, seis meses de caréncia e juro de 9% ao
ano. A garantia do empréstimo é a alienagdo fiduciaria dos bens financiados e o custo para o
usuario é de R$13,50/més.

A experiéncia com os CFCB possibilitou a capacitacdo de profissionais dentro da FTV para
lidar com os meandros da implementacdo de um programa de microempresas de ERFD, com
a especial atencdo para o procedimento de criacdo destas microempresas e de aprovacao de
pequenos créditos junto ao Banco do Nordeste. O desmonte dos CFCB forneceu os médulos
para a instalacdo de 480 SFDs e ofereceu a possibilidade de treinar um técnico de campo para

fiscalizar instalacGes e providenciar manutencéo.

Em fevereiro de 2001 j& haviam sido criadas, através do "Luz do Sol", 69 microempresas e

instalados cerca de 2000 SFDs, os primeiros datando de novembro de 1998.

2.6.2.  Processo de introducdo da ERFD

Nas comunidades onde havia um CFCB, a microempresa estava constituida e as pessoas ja
conheciam - negativamente - a energia solar fotovoltaica. Nestas comunidades o trabalho de

convencimento para transformar o CFCB em SFDs foi grande e algumas ndo aceitaram.

A partir das informacdes colhidas durante as entrevistas com o coordenador geral do "Luz do

Sol"®, com o técnico de campo e com o agente mobilizador”, acrescidas da descrigdo de

88 "running at full speed" como colocou Patrick D'Addario, um dos participantes do programa, em entrevista via
email em 14/12/2000.

69 Entrevista concedida pelo Sr José Roberto da Fonseca da FTV (atualmente na Eco-Engenho), em
12/02/2001, Macei6, Alagoas.

70 Entrevistas concedidas durante o trabalho de campo pelo Sr Ant6nio Palmeira, técnico de campo da FTV, de
13 a2 15/02/2001, Santana do Ipanema, Alagoas.
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Patrick D'Addario (D'ADDARIO, 2000), foi possivel tracar o procedimento adotado para

introducéo da ERFD em uma nova comunidade, que segue 0S seguintes passos:

Fase 1. Contato

- Mobilizagdo feita por um profissional do agente implementador com reunido geral da
comunidade, demonstracdo através de um kit solar", explicacdo quanto ao
funcionamento e limites do SFD, a participacdo financeira e as penalidades em caso de

ndo pagamento e coleta de inscri¢des de NOvVos USUArios.

- Identificacdo do potencial microempresario.

Fase 2: Criagdo da microempresa (totalmente conduzida pelo agente implementador)

- Providenciar a documentacdo do microempresario (muitas vezes inexistente). RG e CPF, e

certiddo de ndo devedor (auséncia de débitos junto ao sistema bancério, fisco e comércio),
- De posse dos documentos acima, obter o CGC na Junta Comercial,

- Registro do CGC.

Fase 3: Arranjos Financeiros (totalmente conduzidos pelo agente implementador)
- Preparacédo da proposta comercial.
- Andlise e aprovacdo da proposta pelo Banco do Nordeste.

- De posse do CGC, providenciar certificado de auséncia de débito junto ao INSS,

sindicatos e fisco.

- Assinatura dos papeis e desembolso de empréstimo na quantia de R$29.000 (12 anos para

amortizacéo, seis meses de caréncia e 9%aa de juro), suficiente para a compra de 30 SFDs.

Fase 4. Instalacdo

- Compra dos equipamentos solares (modulos, controladores e baterias) pelo agente

implementador.
- Instalagdo terceirizada *“chave-na-mao” (turn key) dos 30 SFDs pertencentes ao contrato.

- Informagdo técnica ao usuario e entrega do manual de apresentacdo realizadas pelo

funcionario da empreiteira.
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A presenca constante do técnico do agente implementador nas comunidades supre as
deficiéncias nas informac@es que o usuério recebeu nas fases de mobilizagdo e instalacdo. No
entanto, o programa ja abrange 69 comunidades e perto de 2000 sistemas e passa a ser inviavel
ao técnico de campo do agente implementador percorrer todas as comunidades de forma a

dirimir duvidas e sanar problemas num tempo razoavel.

A assisténcia técnica prestada pelo agente implementador é essencial para o funcionamento
dos sistemas e do programa como um todo. Cabe ressaltar que o custo de transporte e salario
deste técnico corre inteiramente por conta do agente implementador e ndo esta incluido no
financiamento do BN. A captacdo de recursos do agente implementador é feita através de
contratos esporadicos com instituicdes como o BIRD™ e o PRODEEM e acordos com
organismos de capacitacdo tal como o SEBRAE™. Uma falha na captacdo de recursos para
financiar os custos de funcionamento e infra-estrutura do agente implementador pode

comprometer o "Luz do Sol".

Também ¢ evidente o papel do agente implementador na constituicdo das microempresas.
Dificilmente este processo aconteceria sem a interferéncia "corpo-a-corpo” dos profissionais
do "Luz do Sol".

2.6.3.  Adequacdo da solucéo tecnologica

A instalacdo de SFDs no programa "Luz do Sol" deu-se a partir do desmonte dos centros de

carga de baterias. Cada SFD originario dos centros de carga (figura 2.29) é composto por:

-3 mddulos de 14Wp
(Golden Photon CT 4, CdS/CdTe),

- 1 bateria de 48Ah (Concorde),

- 1 controlador de carga e descarga (DBM).

1 Banco Mundial.
72 Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas.
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Figura2.29: SFD montado com maodulos
fotovoltaicos da Golden Photon.

Findos os moddulos da Golden Photon, foram utilizados médulos da Solarex, em duas

configuraces diferentes:

ou,

- 1 modulo de 43Wp (SOLAREX MST, Si-amorfo),
- 1 bateria (Concorde de 48Ah ou Delco Freedom de 100 Ah),
- 1 controlador de carga e descarga (DBM)

- 1 modulo de 64Wp (BP/SOLAREX, policristalino),
- 1 bateria (Concorde de 48Ah ou Delco Freedom de 100 Ah),
- 1 controlador de carga e descarga (DBM).

Para os trés tipos de SFD sdo permitidas as mesmas cargas € 0 mesmo tempo de uso:

2 luminarias completas de 20W (3 horas de uso cada),

2 tomadas tripolares para radio e TV (3 horas de uso cada equipamento),
2 interruptores para as lampadas,

2 conectores tripolares para adapatacdo na TV e no rédio.

Cabem algumas observac@es com relacdo a adaptacdo da solucédo tecnologica:

1.

2.

A existéncia de trés tipos diferentes de SFDs instalados numa mesma regido é explicada
pelo proprio historico do programa "Luz do Sol". Os profissionais do agente
implementador foram obrigados a contornar a retirada potencialmente catastrofica da
Golden Photon e aproveitar os equipamentos ja existentes.

No entanto, os trés tipos de sistemas fotovoltaicos ndo tém a mesma capacidade de
geracdo. Considerando irradiagdo média diaria mensal de 5kwh/m? e 80% de eficiéncia, o
sistema com modulo de silicio policristalino de 64Wp permite ao usuario utilizar cerca de
250Wh/dia, o de silicio amorfo de 43Wp possibilita, no maximo, 170 Wh/dia e o de filme
fino CdS/CdTe (considerando os dados de placa), 160 Wh/dia.

Tendo em vista que ndao ha diferenca no valor do aluguel mensal (R$13,50) que os
usuarios pagam ao microempresario, a diferenca na capacidade de geracdo entre 0s
sistemas tem grande potencial para gerar conflito, o que foi constatado nas entrevistas

com usuarios.

A restricdo do numero de pontos de luz em duas luminarias por SFD foi identificada
como sendo causa da primeira "transgressdo™ do usuario as regras do programa. Mesmo

utilizando por menos tempo, 0s usuarios mostraram vontade de ter maior nimero de
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pontos de luz, inclusive um que pudesse ficar aceso durante a noite. Na figura 2.30, pode-

se ver uma lumindria de fabricagdo propria instalada na varanda da casa.

Figura 2.30: Luminaria de fabricacdo propria.

Apesar de estarem na sua maioria funcionando, as instalagdes internas das casas ndo possuem
qualidade adequada. A fiacdo corre solta pelas paredes, o controlador ndo possui bornes, os
fios estdo sem terminais e a bateria esta quase sempre localizada dentro de uma caixa plastica
sobre banquinhos e cadeiras, dentro da sala ou dormitério (figura 2.31).

3. A fixacdo das tomadas tripolares nas paredes de adobe nédo é firme e em muitos domicilios

elas despregaram-se. O resultado pode ser visto na figura 2.31.

4. Foi encontrada toda sorte de modificacdes improvisadas nos circuitos, seja para contornar
a restricdo de pontos de luz, seja para flexibilizar a utilizacdo dos radios e TV, visto que as
duas tomadas estdo instaladas lado a lado na sala. Outra apliagdo dos usos finais feita por
um usuario foi a utilizacdo de uma “radiola” alimentada por um equipamento que ele
chamou de “transformador”, na verdade um conversor CC/CA.

A tomada tripolar forca a troca do conector da TV e do radio, o que, muitas vezes
também resulta em “gambiarras”.
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Figura 2.31: Bateria no dormitorio e aparéncia da instalacdo, com fiacdo e tomada soltas.

5. Alguns domicilios visitados estavam carregando baterias em paralelo a bateria original do
SFD. Isto indica que a bateria original € pequena para a quantidade de energia gerada e que
quando instaladas ja estavam com capacidade de carga reduzida (Figura 2.32).

De fato, as baterias Concorde de 48Ah sdo originarias do projeto com a Golden Photon e
foram fabricadas em 1995. Quando de sua instalacdo em campo, elas ja estavam com a
capacidade de carga comprometida. De qualquer forma, seria indicado a utilizacdo de
baterias de 80Ah para os sistemas de 43Wp e de 120Ah para o de 64Wp de forma a

otimizar a acumulagéo da energia gerada e propiciar melhor servigo ao usuario.
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6. Verificou-se que os usuarios dos SFD menores utilizam a totalidade da capacidade de

geracdo. Um deles afirmou que quando “corta de noite a gente usa bastante de dia para
valer o dinheiro”. A bateria, neste caso, ndo chega a ser totalmente carregada.

O técnico de campo declarou que "colocar na cabeca deles que estd usando demais €
dificil" e considerou que 40% sdo "maus clientes" pois "usam demais", principalmente "no

dia que agente vé o Programa do Ratinho™ "

Isto indica que ha uma percentagem ndo desprezivel do conjunto de "clientes" que
necessitariam um sistema maior ou com uma relacdo mais equilibrada de geracéo e

acumulagéo.

A empreiteira contratada para realizar as instalacGes cobrava R$1.500 por conjunto de 30
casas mais as despesas com compra e transporte de material de instalacdo. Este custo é

totalmente coberto pelo agente implementador. Uma falha ou descontinuidade na

73 Show de Variedades transmitido pelo canal “Sistema Brasileiro de Televisdo” (SBT) de segunda a sexta, as
21:05hs (http://www.sbt.com.br/programas/ratinho/).
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captacdo de recursos para manutencdo do agente implementador pode comprometer esta

situacgdo.

2.6.4. Modelo de gestdo e operacdo

O programa "Luz do Sol" esta baseado em microempresas locais locadoras de equipamento
fotovoltaico para fins de eletrificacdo domiciliar. O agente implementador providencia e
facilita todos os meandros burocraticos para obter o registro da microempresa e 0
financiamento junto ao Banco do Nordeste. Também contrata uma empresa para fazer a

contabilidade legal das microempresas e acertar anualmente a situacdo com o fisco.

De acordo com o plano de negocios padrdo montado pelo agente implementador, cada
microempresario recebe financiamento correspondente a 30 SFDs e deve amortizar 0
empréstimo em 12 anos com 9%aa de juro e seis meses de caréncia. Sua receita provém da
cobranga de aluguel no valor de R$13,50, de 29 de seus clientes (0 SFD de numero 30 é
instalado em seu proprio domicilio e o aluguel correspondente entra como pro labore na
contabilidade da microempresa). Mensalmente, 0 microempresario deve comparecer a agéncia

do BN de sua regido para efetuar pagamento referente a amortizagdo do empréstimo.

A capacitacdo e o monitoramento das atividades administrativas dos microempresarios é
realizada basicamente pelo técnico de campo do agente implementador. Ele percorre as
comunidades e orienta microempresarios em dificuldades e conversa pessoalmente com

usuarios inadimplentes.

Durante as visitas as comunidades o técnico de campo fornece pecas de reposicdo (lampadas,
reatores e baterias) aos microempresarios, que, teoricamente, devem ser 0s responsaveis pelos
procedimentos de manutencdo corriqueira, principalmente troca de reatores, verificacdo e
troca de baterias. Como ha um grande numero de falhas antecipadas nas baterias (menor que

trés anos) e reatores, a manutengao necessaria ndo é corriqueira e sim corretiva

Com relacéo aos reatores e lampadas defeituosos foi positivo identificar a existéncia de um
mercado de reposicdo em Santana de Ipanema, onde se pode comprar na casa de ferragens um
reator de 20W, por R$13, e a lampada, por R$4. Do lado da diversificacdo dos usos finais e do
melhor aproveitamento do SFD, foram encontrados em algumas casas Visitadas
liquidificadores de 12V em corrente continua de fabricacdo local, que podem também ser

adquiridos em Santana do Ipanema por R$50.

Das 69 microempresas criadas pelo "Luz do Sol", 5 estdo com problemas sérios e somente em

60% das restantes 0 microempresario é capaz de realizar pequenas manutengdes. Nos outros
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40%, o técnico de campo tem de realizar as manutenc@es pessoalmente ou monitorar de perto
0 processo™.

N&o ha previsdo dentro do "Luz do Sol" para captacdo de recursos para financiar a compra de
material de reposicdo para a manutencdo corriqueira. O agente implementador esta ciente
deste problema e pensa em requisitar um segundo financiamento ao BN para compra das
baterias de reposi¢do. Esta solucéo ira aumentar a prestacdo paga pelos usuarios, que deixaria
de ser um aluguel de SFD e passaria a pagamento pelo servigo de energia fotovoltaica ("fee for
service™). Identificou-se em campo, no entanto, que aumentar o valor para além dos R$13,50 é
praticamente invidvel. Este valor esta no limite da capacidade de pagamento das familias mais
abastadas - que possuem a renda constante de um aposentado rural (um salario minimo) - e

muito acima dos valores pagos no caso de rede convencional.

Dentro do assunto de gestdo e opera¢do do programa "Luz do Sol", vale ainda comentar que a
diferenca no montante mensal que as diversas microempresas tém de pagar ao BN”™ -
relacionada as condi¢des de financiamento validas na época da tomada do empréstimo - gera
conflitos que devem ser intermediados pelo técnico de campo. A origem destes conflitos esta
na dificuldade dos microempresarios entenderem conceitos tipicamente mercantis como juro,

TJLP, amortizacéo, etc.

Além disto, assim como observado na Africa do Sul com relagdo as "spaza shops”, 0s
microempresarios possuem relacéo estreita de amizade ou familiar com seus "clientes”. Numa
regido assolada freqlientemente pela seca, onde a Unica estratégia de sobrevivéncia possivel é a
solidariedade, é de se esperar que o procedimento rigoroso de cobranca mensal e penalizagéo

por inadimpléncia sofra alguns revezes.

Caso o microempresario atrase a prestacdo, ha juro de mora, por isso ele é levado a cumprir
rigorosamente com seus compromissos. Este rigor ndo é compativel nem com a estrutura de
ganhos das familias (ndo necessariamente mensal, por exemplo) nem com a relacdo de

solidariedade que existe entre os habitantes da regido.

Na figura 2.33, pode-se ver um exemplo de recibo passado pelo microempresario. No caso do
usuario em questdo, o microempresario teve de comparecer quatro vezes em seu domicilio

para receber o aluguel, pois nas duas primeiras vezes a familia estava na roga, na terceira, eles

74 Entrevistas concedidas durante o trabalho de campo pelo Sr Ant6nio Palmeira, técnico de campo da FTV, de
132 15/02/2001, Santana do Ipanema, Alagoas.

5 Os microempresarios mais "antigos" pagam de R$263 a R$293 por més, enquanto para 0S mais Nnovos 0O
montante mensal varia de R$300 a R430.
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ndo dispunham do montante necessario e somente na quarta investida a familia havia vendido

feijdo para pagar pela eletricidade.

A contra-argumentacdo deste raciocinio pode estar baseada no fato de que 0s compromissos
junto as pequenas mercearias e bares da regido sdo, de uma forma ou de outra, cumpridos. A
questdo € que estas mercearias e bares, ao contrario do sistema bancério, vendem fiado,
aceitam pagamento parcial, aceitam conversa e justificativa pois, elas mesmas, conseguem

renegociar com seus credores na cidade.

Existe mais um ponto com potencial de dificultar a gestdo do programa e a viabilidade de
algumas microempresas. Ha na regido promessa de eletrificacdo convencional através do "Luz
do Campo". Um dos microempresarios entrevistados afirmou que "se a rede chegar e (ele)
tiver de mudar os SFDs para muito longe, ndo interessa mais”. Uma reflexdo muito simples
decorre desta constatacdo: o financiamento do BN é para 12 anos mas a (desejada) expansdo

da rede pode atropelar este prazo.

Figura 2.33: Exemplo de recibo do Programa "Luz do Sol".

E entfo necesséria extrema coordenagio entre o agente implementador da rede e o da ERFD.
As concessionarias off-grid na Africa do Sul enfrentam problemas na negociagio local das areas
de permisséo para implantacdo dos SFDs. No "Luz do Sol" a expanséo da rede vai certamente

inviabilizar algumas microempresas.

Ao lado da "ameaca" colocada pela expansdo da rede, vé-se na figura 2.27 que a regido é
cortada por linhas de transmissdo de alta tenséo e que existem diversos usuarios localizados a

poucos metros da rede e que ndo foram contemplados com uma ligacéo (figura 2.34)



89

De fato, segundo relato coletado na regido da figura 2.34, a CEAL (Companhia Energética de
Alagoas) cobra taxa de conexdo do usuario no valor total de postes, fios, cabos, padrdo de
entrada e transformador, subtraido do valor equivalente a participacdo financeira da
concessionaria autorizado pela Portaria DNAE n® 347 de 20/12/91. Dentro deste quadro a

ligagdo custa para o usuario cerca de R$5.000.”

Por outro lado, ndo se detectou real interesse da concessionaria em conectar usuarios de
baixissima previsdo de demanda. Os consumidores de maior poder aquisitivo (tipicamente
fazendeiros e politicos) atendidos pelo ramal de rede rural da figura 2.34 relutam em autorizar
a ligacdo de varios consumidores ao longo da rede uma vez que eles sentem-se "donos” da

rede e consideram que isto pode prejudicar seu fornecimento.

Em entrevista com um microempresario, servido com um SFD de médulos de filme fino e
localizado a 300m da rede mencionada acima, percebeu-se que, apesar do preco e das
dificuldades de manutencdo mencionadas, a eletrificacdo solar é bem vinda na regido visto que
“se alguém (usuario) ameaca tirar, ja vem logo outro querendo o sistema”.

Figura 2.34: Posto de salde, escola e domicilio préximos a rede e sem acesso.

76 A Lei 10.438 deve alterar este quadro, pois coloca que o atendimento devera ser “sem 6nus de qualquer espécie
para o solicitante” pertencente a rea tipo “I” (Anexo A).
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As observagdes de campo do programa "Luz do Sol" tornaram evidente que ha a necessidade
de um organismo de referéncia técnica e administrativa, comprometido com o programa e
possuidor de meios de financiar suas préprias atividades e injetar recursos para correcao de
problemas. A ERFD, assim como a eletrificacdo rural convencional, necessita de subsidio,

seja ele direto, tarifario e/ou condi¢des de financiamento facilitadas.

O conceito de microempresas € interessante quando aplicado em uma situacédo onde 0s custos
"urbanos" e a assisténcia técnica do programa sdo assumidos pelo agente implementador. No
entanto, o fato de haver necessidade de financiamento (mesmo que facilitado) do custo inicial
em equipamentos resulta em elevadas parcelas de desembolso, compromete o orcamento

familiar e dificulta o financiamento posterior para compra do material de reposicéo.

2.6.5. Funcionamento financeiro e nivel de subsidio

O aporte em capital para compra do equipamento é conseguido através de empréstimo do
Banco do Nordeste com condices de financiamento equivalentes as utilizadas em outros
projetos de desenvolvimento para pequenos produtores rurais: periodo de amortizacdo de 12
anos, seis meses de caréncia e 9%aa de juro. As condicBGes de financiamento estdo sendo
renegociadas para 6%aa de juros através do FNE (Fundo Constitucional do Nordeste),

gerenciado pelo Banco do Nordeste.

O microempresario passa a ser proprietario de 30 SFDs e loca 29 destes equipamentos ao
valor de R$13,50/més. Neste valor ndo estd inclusa a compra de materiais de reposicao,
especialmente baterias. E cobrada do usuario uma taxa de adesdo ao programa, de R$15, e 0
montante arrecadado é utilizado para pagar a firma de contabilidade e o seguro de R$180, do
contrato do microempresario com o BN. Anualmente, a firma de contabilidade cobra R$20

para fazer a declaracdo de imposto de renda de cada microempresa.

A empreiteira terceirizada para realizar as instalacBes sdo pagos R$50 por SFD, totalizando
R$1.500 para cada nova microempresa. Este valor é assumido pelo agente implementador. Até
0 momento do trabalho de campo, em fevereiro de 2001, também os custos do material de
reposicdo e da mdao-de-obra e o de transporte do técnico de assisténcia técnica eram

assumidos integralmente pelo agente implementador.

As trés particularidades enumeradas a seguir facilitam ao agente implementador a assungao
destes custos. No entanto, nota-se que as duas Ultimas sdo temporarias ou esporadicas,

tornando o agente implementador vulneravel. O que se coloca é que, apesar da participacao
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indispensavel do agente implementador na continuidade do programa, ele ndo possui fonte de

recursos sustentada.

1. O agente implementador foi declarado tanto pelo governo federal quanto pelo governo
estadual entidade de utilidade pablica, o que significa isencdo de taxas, inclusive o imposto

de importagéo.

2. Apesar de sua retirada do "Luz do Sol" os equipamentos dos CFCBs pela Golden Photon
foram incorporados na segunda fase do programa, principalmente modulos e baterias. Os
modulos e parte das baterias foram reinstalados na forma de SFDs. Os equipamentos

restantes conformam parte do estoque de pecas de reposicéo.

3. Devido a condi¢do de organizacdo ndo governamental sem fins lucrativos, o agente
implementador teve facilidade de captacéo de recursos junto a organismos multilaterais de
desenvolvimento como o BID" e BIRD, além de cooperagdo com o Ministério de Minas

e Enregia, com o SEBRAE e com outras ONGs (principalmente com sede no exterior).

O programa, apesar do apelo comercial, apresenta subsidios diretos e indiretos, sem 0s quais

ndo seria possivel sua existéncia.

O subsidio direto esta justamente na assunc¢do pelo agente implementador de todos 0s custos
do programa, a ndo ser o custo inicial de compra dos equipamentos. Pode-se dizer que 0 "Luz
do Sol" resolveu brilhantemente o financiamento do custo inicial, mas ainda ha lacunas no que
diz respeito a continuidade de longo prazo, ou seja, ap6s esgotado o estoque de materiais de
reposicdo e no evento da reposicdo em massa das baterias que atingiram o final de sua vida util
normal. Agrava o fato de as baterias Concorde de 48Ah, fabricadas em 1995 e utilizadas em
larga escala no programa, gerarem necessidade de reposi¢éo antecipada pois, apesar de ndo ter
sido realizado teste especifico, sabe-se que a capacidade de carga destas baterias esta

comprometida.

O subsidio indireto esta sendo passado pelo Banco do Nordeste na forma de condicdes
especiais de financiamento. Cabe reafirmar que sem os "subsidios" e em termos puramente

comerciais 0 "Luz do Sol" ndo existiria.

Apesar de alguns usuarios alegarem que deixaram de pagar o aluguel do SFD, pois estavam no

escuro, em fevereiro de 2001 cerca de 90% das microempresas estavam em dia com seus

77 Banco Interamericano de Desenvolvimento.
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pagamentos junto ao Banco do Nordeste. Para tanto, identificou-se como essencial o trabalho

do técnico de campo do agente implementador.

Os cerca de 10% de inadimpléncia foram atribuidos pelo técnico de campo a ma atuacdo do
microempresario e a existéncia de uma maior quantidade de familias incapazes de arcar com o

aluguel (zonas com maior concentracdo de miséria).

2.6.6. Adequacdo do valor da despesa com 0 SED

Previamente a instalacdo dos SFDs, foi realizada pelo agente implementador uma pesquisa que
identificou a despesa domiciliar mensal com energéticos na faixa de R$9 a R$16.”” Com base
nestes valores, foi estabelecido o aluguel em R$13,50. A taxa de adesdo de R$15 funciona

como um filtro, eliminando as familias mais carentes.

No entanto, depoimentos de alguns usuarios conduzem a constatacdo de que o valor do
aluguel € considerado caro. Quando se analisa que mais de 60% domicilios rurais em Alagoas
tém renda inferior a 2 salarios minimos mensais (IBGE/PNAD, 2000), pode-se concluir da

magnitude do comprometimento da renda familiar com o aluguel do SFD.

Na comunidade de Cachoeira Velha, de onde se pode avistar o Estado de Pernambuco,
registrou-se a seguinte declaracdo: “Daqui se vé a luz (da rede) em Pernambuco e |4 eles

pagam R$2,50/més. A luz daqui (es)td muito cara”.

A referéncia ao sinal tarifario da rede reforca a idéia de que o servi¢o prestado por qualquer
programa de ERFD deve ter um nivel de desembolso compativel com o da rede elétrica.
Conforme apresentado no item 2.4, a CEMIG, enquanto concessionaria de energia elétrica de

capital misto, esta tracando este caminho.

2.7. ECOWATT (ex CESP atual ELEKTRO), Vale do Ribeira

Segundo documento interno produzido pela Diretoria de Distribuicdo da concessionéria
estatal CESP, atual Elektro™, o programa de eletrificagdo rural fotovoltaica ECOWATT foi
citado no evento REIA/97 (Energias Renovaveis das Américas — 1997) como exemplo a ser
seguido no atendimento de comunidades isoladas, devido ao seu pioneirismo e seu carater

comercial (em oposi¢do a programas com concessdo de subsidios). A CESP, através de sua

78 Entrevista concedida pelo Sr José Roberto da Fonseca, em 16/02/2001, Maceid, Alagoas.

7 A Elektro Eletricidade e Servigos S.A., quarta maior distribuidora de energia do Estado de Sdo Paulo, foi
privatizada em julho de 1998 e seu controle acionario passou a ser exercido pela empresa norte-americana Enron.
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Diretoria de Distribuicdo, considerou que a adocdo para 0 ECOWATT da taxa de retorno
sobre o investimento de longo prazo (10%), ao invés de taxa superior definida pelo mercado,
seria sua contribuicdo social ao desenvolvimento sustentavel da regido do Vale do Ribeira e
que poderia conduzir um programa ERFD recuperando completamente o investimento
(CESP, 1997).

Em Novembro de 1998, um ano apds as instalacbes, uma avaliagdo conduzida pelo
Laboratorio de Sistemas Fotovoltaicos da Universidade de Sdo Paulo revelou alto indice de
insatisfacdo do usuario do ECOWATT, cerca de 70% de ndo pagamento e indmeros
problemas técnicos. A iniciativa comercial sucumbiu as especificidades da regido e dos
consumidores e ndo observou critérios de controle de qualidade de equipamentos e

instalagdes.

2.7.1. Antecedentes e Contexto

O Projeto de eletrificagdo rural fotovoltaica domicilair ECOWATT® foi lancado em 1997
pela Diretoria de Distribuicdo da concessionaria estatal de energia elétrica CESP, cujo controle

acionario passou em julho de 1998 para a iniciativa privada, originando a Elektro.

Foram instalados um total de 120 SFDs nos municipios de Cananéia, Iguape e Iporanga
pertencentes a regido do Vale do Riberia (ZILLES et alli, 1997). A maior parte dos sistemas
esta instalada no complexo estuarino lagunar de Iguape e Cananéia, cuja paisagem é dominada
pela dgua dos mangues e pela exuberdmcia da Mata Atlantica. O ECOWATT locou 75 SFDs

no Parque Estadual da Ilha do Cardoso.

A compra dos equipamentos foi feita através de licitacdo publica conduzida pela CESP, com
privilégio do estabelecimento de usos finais, sendo de cada proponente a responsabilidade pela
definicdo da configuracéo a ser fornecida (CESP, 1997).

Assim, a partir de uso de 2 lampadas de 9W (4h/dia), 1 TV branco e preto (3h/dia) e um radio
(3h/dia), o vencedor da licitacdo, SIEMENS SA, forneceu e instalou para as 120 familias:

- 2 modulos fotovoltaicos de 70Wp;

- 2 baterias seladas de 12V/54Ah;

- 1 caixa lacravel para abrigo das baterias;

- 1 controlador de carga;

- 2 lampadas fluorescentes compactas de 9W;

- reatores, tomadas e instalacdo elétrica na casa dos clientes.

80 "ECOWATT" € a corruptela de Watts ecoldgicos.
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O custo total do programa, incluso dispéndios com a instalacéo, foi de R$138.960 (na época,
U$1 ~ R$1). Para minimizar os custos de implementacdo do projeto, a SIEMENS tercerizou

as instalagGes pelo menor custo.

A concesionaria calculou a tarifa a ser cobrada dos usuarios de acordo com a logica comercial
do leasing®’, pressupondo a recuperagdo do investimento inicial e da reposicdo de baterias ao
longo da vida Util do SFD a taxa de retorno de investimento de 10%. O valor tarifario
resultante foi de R$13,50, com o real paritario ao dolar, reajustavel anualmente de acordo com
a variagdo do IGP-M® da Fundagéo Getulio Vargas.

ApOs as instalacdes, 0s usuarios assinaram um contrato com a CESP e passaram a receber
fatura mensal de energia elétrica. A privatizacdo da CESP distribui¢do exigiu a revisdo dos

signatarios do contrato, com transferéncia para a Elektro.

2.7.2.  Processo de introducdo da ERFD

No "projeto ECOWATT nas comunidades do Parque Estadual do Cardoso (...) a ndo incluséo
da populagdo nas etapas de instalacéo, o rapido treinamento dado, a dificudade da assisténcia
técnica fornecida pelo servico telefénico 0800 (Regional Itanhaém) e outros aspectos
relacionados a qualidade das instalacdes (..) tém criado condi¢bes que podem levar ao
descrédito e, consequentemente, a um baixo grau de confiabilidade na tecnologia”
(SERPA, 1998).

Assim resume o antropo6logo Paulo Serpa suas impressdes sobre 0 ECOWATT. Durante a
instalacdo dos SFDs, ndo houve informacdo suficiente passada aos usuarios e, tanto quanto
nos projetos da Africa do Sul, CEMIG e Alagoas, acreditava-se que o Manual de Instrucdes
seria suficiente para a compreensdo dos usuarios quanto ao funcionamento dos SFDs. As
restricdes de uso, impostas de forma ditatorial pelo contrato, afastaram a possibilidade de
aceitacdo do servigo fornecido pelo SFD:

"CLAUSULA SETIMA - o0 usuario declara para todos os fins que recebeu no ato

da assinatura do contrato todas as informacdes relativas as limitacdes da tecnologia de

conversao fotovoltaica, conforme Manual de Equipamentos do Programa ECOWATT

em anexo, no que diz respeito a carga atendida. Sera considerado como responsabilidade

do usuarios qualquer dano causado ao equipamento que provenha de aumento de cargas
ou uso indevido do mesmo™.

81 No fim, o contrato assinado entre a concessionaria e 0 usuario ndo tinha caracteristicas de leasing, como
imaginado na concepg¢do do projeto.

8 [ndice Geral dos Precos do Mercado, calculado pela Fundagio Getulio Vargas
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De fato, diferente da eletrificacdo rural convencional, 0 compromentimento e compreensao
dos usuérios em relagdo ao SFD é a Unica maneira de eles incorporarem as novas facilidades
no seu modo de vida (ZILLES e MORANTE, 2000).

A terceirizacdo das instalacdes pela empresa ganhadora da licitacdo colaborou para esta
situacéo, pois dificultou a sensibilizacdo dos instaladores para as especificidades da ERFD e
para a importancia de se certificar que as informac@es necessarias foram passadas aos usuarios

e realmente absorvidas.

O resultado do processo de introducédo da ERFD adotado pelo o projeto ECOWATT pode
ser percebido na sofrivel qualidade das instalacbes, na desinformacdo dos usuarios e no

sentimento geral de desconfianga com a tecnologia.

2.7.3.  Adequacdo da solucdo tecnolbgica

Como mencionado no item 2.7.1, a compra e a instalacdo dos equipamentos do ECOWATT
foi realizada através de um processo licitatorio, onde foram especificados os usos finais, e as

empresas ofertantes seriam as responsaveis pelo dimensionamento do SFD.

A empresa ganhadora da licitacgdo ofertou uma configuracdo ndo otimizada de SFD.
Pressupde-se que esta foi a configuragdo que representou 0 minimo custo em equipamentos
para o fornecedor, independente da relacdo 6tima entre geragdo, acumulacdo e consumo, que

deve ser guardada no dimensionamento de um SFD.

Os SFDs instalados sdo constituidos por 140Wp de geracdo, 108Ah de acumulacéo,
controlador de carga e descarga da bateria e cargas de iluminacdo, TV e radio. O gerador

fotovoltaico esta sobredimensionado para o tamanho do banco de baterias.

Isto significa que, embutida na tarifa do usuario, esta uma energia gerada a qual ele jamais tera
acesso, visto que ndo pode ser acumulada. Ou seja, caso 0 SFD tivesse sido justamente
dimensionado, a tarifa do usuario poderia ser menor. Ainda, pela mesma tarifa o usuério

poderia estar usufruindo de um servi¢o melhor.

A tabela 2.13 resume as caracteristicas dos SFDs e respectivas cargas que foram monitorados
pelo Laboratorio de Sistemas Fotovoltaicos da USP. As familias 1 e 2 ndo possuem SFDs
provenientes do ECOWATT, ao contrario das familias 3 e 4 (ZILLES e MORANTE, 2000).

Nota-se a maior quantidade de cargas nas familias 1 e 2 e a menor capacidade de geragao.
Através de um medidor de Ah, monitorou-se o consumo destas familias por cerca de um ano

(margo 1999 a fevereiro de 2000) e, enquanto o consumo médio mensal da familia 1 resultou
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4kWh/meés e o da familia 2 perto de 5kWh/meés (com pico de 7,5kWh/meés), as familias 3 e 4
apresentaram consumo maximo de cerca de 3kWh/més e média de 1,9kWh/més e
2,5kWh/meés, respectivamente. Isto reforca a hipotese do sobredimensionamento da geracdo e
inclui 0 modo de consumo real na analise da adaptacdo da solugdo tecnoldgica a realidade

onde esta operando.

Tabela 2.13: SFDs e respectivas cargas de 4 familias da comunidade de Maruja
na Ilha do Cardoso.

Familia 1 Familia 2* Familia 3 Familia 4
Gerador 70 Wp 96 Wp 140 Wp 140 Wp
Bateria 136 Ah 190 Ah 108 Ah 108 Ah
Luminérias 1x15W 2x20W 4x9W Ix9W
fluorescentes 1x10W 1x15W 1x10W
(n* x W) 1x 9 W 1x 9 W
Lampadas
Incandescentes 2x2W 1x2W
Rédio 15W 10w
Ventilador 20W
Radio Transmissor TX. 20W

RX. 8W

fonte: (ZILLES e MORANTE, 2000)

* Possui um conversor CC/CA de 75W

Os SFDs do ECOWATT apresentaram também problemas sistematicos nos controladores de
carga. O sobredimensionamento detectado da geracdo impde excesso de carga a bateria, que
deve ser evitado pelo controlador de carga e descarga através do corte quando a tensdo da
bateria atinge 14,4V (adequada para o tipo de bateria utilizada). Foi verificado que a tensdo de
corte estava em 16V, situacdo que provoca o "gaseamento”, ou seja, decomposicdo acelerada

da molécula de agua e consequente corrosao das placas das baterias.

Nestas condicBes a bateria morre precocemente, como pbde ser comprovado através de teste
no LSF/IEE/USP que mostrou que duas baterias de 54Ah tinham, em média, 6 a 7Ah de
capacidade residual de carga (ZILLES e MORANTE, 2000). Como o contrato diz que a

morte prematura da bateria ndo é responsabilidade da concessionaria, nada foi feito a respeito.

Além dos problemas de dimensionamento do sistema, dos controladores defeituosos e das
baterias, os SFDs do ECOWATT foram mal instalados, decorréncia direta do processo de

terceirizacdo da instalagdo pelo minimo custo conduzido pela empresa ganhadora da licitagédo



97

e pela falta de controle de qualidade dos equipamentos e instalacfes. A figura 2.35 fornece um

exemplo da qualidade das instalagdes.

A Rkt ) %
avaliagdo LSF/IEE/USP de novembro de 1998)

iyt
fonte: (

Figura 2.35: Fiacdo interna com ma aparéncia e realizada sem identificacdo de positivo e
negativo e modulos fotovoltaicos colocados na sombra.

Por fim, mas ndo menos problematico, esta o fato de as lampadas e reatores de 9W utilizados
ndo serem encontrados nos mercados de proximidade (no caso da Ilha do Cardoso, em
Cananéia). Nos termos do contrato, a substituicdo das lampadas e reatores é de
responsabilidade do usuéario, e, como esta substituicdo ndo é possivel, 0 usuario paga uma

tarifa alta (R$13,50 em Reais de 1997) para ficar no escuro.

2.7.4. Modelo de gestdo e operacdo

A tarifa calculada pela CESP seria suficiente para amortizar o investimento e cobrir a

substituicdo das baterias ao longo da vida util do SED. Ja o contrato assinado com o usuario

prevé que a CESP se responsabilizaria pela substituicdo da primeira bateria e n&o responderia

ao pedido de susbstituicdo caso o problema decorresse de “ma utilizacdo” do SFD:

“CLAUSULA NONA — A CESP assumira 0s 6nus correspondentes a troca de 1
(hum) banco de bateria(s) considerados os padrdes usuais de vida Util dos equipamentos.
Caso ocrram necessidades de trocas desses equipamentos que excedam o previsto, a
CESP analisara a seu exclusivo critério a resopnsabilidade de trocas pela reposicdo das
baterias. Constatando 0 uso indevido pelo usuério os custos decorrentes serdo de
responsabilidade deste.”
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Como detalhado no item 2.7.3, as baterias morreram precocemente devido a falha no
dimensionamento do SFD, em conjunto com controladores de carga e descarga que ndo
exercem sua funcdo. No processo de determinar culpados, o usuario, parte fragil do contrato,

fica sem o servico.

Nos casos onde foi trocada a bateria antes do prazo previsto no contrato, o custo foi
repassado para a tarifa e, além dos R$13,50 (em Reais de 1997), o usuario sofre ainda um

acréscimo correspondente ao valor da parcela de amortiza¢do do custo da bateria.

Aliado ao alto valor da tarifa, o processo de faturamento resulta frequentemente em atrasos no
pagamento pois as faturas sdo entregues todas juntas em um ponto comum e, quando o
usuario finalmente tem acesso a ela, ja passou o prazo de vencimento e uma multa de 2% mais

juro de 1% sdo cobrados.

Os materiais de reposi¢do ndo constantes do contrato sdo de responsabilidade do usuario, mas
dificilmente encontrados no mercado de proximidade, no caso, Cananéia. Fato semelhante foi
verificado no municipio de Araguai servido pelos SFDs da CEMIG, em Barra do Ararapira, da

COPEL e em Alagoas, na iniciativa da FTV agora encampada pela Eco-Engenho.

2.7.5. Funcionamento financeiro e nivel de subsidio

O ECOWATT foi estruturado como um projeto comercial, onde o investimento inicial,
financiado pela CESP, mais a troca de baterias, seria amortizado através do pagamento de
tarifa mensal faturada em 1997 no valor de R$13,50. O total do financiamento do custo inicial
foi de R$138.960, pagos & SIEMENS SA para fornecimento dos equipamentos e instalagdes.

Diante dos problemas relacionados nos itens anteriores, uma taxa superior a 70% de néo
pagamento (em novembro de 1998) foi identificada. A auséncia de interesse da concessionaria
- em especial depois da privatizacdo - em reparar 0s problemas técnicos e amenizar 0s termos

do contrato deteriora ainda mais a situagao.

Algumas conclusdes tiradas a partir da experiéncia do ECOWATT levam a criar um cenario
sem o qual a ERFD ndo tera sucesso futuro como alternativa de atendimento (SANTOS e
ZILLES, 2000):

- A agéncia implementadora tem de estar profundamente comprometida com o

controle de qualidade dos equipamentos, dimensionamento do SFD e instalacéo;
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- A agéncia implementadora tem de estar profundamente comprometida com o
projeto durante toda sua vida util e ndo somente no periodo de instalagdes e,

especialmente, inauguracoes;

- ERFD ndo tem relevancia quando comparada as outras prioridades da
concessionaria. Portanto, a decisdo de participar de um programa de ERFD tem

de ser resultado de deciséo ligada a politica de longo prazo da empresa;

- ERFD tem de incluir andlise realista de usos finais.

2.7.6.  Adequacdo do valor da despesa com 0 SED

Diante da faléncia dos servigos, qualquer valor pago é incompativel.

Mesmo que os SFDs do ECOWATT estivessem funcionando adequadamente, a tarifa de
R$13,50 em 1997, e que hoje estd em torno de R$20, é considerada muito alta, principalmente
se comparada com a tarifa minima de R$6,60 da rede elétrica, praticada pela Elektro na regiéo,
correspondente a um fornecimento rural bifasico com consumo minimo tarifado de
50kWh/més.

Sob o ponto de vista do usuario, tem-se que parte das 75 familias atendidas pelo ECOWATT
tem renda proveniente do ecoturismo, complementada por atividades tradicionais. A outra
parte conta somente com a pesca, a extragdo (ou cultivo) de ostras e/ou aposentadoria rural.
Nestes casos, 0 valor tarifario é incompativel com a renda familiar e com o nivel de servico
prestado.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DE UM ATENDIMENTO coM SFD:
CONSUMO TIPICO E DESENHO DO SISTEMA

3.1. Introducéo

Os trabalhos de campo apresentados no capitulo anterior evidenciaram uma tendéncia ao
descompasso entre o servico de energia elétrica prestado pelos SFDs e 0s modos de consumo
verificados. Esta situacdo afeta diretamente o funcionamento e a vida Gtil do SFD e gera

insatisfagédo quanto ao servigo prestado.

Uma das causas identificadas para este descompasso estd no método de estimativa do
consumo - para fins de dimensionamento - baseado exclusivamente na somatoria das
multiplicacbes da poténcia de cada equipamento de uso final pelo seu tempo de utilizagdo.
Tanto a qualidade e quantidade de usos finais quanto seu tempo de utilizacdo sdo estimados
pelo projetista do sistema fotovoltaico e ndo guardam, muitas vezes, relagéo estreita com o
modo de consumo efetivo do usuario, influenciado fortemente por aspectos geogréaficos,

culturais e econémicos.

A titulo de exemplo, tem-se que, na provincia de Eastern Cape na Africa do Sul, é de suma
importancia a existéncia de iluminacéo noturna externa para vigilancia e cuidados com o gado,
riqueza das familias e sua principal forma de poupanca. No Vale do Ribeira, houve
manifestacdo sobre a necessidade de iluminacdo interna durante toda a noite (ZILLES e
LORENZO, 1997) e uso de lanterna recarregavel para pesca noturna. No Vale do
Jequitinhonha, os usuarios reclamavam a auséncia de uma tomada também na cozinha, local
preferencial das refeicbes. Ja no programa ECOWATT, identificou-se que o consumo é
restringido pela limitagdo no nimero de pontos de uso, apesar de sobrar energia gerada pelo
SFD (ZILLES e MORANTE, 2000; SANTOS e ZILLES, 2000).

Em cada um dos projetos e programas visitados foram verificados modos de consumo de
energia elétrica ditados pelas caracteristicas locais. Uma previsdo realista das necessidades
energéticas de uma determinada populacdo rural é possivel através de pesquisa de campo
dedicada, visando o entendimento do "Panorama Geral da Comunidade”, do "Padrdo de
Consumo de Energia" e das "Diferencas Sociais no Uso da Energia”, seguindo as fases da
metodologia de "pesquisa de requerimentos energéticos e usos finais para comunidades rurais"
proposta por Paulo Serpa e Renata Marson (SERPA e MARSON, 1997).
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No entanto, o financiamento e a realizacdo de uma pesquisa desta natureza e com este porte
de detalhes, aplicada & definicdo das necessidades energéticas especificas de populacbes
brasileiras, rurais e de baixa renda, pode inviabilizar a ado¢éo em larga escala de SFDs como

alternativa de atendimento.

Existe, portanto, lugar para um estudo que indique os niveis de consumo mensal a serem
esperados de novos "consumidores fotovoltaicos” no Brasil. A partir da definicdo destes niveis
de consumo, os SFDs correspondentes podem ser dimensionados. A quantidade e qualidade
dos usos finais da energia elétrica fica a cargo do usuério final, que controlara seu consumo
diario (e mensal) através de um medidor de Ah. Guardados os limites impostos pela geracéo
fotovoltaica para a poténcia e energia dos usos finais, 0 esquema proposto procura mimetizar

uma ligacdo a rede elétrica convencional.

A primeira parte deste capitulo 3 trata da analise de pequenos consumos rurais domiciliares
através de trés métodos distintos® e da definicdo de niveis de servico de eletricidade para
atendimento com SFD. A cada nivel de servigo identificado e disponibilidade de recurso solar
corresponde uma configuracdo adequada de SFD, que, caso negligenciada, incorrera em mal
funcionamento e diminuicdo de vida util dos componentes. Como caso exemplar deste fato

pode-se citar o programa ECOWATT, conforme descrito no capitulo 2.

A Comunidade Européia prop6s, em 1998, uma metodologia de dimensionamento de SFD
baseada em experiéncias préaticas e que visa garantir o equilibrio entre geracdo e acumulacdo
para os diversos tipos de baterias encontradas no mercado (EUROPEAN COMMISSION,
1998). Através desta metodologia, detalhada mais adiante, foram calculados SFDs para 0s

niveis de servigo identificados e para os valores de irradiagdo mais comuns no Brasil.

Os resultados encontrados (niveis de servico de eletricidade para atendimento com SFD e
correspondentes dimensionamentos como fun¢do do recurso solar) sdo instrumentos da
proposta para insercdo da ERFD como alternativa de atendimento e visam contornar

problemas identificados nos trabalhos de campo.

3.2. Anadlise do consumo mensal de energia elétrica

O nivel de consumo de energia elétrica previsto para um novo consumidor é dado

fundamental da escolha e dimensionamento técnico da opcéo de atendimento.

8 questionario dedicado, medicdo direta em SFDs e medi¢do direta em consumidores eletrificados pela
concessionaria.
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Ele é usualmente proporcional a renda familiar pois esta associado a posse de equipamentos
elétricos. No Brasil, segundo a PNAD 1999, 68% dos domicilios rurais sem iluminacéo
elétrica possuem renda familiar inferior a 2 salarios minimos (IBGE/PNAD, 2000). Ou seja,
salvo alguns casos, nas zonas rurais 0 consumo previsto de energia elétrica € mais baixo que o

urbano.

A tabela 3.1 mostra alguns consumos mensais obtidos a partir de literatura, que indicam a

ordem de grandeza do resultado a ser esperado para o caso brasileiro.

Tabela 3.1:  Consumos mensais de energia elétrica.

Pais Consumo Alternativa de Fonte
atendimento
BOLIVIA 2,3 KWh/més Rede (MEH, 1993: 24)
CHILE 1,3 - 3,7 KWh/més SFD (SAPIAIN, 1998 apud.
MORANTE, 2001)
KENYA 2,6 - 3,6 KWh/més SFD (VAN DER PLAS, 1998: 301)
MEXICO 16 kWh/més Rede (HUACUZ, 1995: 4)
NAMIBIA 24 kWh/més Rede (WAMUKONYA, 2001: 8)
(NAMPOWER, 2002)
NIGERIA 352  kWh/més Rede (ADEOTI et alli, 2001: 159)
21,4 kWh/més Néo eletrificado
INDONESIA (SUKATANI) 47 - 7,7 kWh/més SFD (REINDERS et alli, 1999:17)

Através de uma analise baseada em trés métodos de estimativa de pequenos consumos
elétricos domiciliares - questionario dedicado, medicdo direta em SFD e medicdo em
consumidores de baixa renda eletrificados pela concessionaria - procurou-se identificar niveis

de servigo de eletricidade para atendimento com SFD no Brasil.

3.2.1.  Estimativa através de questionario

Uma das formas de estimar o consumo de energia elétrica € por meio da aplicagdo de
questionarios. Atraves de perguntas relativas ao comportamento de consumo de energeéticos,

pode-se chegar a demanda energética passivel de ser substituida pela eletricidade.

Em junho de 1996 foi aplicado um questionario desta natureza a 75 domicilios localizados na
fazenda Lagoa do Boi, no municipio de Juazeiro, no estado da Bahia, regido de caatinga, com

agricultura de subsisténcia e criacdo de caprinos. A area havia sido selecionada para um
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projeto de eletrificacdo rural fotovoltaica a ser financiado pela FONDEM®* e pela COELBA®.
O questionario teve aplicacdo prévia a implantagdo do projeto e visava caracterizar a regido do

projeto quanto a aspectos econémicos, energéticos e de infraestrutura.

Nas entrevistas foram identificados os energéticos utilizados para satisfazer a necessidade de
iluminacéo e audio-visual, além de conservacdo de alimentos e outros. Incluiu-se também
pergunta relativa a quantidade mensal consumida do energético e ao numero de horas diarias
de utilizacdo. A imprecisdo nessas respostas € a principal critica a utilizacdo de questionarios

para investigacdo do consumo de energia.

Como resultado, foi verificado que os principais energéticos utilizados na regido sdo o Diesel,
0 querosene e 0 gas para iluminacdo, pilhas secas para radio e baterias automotivas para

televisdo. As geladeiras sdo a gas.

A tabela 3.2 a seguir resume 0s resultados para a penetracdo de cada uso final da energia na
comunidade pesquisada. Nota-se que a iluminagdo € o primeiro dos usos finais a ser
difundido, representando a posse de candeeiro a Diesel ou querosene por 100% dos
domicilios pesquisados. Foi observada, mas ndo quantificada, a preferéncia pela utilizacdo do
querosene, pois produz menos fumaca e é mais eficiente. O Diesel era 0 combustivel da época
"das vacas magras", como disse uma das entrevistadas. O gas era considerado a iluminagdo
mais nobre, mas apenas 46% dos entrevistados possuia um lampido a gas (pipigas) e destes

somente 50% conseguiam comprar a recarga periodicamente.

Tabela 3.2:  Penetracdo dos usos energéticos finais na regido de Lagoa do Boi.

Candeeiro Lampido  R&dio Rédio- TV Geladeira
a Gés Gravador
100% 46% 79% 25% 17% 8%

Na figura 3.1 estd apresentada a estimativa de consumo mensal de energia elétrica para a

populacdo entrevistada. Nao foi contabilizado o consumo referente a geladeira.

O consumo meédio mensal de energia elétrica para o universo pesquisado seria de 5k\Wh/meés,
caso fossem substituidas as pilhas secas, baterias automotivas e energéticos de iluminacdo por

eletricidade, respeitando o padrdo de uso existente antes da instalagdo dos SFDs.

84 Fondation Energie pour le Monde, ONG francesa com sede na cidade de Paris, Franga.

85 Companbhia de Energia Elétrica do Estado da Bahia.
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Uma das constatacdes de campo levadas em consideracdo no célculo do consumo médio
mensal foi a utilizacdo de um ponto de luz aceso durante toda a noite. As justificativas
identificadas para tal habito foram: espantar animais noturnos e atendimento de criancas
durante a noite. Esta mesma constatacdo foi encontrada em 1997 pelo Laborat6rio de
Sistemas Fotovoltaicos da USP na implantacdo de projetos de eletrificacdo rural fotovoltaica
domiciliar e relatada por Zilles e Lorenzo em artigo onde é proposto o uso de lampadas de
2W para satisfazer a necessidade de iluminagdo durante toda a noite
(ZILLES e LORENZO, 1997).

Classes de consumo mensal: estimativa através de questionario
Regido de Lagoa do Boi - Juazeiro/Bahia
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Figura 3.l:  Consumo mensal (kWh/més) estimado através de questionario.

Os domicilios entrevistados que apresentaram consumo mensal entre 4 e 6 kWh/més
totalizam 43% do universo pesquisado. Somados aqueles pertencentes as classes adjacentes,

resulta que 87% dos domicilios possuem consumo estimado entre 2 e 8 kWh/meés.

Foram também investigadas as despesas energéticas correspondentes as classes de consumo.
Para tanto, agrupou-se as duas primeiras classes de consumo em uma classe de despesa
energética. A classe de consumo majoritaria foi considerada isoladamente. As duas classes logo
acima da majoritaria foram agrupadas e a de maior consumo foi também considerada de

forma isolada. Os resultados desta analise estdo apresentados na tabela 3.3.
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Tabela 3.3:  Classes de consumo e despesa energética mensal.

Classe de Consumo Nivel de consumo % do Classe de
total despesa*

1 Alto 10 a 14 kWh/més 5% mais de R$18

2 Intermediario 6 a 10 kwh/més 20% de R$13 a R$18

3 Baixo 4a 6 kwh/més 43% de R$7 a R$13

4 Baixissimo <4 KWh/més 32% menos de R$7

* valores das despesas atualizados de julho 1996 para novembro de 2001 pela evolucdo do salario minimo no
periodo (fonte: http://www.dieese.org.br).

Cerca de 32% da populagéo entrevistada gasta menos de R$7 em energéticos passiveis de
serem substituidos por eletricidade. A caracteristica mais marcante das familias pertencentes a
esta classe esta na ndo periodicidade de compra de energéticos. Considerada como secundaria,

estas familias satisfazem sua necessidade energética somente quando a renda familiar permite.

Ja 43% estdo em uma classe de "baixo consumo” e gastam de R$7 a R$13. Nesta classe estéo
as familias que possuem pelo menos um aposentado rural, que, ao receberem um salario
minimo ao més, possuem renda de fluxo constante que permite a compra mensal de

energéticos.

A classe de consumo intermediario pertencem familias que, além de um ou dois aposentados
rurais, conseguem renda a partir da venda esporadica de animais de criacdo e de trabalhos

eventuais como diaristas.

Para a regido de Lagoa do Boi, no sertdo caprinocultor nordestino, a previsdo de consumo
médio mensal foi de 5kWh/més, variando de 14kWh a 1kWh.

3.2.2. Medida Direta do Consumo

Em seu trabalho de mestrado, Federico Morante avaliou, através da instalacdo de medidores
de ampére-hora, o consumo mensal de energia elétrica de domicilios eletrificados com energia
solar fotovoltaica (MORANTE, 2000).

A figura 3.2 aponta o resultado de 15 meses de medi¢fes do consumo mensal de 18 familias
de comunidades pertencentes ao municipio de Cananéia e situadas no complexo estuarino-
lagunar de lguape-Cananéia na meso-regido do Vale do Ribeira, no sul do Estado de Séo
Paulo (MORANTE e ZILLES, 2001).

A familia 10 apresenta o maior nivel de consumo, com um consumo médio de 5kWh/més e

um méaximo de 8,4kWh/més, identificado no més de margo de 1999. Esta familia possui TV,
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receptor parabolico, aparelho de som e ventilador, além de 4 pontos de iluminagdo. A familia
11, apesar de niveis de consumo mais baixos, também apresenta diversificacdo de usos finais
da energia, com quatro pontos de iluminagdo, TV, receptor parabdlico e radio transmissor.

Estas duas familias tém refletido em seu modo de consumo o maior grau de contato urbano.

Para as familias 7 e 14, o sistema fotovoltaico instalado estd sobredimensionado, pois seus
habitos de consumo ndo alcancam 1kWh/més. Esta constatacdo indica que, no caso de
eletrificacdo fotovoltaica, adotar o mesmo sistema para todos os domicilios pode ndo ser a
melhor opc¢do. Isto ndo significa que uma analise caso a caso seja a solugdo para o
sobredimensionamento, pois torna inviavel o custo de montagem de qualquer projeto. A
discretizagdo em classes de consumo, com um dimensionamento de sistema para cada classe,
tem sido adotada como opcdo. Por exemplo, a CEMIG, oferece sistemas fotovoltaicos
domiciliares simples (53Wp) e duplos (106 Wp).
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Fonte: (SANTOS e ZILLES, 2001 adaptado de MORANTE e ZILLES, 2001)

Figura 3.2: Medigdes de consumo de energia elétrica em uma comunidade
com baixo contato urbano.

A Tabela 3.4 define as classes de consumo identificadas pelo estudo com o medidor de Ah.
Para as classes 2, 3 e 4, a capacidade do SFD néo é fator limitante do crescimento do consumo
mensal. J& os consumidores pertencentes a classe de maior consumo utilizam o SFD no seu

limite de fornecimento.
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Tabela 3.4:  Classes de consumo identificadas pelo estudo com medidor de Ah.

Classes de consumo Consumo Mensal
(kWh/més)

1 Alto 3-6

2 Intermediario 2-3

3 Baixo 1-2

4 Baixissimo £1

Fonte: (MORANTE & ZILLES, 2001)

3.2.3.  Informacéo da concessionaria

Outra forma de estimar o consumo mensal domiciliar de energia elétrica é a andlise do
comportamento daqueles que ja contam com a rede elétrica. Para tanto, é necessario conseguir
junto as concessionarias informag6es sobre o nimero de consumidores residenciais e a energia
consumida em cada uma das faixas de consumo mensal. Outra informagdo necesséria € a

tecnologia de rede utilizada no fornecimento, se monofasica, bifasica ou trifasica.

Foi realizada uma pesquisa em maio de 1999, junto a CEMIG, que disponibilizou os dados
para analise. O método aqui apresentado pode ser extrapolado para outras concessionarias,

conquanto que possuam os dados com o nivel de detalhe mencionado.

A extensdo de rede rural no Estado de Minas Gerais se da majoritariamente através de redes

monofasicas e o atendimento em baixa tensdo.

A populacéo rural mineira ndo atendida por energia elétrica possui 64% de familias cuja renda
é inferior a 2 salarios minimos (IBGE/PNAD, 2000), indicando que seu consumo estara
provavelmente na faixa dos consumidores classificados como baixa renda, ou seja, inferior a
180kWh/meés, com concentracao na primeira sub-classe de 0 a 30kWh/més para atendimento

monofasico, ou 0 a 50kWh/meés para atendimento bifésico.

Usuarios classificados como baixa renda pela concessionaria, cuja demanda mensal € tarifada
pela primeira sub-classe, certamente ndo possuem equipamentos elétricos intensivos em
energia como a geladeira e provavelmente utilizam Iampadas incandescentes para iluminagao.
Caso estas lampadas fossem sistematicamente substituidas por fluorescentes de menor

poténcia - como é o caso nos SFDs - 0 consumo médio apresentado seria menor.

O atendimento com rede monofasica corresponde a 80% do mercado residencial de baixa
tensdo, que consome 67% da energia vendida pela concessionaria. O prosseguimento da
analise se dara entdo para os atendimentos com rede monofasica. Na figura 3.3 esté a particéo

do mercado de baixa tensdo da CEMIG.
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Divisdo do Mercado de Baixa Tensao Divisdo do Mercado de Baixa Tensao
% de consumidores % do consumo
I 16,69% [13,09% m24,37% 09,07%
O Monofasico O Monofasico
W Bifasico W Bifasico
OTrifasico OTrifasico
@80,22% [@66,57%

Figura 3.3:  Divisédo do mercado de baixa tensdo da CEMIG.

O grafico da figura 3.4 indica a particdo do mercado monofasico em faixas de consumo, bem
como 0s consumos médios mensais em cada faixa. Os consumidores da primeira faixa (0-
30kWh/més) representam 12% do mercado residencial. A maior concentracdo de
consumidores (38%) esta na faixa de 101-180kWh/més, seguida pela faixa de 31-
100kWh/més, dos consumidores de baixa renda (29%).

Particdo por classe de consumidores monoféasicos e os
respectivos consumos médios mensais
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Figura 3.4:  Consumo médio em cada faixa de consumo.

Interessante notar que a demanda média na primeira faixa de consumo é de 10kWh/més,
comparavel com aquelas encontradas atraves de medida direta em sistemas fotovoltaicos e

através dos questionarios de Lagoa do Boi.



109

O consumo medio nas faixas seguintes indicam a posse de equipamentos elétricos como por
exemplo a geladeira, pois salta de 10kWh/meés, na primeira faixa, para 70kWh/meés, na faixa

seguinte.

Mesmo aqueles consumidores atendidos com rede bifasica, mas que consomem na faixa de
0-50kWh/més, o consumo médio é de 14kWh/més (Tabela 3.5), da mesma ordem de

grandeza dos resultados de demanda obtidos nos itens anteriores.

Tabela 3.5:  Consumo médio por classe de consumo CEMIG.

Tipo de Classe de Numero de Consumo Agregado kWh/més
Ligacéo Consumo Consumidores (MWh)

Monofasica 0 - 30 kWh/més 381.110 3.763 10
Bifasica 0 - 50 kWh/més 63.578 883 14

Fonte: Adaptado de dados do Depto de mercado da CEMIG — maio 99.

A critica a ser feita em relacdo a analise realizada neste item € que, por utilizar dados do més
de maio de 1999, pode nédo ser representativa do comportamento de consumo dos usuarios
nos outros meses daquele ano e em outros anos. No entanto, ndo foi possivel obter dados
anuais de demanda por faixa de consumo, visto que o detalhamento de mercado exposto é

tido como confidencial pelas concessionarias.

3.2.4. Discussdo dos resultados de consumo

Foram analisados dados energéticos de domicilios rurais cuja caracteristica econébmica e

localizacdo indicavam valores de consumo mensal inferiores a 30 KWh/més®.

Os resultados encontrados para os trés casos estudados estdo condizentes com os valores
levantados na literatura e inferiores aos 30 kWh/meés inicialmente estimados. Apesar de serem
trés metodologias distintas, com menor precisdo para a aplicacdo dos questionarios, elas
apontaram para a existéncia de classes de consumo mesmo dentro da realidade rural de baixa
renda, consideradas muitas vezes de forma uniforme no planejamento de programas de

desenvolvimento.

86 30 kWh/més é o minimo consumo tarifado em ligagcdes monofasicas segundo a Resolugdo ANEEL ne 456 de
29/11/2000 “CondicOes Gerais de Fornecimento”.
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A imprecisdo da metodologia que utiliza os questionarios reside principalmente na incerteza
das respostas concernentes ao tempo de utilizagdo dos usos finais e & quantidade gasta de
energético. O questionario também ndo € capaz de estimar precisamente 0 consumo, uma vez
que sua analise considera a substituicdo completa dos energéticos tradicionais de iluminacdo,
TV e réadio por eletricidade e esta ndo €, muitas vezes, a realidade. No entanto, segue sendo
uma ferramenta para inferir o consumo energético de residéncias ndo atendidas pela rede

elétrica.

O medidor de ampére-hora oferece uma medida mais precisa do consumo mensal, apesar de o
processo de tomada desta medida ter o potencial de introduzir inconsisténcias: ele depende da
tenacidade do usuario, uma vez que € ele o responsavel por anotar os valores diarios de
consumo. Por outro lado, 0 mostrador do medidor de Ah apresenta a integral dos consumos
diarios e, mesmo no caso de falhas esporadicas nas anotacdes diarias, ainda é possivel calcular
a média de consumo do periodo. Cabe mencionar que justamente este processo de tomada
diaria do consumo permite ao usuario controlar o uso de seu sistema fotovoltaico a fim de

evitar o corte de fornecimento, ou seja, 0 "apagao".

Além disto, o consumo mensal oriundo da andlise dos dados dos medidores de ampére-hora
pode estar reprimido pelo fato de o SFD nédo fornecer energia elétrica além dos limites de
projeto, muito inferiores aos da rede elétrica. Esta afirmacdo é verdade em alguns casos. Por
exemplo, estima-se que a familia 10 (figura 3.2) poderia comprar uma geladeira e aumentar seu
consumo além da capacidade de fornecimento de seu SFD. Também se pode concluir que o0s
8% de futuros usuarios de energia elétrica de Lagoa do Boi que possuem geladeira a gas
(tabela 3.2) poderiam adquirir 0 mesmo equipamento na versdo elétrica e consumir acima de
30kWh/més.

No entanto, os resultados obtidos para usuarios conectados a rede elétrica e consumindo
abaixo de 30kWh/més indicam que, na média, os domicilios nesta condi¢do ndo teriam seus

consumos reprimidos caso fossem atendidos com SFDs.

A tabela 3.6 resume os resultados encontrados na andlise de consumos mensais. A partir
destes resultados foram definidos os "niveis de servi¢o de eletricidade para atendimento com
SFDs" ou "niveis de servi¢o fotovoltaico": 5kWh/més, 10kWh/més e 15kWh/més. Valores

que condizem com o espectro apresentado na tabela 3.1.

O primeiro nivel pretende atender domicilios pertencentes as classes 3 e 4 (baixo e baixissimos
consumos) e alguns pertencentes a classe 2 (consumo intermediario). O segundo nivel

contempla o consumo intermediario da classe 2 e também alguns domicilios de alto consumo
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(classe 1). Finalmente, o terceiro nivel atende aos domicilios apresentando consumos

proximos ao maximo consumo identificado.

Tabela 3.6: Resumo dos resultados de consumo mensal.

Local Instrumento Média Minimo Maximo
Lagoa do Boi Questionario 5kWh/més <1 kWh/més 14 kWh/més
(Bahia)

Vale do Ribeira Medidor de Ah 5 kWh/més* < 1kWh/més 8,4 kWh/més
(S&o Paulo)

CEMIG Medidor de kWh 10a14 -- --
(Minas Geralis) kWh/més

* média de consumo mensal da familia de maior consumo

3.3. Dimensionamento dos SFDs conforme nivel de consumo mensal e
disponibilidade de recurso solar

A cada nivel de servico de eletricidade para atendimento com SFD e disponibilidade de

recurso solar corresponde um desenho adequado de sistema.

Os métodos intuitivos sdo os mais difundidos para o dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos domiciliares e "partem de valores médios de irradiacdo solar e (....) podem

utilizar médias diarias anuais ou mensais" (OLIVEIRA, 1997).

Dentre os métodos intuitivos, 0 mais usado é aquele baseado no critério do pior més, onde "as
dimens@es do subsistema de geracdo sdo determinadas de forma que a energia coletada pelo
gerador no pior més do ano seja igual a consumida no mesmo periodo. A capacidade de
acumulacdo é calculada de modo a assegurar um certo ndmero de dias de fornecimento sem
geracdo” (OLIVEIRA, 1997).

A Comunidade Européia financiou a formulacdo de uma norma denominada Universal Technical
Standard for Solar Home Systems, que é baseada no método intuitivo do pior més e propde, a
partir de ampla consulta com projetistas e fabricantes, valores limites de profundidade de
descarga para trés tipos diferentes de baterias: automotiva, automotiva modificada e baixa
manutencdo. Também é proposta nessa norma uma relagdo de compromisso entre o tamanho
da geracéo e o da acumulacédo, de forma a garantir o bom funcionamento do banco de baterias
(EUROPEAN COMMISSION, 1998).

Valendo-se do Universal Technical Standard for Solar Home Systems, obteve-se 0s

dimensionamentos para cada nivel de servico, que podem ser verificados na tabela 3.7. Os
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SFDs propostos para atendimento dos niveis de servico de 10 e 15kWh/més incluem um
conversor CC/CA para permitir ao usuario maior namero de usos finais. Um conversor
CC/CA de menor porte pode também ser incorporado aos sistemas do primeiro nivel, caso

seja necessario.

A bateria automotiva modificada € um compromisso entre 0 uso de baterias automotivas
convencionais e as baterias solares puras. Sob as condi¢Bes de funcionamento aqui propostas

elas apresentam bom desempenho e a estimativa de vida Util é de 3 a 4 anos.

No quadro de um programa nacional de eletrificacdo rural que inclua a solucéo fotovoltaica,
cabe o fomento para que a industria brasileira passe a produzir baterias modificadas nas
capacidades 130Ah, 100Ah, 90Ah e 80Ah, para satisfazer os requisitos dos SFDs adequados a

cada nivel de servigo.

Tabela 3.7:  SFDs para suprir 0s “niveis de servico fotovoltaico” identificados em funcéo
do recurso solar no plano do modulo fotovoltaico.

kWh/ 3,5 4,0 45 5,0
meés kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m?
5 PV 60 Wp 52 Wp 46 Wp 42 Wp
Bateria* 130 Ah 100 Ah 90 Ah 80 Ah
100 PV 119 Wp 104 Wp 93 Wp 84 Wp
Bateria* 230 Ah 200 Ah 180 Ah 160 Ah
15%* PV 179 Wp 157 Wp 139 Wp 125 Wp
Bateria* 330 Ah 300 Ah 270 Ah 240 Ah
* Bateria automotiva modificada Cyo ** Inclui conversor CC/CA

Importante notar que a tabela 3.7 permite verificar o SFD adequado para as diversas regides
brasileiras e permite também ao projetista escolher o nivel de irradiacdo solar no plano do

modulo fotovoltaico que melhor representa a localidade alvo do projeto.

A motivacdo para criar a tabela 3.7 e, portanto, um guia para tomadores de decisdo, projetistas
e usuarios, foi a constatacdo de campo que diversos SFDs instalados ndo respeitavam uma
relacdo adequada de consumo-geracdo-acumulacdo, causando falha prematura e insatisfagdo
do usuério.
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CAPITULO4

ASPECTOS TECNICOS RELEVANTES A
PROGRAMAS DE ERFD

4.1. Introducéo

Na implementagdo de programas de ERFD como alternativa de atendimento aqueles que
estdo impossibilitados de ter acesso ao servico da rede, deve-se tomar em consideragdo uma
estimativa realista de consumo e um dimensionamento do SFD compativel, isto é, uma

relacdo adequada entre consumo, geracdo e acumulagdo (vide capitulo 3).

A partir do estudo do consumo tipico de domicilios cuja previsdo de demanda ndo ultrapassa
0s 30kWh/més, pode-se estabelecer trés niveis de servico fotovoltaico de eletricidade que
satisfazem o potencial conjunto de usuarios de SFD: 5kWh/més, 10kWh/més e 15kWh/més.
Para cada um dos niveis de servico, foi proposta uma configuracdo de SFD, seguindo 0s
pardmetros do Universal Technical Standard for Solar Home Systems (EUROPEAM COMISSION,
1998).

Para que os niveis de servico identificados resultem em satisfacdo do usuario e em SFDs

operantes, alguns outros aspectos precisam ser observados:

- O SFD tem de ser tecnicamente o mais simples e robusto possivel. ComplicacGes técnicas
com o objetivo de resolver problemas de gestdo do programa de ERFD sdo
potencialmente catastroficas, a exemplo do dispositivo de pré-pagamento e seguranca

incluidos nos SFDs da Shell-Eskom na Africa do Sul (vide capitulo 2).

- A rigidez imposta pelo agente implementador sobre a quantidade, posicdo e tempo de
utilizacdo das cargas impede, muitas vezes, que 0 usuario aproveite toda a energia gerada
pelo SFD, ou de todo conforto que pode ser possibilitado por ele.

Por exemplo, em todos os programas mencionados no capitulo 2 a(s) tomada(s) estavam
localizadas na sala, proximas ao controlador de carga. A pressuposicdo do agente
implementador e dos instaladores é de que na cozinha ou no quarto ninguém escuta radio.
Grande numero de modificacdes improvisadas de circuito (“gambiarras”) foram

encontradas para suprir esta deficiéncia de instalagao.

No ECOWATT, o SFD de 140Wp gera cerca de 320Wh/dia no pior més (considerando

irradiagdo diaria média no pior més de 2,7kWh/m? e o consumo registrado em dois
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domicilios pesquisados &, em média, de 67 Wh/dia (ZILLES e MORANTE, 2000). Esta
situacdo mostra que o SFD estd sobredimensionado ou a restricdo contratual de usos

imp&e um regime desnecessario de contencdo do consumo.

Na CEMIG, encontrou-se situacdo semelhante, embora ndo tdo critica. No ensolarado
Vale do Jequitinhonha (clima semi-arido com irradiacdo solar didria média anual de
4,5kWh/m?) ¥, os sistemas simples de 53Wp oferecem em média 200Wh/dia e os duplos,
0 dobro disto, 400Wh/dia.

Como ndo se dispde de medicdes de consumo nos sistemas da CEMIG, para efeito de
analise realizou-se uma comparacdo com o servi¢co oferecido por um SFD instalado na
comunidade de Sitio Artur, no Vale do Ribeira em Séo Paulo. A CEMIG permite para seu
sistema duplo de 106Wp, 3 lampadas de 20W, radio e TV. Em Sitio Artur, regido de
irradiacio solar diaria média anual de 3,8 kWh/m?® (UFPE, 1997), a energia oferecida pelo
SFD é, em média, 350Wh/dia e a familia dispde de 4 lampadas (2x20W e 2x15W),
inversor CC/CA, TV P&B com receptor parabolico, ventilador e aparelho de som, isto é,

maior diversidade de usos finais e melhor aproveitamento da energia fornecida.

As razfes que originaram as restricbes de uso impostas pela CEMIG estdo relacionadas
com a profundidade de descarga diaria da bateria e, consequentemente, com sua vida util.
No entanto, estas restricdes impedem o usuario de aproveitar a energia fornecida como

Ihe convier, respeitados os limites de poténcia do fornecimento.

- A qualidade dos equipamentos e instalacdes tem papel fundamental na operacionalidade
de longo prazo dos SFDs. Qualidade significa que 0s equipamentos respondem em campo

segundo padrdes estabelecidos para o funcionamento normal do SFD.

Falha sistematica nos reatores e ld&mpadas ameaca 0 programa da CEMIG, foi um dos
grandes itens de custo do “Luz do Sol” com os Centros de Carga de Baterias em Alagoas e

continua sendo um problema na etapa atual com SFDs do mesmo “Luz do Sol”.

Falha ou desajuste de controladores de carga contribuem para o insucesso do ECOWATT
e foram também decisivos no programa da COPEL. A qualidade das instalacBes influi
diretamente na satisfacdo do usuario com o SFD instalado em seu domicilio e também na

longevidade dos componentes e das cargas.

87 Segundo o atlassolarimétrico editado pelo CRESESB e produzido pela UFPE (UFPE, 1997).
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O controle de qualidade deve estar previsto no processo de compra e aceitacdo dos SFDs,

sem o que o agente implementador fica a mercé do fornecedor.

No item 4.2 é tratado um dos objetivos deste capitulo, que é propor configuracdes de SFDs
que sejam ao mesmo tempo tecnicamente simples e robustas e possibilitem a diversificacdo
dos usos finais da energia fotovoltaica.

O outro objetivo é fornecer aos agentes implementadores de programas de eletrificacéo rural
fotovoltaica um instrumento que facilite a introducdo de exigéncias de qualidade no processo
de compra e instalacdo dos SFDs. Advoga-se que se o0 procedimento de estabelecimento de
normas técnicas e verificacdo da qualidade dos equipamentos estd definido no caso da rede
elétrica, para que os SFDs atinjam o objetivo de ser uma alternativa de atendimento, o

caminho nao sera diferente.

A comunidade fotovoltaica brasileira j& tomou ciéncia da necessidade de verificacdo da
qualidade, a exemplo da introducdo de alguns procedimentos de verificacdo das caracteristicas
técnicas dos equipamentos fornecidos através do pregdo n° 002 e 003 de 2001 do
PRODEEM. Antes disso, pode-se citar como exemplo o edital de compra dos equipamentos
da CEMIG, onde, infelizmente, a dificuldade de fazer cumprir a clausula de garantia dos

reatores causou muitos problemas (vide capitulo 2).

O item 4.3 coloca as caracteristicas desejadas para 0s diversos componentes do SFD, tendo
como base a superacdo de alguns problemas técnicos identificados em campo e a simplicidade

nos ensaios de comprovacao.

4.2. Configuracdes propostas para os SFDs

O proposito deste item é confrontar a interface com o usuario dos projetos de eletrificacdo
rural fotovoltaica domiciliar com parametros levantados em trabalhos de campo vistos como
desejaveis para maximizar a aceitacdo dos sistemas, minimizar a dependéncia de outros

energéticos e garantir seu pleno funcionamento.

4.2.1. Condicionantes

Nos diversos levantamentos de campo apresentados no capitulo 2 (especialmente na Africa do
Sul, Vale do Jequitinhonha, COPEL e ECOWATT), acrescidos de informagfes colhidas
durante a avaliacdo da fase 1 do PRODEEM no Lago do Cunid em Ronddnia e em aldeias
indigenas em Mato Grosso do Sul (LSF/IEE/USP, 1999; LSF/IEE/USP, 2000), constatou-

se, com freqiiéncia, a inflexibilidade da configuracdo proposta para os sistemas em relacdo ao
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modo de consumo desejado pelo usuario. Esta situacdo leva o usuario a fazer "gambiarras”
nas instalacbes e a ndo abandonar o uso do querosene, Diesel e pilhas secas tanto quanto

possivel. Além disto, interfere diretamente em sua satisfagao.

Para corroborar esta afirmacdo, estdo apresentados a seguir alguns exemplos registrados
através de fotografia ou na forma de entrevista com usuarios e agentes implementadores. Em
seguida, propde-se uma configuracdo para os sistemas, que procura flexibilizar ao maximo sua

utilizagéo.

1. Mal funcionamento (ou auséncia) do conversor CC/CC. Em Pernambuco, segundo
diagnostico feito pelo NAPER em 1999 (NAPER,1999), em 83% dos 48 domicilios
visitados, o conversor CC/CC estava fora de funcionamento. No Vale do Jequitinhonha
(comunidades de Santa Rita de Cassia e Lapinha em Aracuai e Pedra do Fogo em Gréo
Mogol), atendido pela CEMIG (vide capitulo 2), o conversor CC/CC foi encontrado ndo
operante ou com nivel de tensdo fora de ajuste (acima dos 3, 6 e 9V previstos) em 50%
das residéncias visitadas e foram detectadas varias modificagdes improvisadas no circuito,
cuja origem estda na incompatibilidade do conector do conversor CC/CC com o do
equipamento de uso final. Na Aldeia Jakaré, em Mato Grosso do Sul (LSF/IEE/USP,
2000) na auséncia do conversor CC/CC o usuério apelou para a conexdo de seu radio

diretamente na bateria, utilizando menor nimero de células para obter menor tenséo.

2. Posicionamento das tomadas levando a improvisa¢Oes de circuito em todos 0s projetos

visitados.

3. Necessidade de luz acesa a noite inteira para cuidar de crianga pequena durante a noite,
evitar morcegos, dentre outras motivacOes. Esta necessidade foi também identificada em
SFDs instalados no Vale do Ribeira (ZILLES e LORENZO, 1997).

Em um dos domicilios visitados dentro do programa da CEMIG, na comunidade de Pedra
do Fogo, municipio de Grdo Mogol, foi relatada a utilizacdo de um candeeiro a Diesel
aceso durante toda a noite. A razdo est4 na proibicéo, pela CEMIG, de utilizagdo do SFD
para este uso e na localizacdo impropria (longe da cama) do interruptor para acender a luz
em caso de necessidade. Foi perguntado sobre a possibilidade de caminhar no escuro até o
interruptor e a entrevistada afirmou que durante a noite cobras e aranhas podem ter

adentrado o domicilio e que o trajeto até o interruptor é “perigoso”, segundo suas palavras.

Em Lagoa do Boi, municipio de Juazeiro na Bahia, regido onde foi aplicado o questionario
de despesas energéticas analisado no capitulo 3, a permanéncia de um ponto de luz ligado

durante toda a noite foi identificada em 61 dos 75 domicilios pesquisados.
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Em Alagoas, um dos técnicos do programa “Luz do Sol” afirmou: "nds conseguimos
convencé-los a ndo deixar a luz acesa a noite inteira". Esta ¢ uma abordagem possivel, mas

idealmente acredita-se ser desejavel optar pela solugdo técnica do problema.

4. Necessidade de luz externa a casa para orientacdo noturna e verificacdo dos animais. No
programa da Shell-Eskom na Africa do Sul esta facilidade foi incorporada através de uma
lampada fluorescente de 5W e é considerada fundamental para o cuidado e seguranga do

gado, principal riqueza da regido (capitulo 2).

5. Restri¢do conservadora dos pontos de luz levando a utilizagdo de lamparinas nos comodos
ndo iluminados. Colabora para isso o fato de a decisdo sobre a localizacdo das poucas
luminarias ndo ser consenso familiar. Como exemplo, pode-se citar a cozinha sem luz em
um SFD pertencente ao projeto da COELBA no municipio de Uaua (Raso da Catarina,
Bahia). Esta situacdo ndo contempla a geréncia do consumo pelo usuario nem o pleno uso

da energia fornecida pelo SFD.

6. Necessidade de diversificar os usos finais da energia fornecida para, a0 mesmo tempo,
melhor aproveitar o SFD e aumentar a satisfacdo do usuario. Como exemplo pode-se citar
que em Alagoas o uso do liglidificador em corrente continua e o carregamento de
telefones celulares (fornecidos pela prefeitura) estd se difundindo. Ainda, no Vale do
Ribeira foram introduzidos o receptor de antena parabdlica, ventilador e equipamento de
radio-comunicacédo (ZILLES e MORANTE, 2000; MORANTE e ZILLES, 2001).

7. Ha espaco para o uso de lanterna portatil recarregavel, visando diminuir a quantidade de
pilhas secas adquiridas pela familia (fato marcante nas comunidades onde ha caca e pesca
noturna) e otimizar a substituicio dos energéticos pré-existentes pela eletricidade

fotovoltaica.

Considerando os pontos de 1 a 6 (0 “ 7 ” é sugestdo) e os trés niveis de servigo fotovoltaico
propostos (5kWh/més, 10kWh/més e 15kWh/més), procurou-se configuracdes para os SFDs

que os contemplassem sem diminui¢éo de confiabilidade.

Parte da solucdo passa pelo projeto de um sistema onde a iluminagdo é em corrente continua
(CC) e as outras cargas em corrente alternada (CA), evitando algumas restricdes de uso e
muitas “"gambiarras”. O usuario ndo fica "escravo™ da corrente continua, mas tem de aprender
os limites de fornecimento de energia de seu sistema. Pretende-se, com isto, flexibilizar seu

uso e transferir ao usuario a geréncia do consumo de eletricidade em seu préprio domicilio.
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Para possibilitar esta geréncia do consumo, sugere-se a inclusdo de um medidor de Ah no
SFD, através do qual o usuadrio pode acompanhar seu consumo diario (ZILLES e
MORANTE, 2001). A tabela 4.1 resume a média dos consumos diarios por nivel de servico.

Em caso de dias nublados consecutivos, este consumo deve ser reduzido de cerca de 21% de
forma a evitar atingir profundidade méxima de descarga do banco de bateria. Para cada um
dos niveis de servico fotovoltaico mencionados na tabela 3.7, correspondera uma orientacéo

para reducdo do consumo.

O resultado apresentado na tabela 4.1 para reducdo do consumo em dias nublados esta

baseado na expresséo [4.1]:

C,,*PDmax
Ce="""N [4.1]
Onde:

Cy Sugestdo de consumo em dias nublados

Cy Capacidade do banco de bateria no regime de descarga de 20 horas
(tabela 3.7).

PDmax: Profundidade de descarga maxima do banco de bateria tratada pelo
“Universal Technical Standard for Solar Home Systems” como compulséria
de 60% e recomendada de 40% para baterias automotivas modificadas
(conhecidas como “baterias solares” no mercado brasileiro).

N: NUmero de dias sem Sol. Adotou-se para a realidade e latitudes

brasileiras N = 5 para regides com 35kWh/m’> N = 4 para
4,0kWh/m’?, N = 3 para 4,5 e 5kWh/m’.

Tabela4.1:  Consumo diario em Ah por nivel de servico fotovoltaico e consumo reduzido
em dias nublados.

Nivel de Consumo Consumo reduzido
Servico médio diario para dias nublados
5 kWh/més 14 Ah 11 Ah
10 kWh/més 28 Ah 22 Ah
15 kWh/més 42 Ah 33 Ah

Ressalta-se aqui a necessidade premente de informagdo correta ao usuario com relacdo a
energia diaria fornecida e ao consumo méaximo possivel sem prejuizo da vida da bateria. O
limite de poténcia para os aparelhos utilizados também deve ser passado de forma clara. Uma
vez compreendido o sistema, vé-se que o gerenciamento da demanda pelo usuério passa a ser

praticamente automatico: "a gente acompanha as luzinha (do controlador), se ta amarelo é
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hora de usar menos™ disse uma senhora da comunidade de Pedra do Fogo, atendida pela
CEMIG.

Outro ponto seria a oferta de uma fonte de luz de baixissimo consumo, que pudesse ficar
acesa durante varias horas sem impactar sobremaneira o consumo global. Isto pode ser
contemplado com uma lampada incandescente de 2W oriunda da inddstria automobilistica.
Segundo pesquisa na comunidade de Varadouro, no Vale do Ribeira, a luz incandescente tem
a vantagem de se assemelhar ao fogo, proporcionando iluminacdo mais "aconchegante” para
atividades sociais ou que ndo exijam focalizagdo de detalhes (ZILLES e LORENZO, 1997).

Assumir que parte da carga sera em corrente alternada significa introduzir um componente até
entdo legado aos grandes sistemas fotovoltaicos: o conversor CC/CA. Este € um componente
caro, cujas especificacbes e controle de qualidade deverdo obedecer normas rigidas de
adaptabilidade ao campo. No entanto, existe uma industria nacional deste componente, que,
mediante estimulo, pode praticar preco competitivo para a gama de produtos de pequena
poténcia (ex: 100W, 150W, 250 - 300W). O mercado internacional oferece conversores
CC/CA nesse nivel de poténcia ao preco aproximado de 0.30U$/W. As exigéncias técnicas € a

adaptabilidade em campo do componente estdo expostas no item 4.3 deste capitulo.

A vantagem de se fazer o circuito de tomadas em CA é a eliminacdo da necessidade de
espelhos especiais de trés pinos, do conversor CC/CC, da interferéncia em radio-frequéncia
via linha de alimentacdo e de todos os componentes especificos de sistemas em corrente
continua. Além disso, com o circuito de tomadas em CA fica facilitada a distribuicdo dos

pontos de servico pelos diversos cdmodos da casa, conforme necessidade do usuario.

A desvantagem é o mimetismo com a rede convencional, em uma situagdo onde a quantidade
de energia disponivel e a capacidade de poténcia séo limitadas. Vale mencionar ainda que sdo
necessarios dois circuitos de alimentacdo das cargas, um para lampadas, em CC, e outro para
as tomadas, em CA, e que existe o risco de tornar inoperante todo o circuito de tomadas CA

caso falhe o conversor CC/CA.

Para evitar dano causado ao conversor CC/CA por um eventual surto de corrente e/ou
sobrecorrente em regime permanente, deve estar prevista uma protecdo especifica.
Recomenda-se a instalacdo de ao menos uma tomada em corrente continua para a

eventualidade de falha do circuito CA, devido a conversor CC/CA inoperante.

A partir dos condicionantes e consideragfes expostos, apresentam-se duas configuracGes de

sistemas. Uma denominada "tradicional" e outra "flexibilizada"
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4.2.2. Tradicional

Admite-se que uma fatia do universo de consumidores fotovoltaicos almeje em seus
domicilios somente iluminagdo, radio e, possivelmente, TV P&B. Para estes, um sistema
totalmente em CC responde as suas expectativas. A Unica diferenca em relagdo a pratica
comum de projeto e instalacdo de SFDs seria a introducdo da ldampada de 2W para iluminacéo

noturna, ldampada para iluminacdo externa e da possibilidade de compra de luminaria movel.

O nuimero ¢ a localizagdo dos pontos de luz fica, a principio®, a cargo do usuério, respeitando

o limite maximo de 20W para a poténcia de cada luminaria.

Tipicamente, esta configuracéo sera utilizada para domicilios pertencentes ao primeiro nivel de
servico fotovoltaico, ou seja, 5kWh/més. O sistema tradicional (figura 4.1) seria aplicavel
aqueles casos onde, reconhecidamente, ndo ha possibilidade de adogdo da configuracéo

flexibilizada apresentada a seguir.

Padrédo de Entrada

Gerador Fotovoltaico

Protecdes Cargas

Requlador

F1 _l%‘ Iluminagéo CC
Ah HIT7H TR
—m Tomadas CC

Acumulador

Obs.:

. . 1) F1, F2 e F3 séo fusiveis automotivos

T 2) Disjuntores (entre o gerador e o regulador e entre a
acumulagdo e o regulador) podem ser inseridos para
atender exigéncias do agente implementador

Figura4.l:  Configuracdo tradicional de SFDs.

8 Prop0e-se para 0 SFD de 5kWh/més um nimero maximo de 4 luminarias de 20W, para o de 10kWh/més, 5
luminarias e para o de 15kWh/més, 6 lumindrias. Também influi na localizagdo dos pontos de luz sua distancia
ao padrdo de entrada (figuras 4.1 e 4.2), limitada principalmente pela bitola do fio.
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4.2.3. Flexibilizada

Esta configuracéo introduz o conversor CC/CA e a divisdo da carga em dois circuitos, um em
CC, para iluminacgdo, e outro em CA, para tomadas, sendo prevista também uma tomada
tripolar em CC, para suprir cargas em 12V . Ressalta-se como importante a protecdo do
conversor CC/CA contra surtos de corrente e/ou sobrecorrente em regime permanente, visto
que todas as tomadas estdo disponiveis ao mesmo tempo e erros de utilizacdo podem ocorrer.

Preferencialmente, esta protecdo deve ser eletrénica e interna ao conversor CC/CA.

Padrdo de Entrada

Gerador Fotovoltaico

Protegles Cargas
Regulador £
lluminacdo CC
Ah —-I/ |— F3
—m Tomadas CC
| F4
CcC Tomadas CA
CA
Acumulador
Obs.:

1) F1, F2, F3 ¢ F4 séo fusiveis automotivos

—_1 2) Disjuntores (entre o gerador ¢ o regulador e entre
a acumulacéo e o regulador) podem ser inseridos
para atender exigéncias do agente implementador

Figura4.2:  Configuragdo “flexibilizada” de SFDs.

4.2.4.  Consideracdes sobre as configuracdes

Dentro de um programa de ERFD de porte a fornecer ao usuario uma alternativa ao dificil
atendimento via rede elétrica, a configuracdo da instalacdo exerce papel fundamental na

definicdo de responsabilidades de manutencédo e operacdo do SFD, discutida no capitulo 5.

Além da qualidade da instalacdo de fios e cabos, a configuracdo deve estabelecer o limite de
propriedade de equipamentos entre usuario e agente implementador. A semelhanga da rede
elétrica, onde a concessiondria estabelece seu limite no padrdo de entrada das casas, 0 SFD
deve também apresentar um quadro de entrada, onde esta localizado o controlador, 0 medidor
de Ah e, eventualmente, o conversor CC/CA.
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Os fusiveis de protecdo estdo localizados nesse quadro e devem estar dispostos de forma a
facilitar a manutencdo pelo usuério. Portanto, os dispositivos de protecdo devem ser de
conhecimento do usuario e encontraveis no mercado local, seja porque ja existiam neste

mercado, seja porque o agente implementador fomentou sua comercializagao.

4.2.5. Resumo das configuracBes sequndo o nivel de servico
Para o nivel de servico de 5kWh/més (14Ah/dia) propdem-se duas possibilidades de

configurac@es - tradicional e flexibilizada - a serem decididas pelo agente implementador em
conjunto com os usuarios e em funcdo das necessidades apresentadas pelas familias a serem
atendidas. Para os niveis 10kWh/més (28Ah/dia) e 15kWh/més (36Ah/dia) prop&e-se
somente a configuracdo que inclui o conversor CC/CA, pois permite uma utilizacdo mais

ampla da energia gerada pelo SFD.

A tabela 4.2 traz um resumo das configuracGes e cargas sugeridas para cada nivel de servigo.
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Tabela 4.2:  Sugestdo de configurac@es e cargas por nivel de servico.
Nivel de  Configuracao Uso final Cargas Observacoes
Servico
Tradicional lluminagdo CC 30U 4 x 20W
(figura 4.1) noturna de 2W
lampada externa
Regulador: 10A
Tomadas CC TV P&B Tomadas bem
F1: lcc sobrecarga regulador Radio dIStrI_bl,'“_das no
F2: 7A Celular domicilio,
&) F3: F1-F2 Ligiidificador CC provavel na
S Ventilador CC sala e na
% entifador cozinha
S Flexibilizada lluminagéo CC 3ou4x20W
3 (figura 4.2) noturna de 2W
E lampada externa
c Regulador: 10A
E Inversor: 100W Tomada CC Uso para cargas
w tipicamente CC e em
F1: | sobrecarga regulador caso de falha do inversor
F2: 7A Tomadas b
F3: 4A Tomadas CA Som Omadas bem
4" loa suto mscor TV P&B ¢/ parabdlica  distribuidas (ex.
Ventilador pequeno sala e cozinha)
e evitar uso
simultaneo
Flexibilizada Iluminagdo CC 4 ou 5 x 20W
(figura 4.2) noturna de 2W
) lampada externa
§ Regulador: 15A
£ Inversor: 150W Tomada CC uso para cargas
% tipicamente CC e em
?.’31 F1: lec sobrecargareguiador caso de falha do inversor
£ Eg : ég‘A Tomadas CA Som Tomadas bem
< E4: | _ TV ¢/ parabdlica distribuidas (ex.
§ . CA surto inversor Ventllador Sala, qhuarto e
- Outras cargas g\?izt:; L?S)Oe
compativels simultaneo
Flexibilizada lluminagdo CC 5 ou 6 x 20W
(figura 4.2) noturna de 2W
) lampada externa
©
P Regulador: 30A Tomada CC USO para cargas
g Inversor;  300W tipicamente CC e em
N caso de falha do inversor
é F1: lcc sobrecargareguiador  TOmadas CA Som Tomadas bem
S F2: 10A TV ¢/ parabdlica distribuidas (ex.
= F3: 10A Ventilador sala, quarto e
é F4 . lca surtoinversor Liquidificador Co;inha) e
Ferro de soldar evitar uso
simultaneo

Outras cagas compativeis
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4.3. Componentes

As caracteristicas elétricas e mecénicas dos diversos componentes do SFD devem responder a
requisitos de qualidade definidos segundo sua utilizacdo em campo e condi¢des do ambiente

onde o equipamento deve operar.

O procedimento de controle sistematico da qualidade inclui 0s seguintes passos: defini¢do de
norma para componentes e sistemas, definicdo dos testes de laboratério, testes amostrais em
laboratorios credenciados e controle local de qualidade dos sistemas. Apresentar
procedimentos amplamente aceitos de certificacdo de qualidade € sinal de maturidade
tecnologica, e, a eletricidade convencional, controlada por normas como IEC, VDE e ABNT,

é um bom exemplo disso.

Pode-se citar trés iniciativas de criacdo de uma norma internacional de qualidade e testes de
equipamentos fotovoltaicos (POSORSKI e FAHLENBOCK, 1998):

1. O “Universal Technical Standard for Solar Home Systems” desenvolvido no quadro do
programa de pesquisa THERMIE-B da comunidade Européia pelo Instituto de Energia
Solar da Universidade Politécnica de Madri. O documento propde uma série de critérios
para 0 dimensionamento e para as caracteristicas técnicas dos diversos componentes do

SFD divididos em “compulsorios”, “recomendaveis” e *“sugeridos”.

Estes critérios foram estabelecidos atraves de revisdo e andlise de 18 normas técnicas
produzidas no periodo de 1989 a 1997 em diversos paises do Mundo, que, entre elas,
apresentaram grande inconsisténcia, particularmente no que se refere ao
dimensionamento dos sistemas, especificacdo do tipo de modulo e nimero de células por
modulo, tipo de bateria, pontos de ajuste (“set points”) do controlador de carga para 0s
diversos tipos de bateria, informacfes operacionais aos usuarios, quedas de tensdo nos
equipamentos, medidas de seguranga e requerimentos para reatores de lampadas, fios,
cabos e conectores. (EUROPEAN COMISSION, 1998: 3)

2. O PV GAP (Photovoltaics — Global Approval Program) promovido por varios fabricantes de
equipamentos solares, instituices de crédito, organizacbes governamentais e ndo
governamentais. Este programa é uma organizacdo internacional, apoiada pela industria
fotovoltaica, que dissemina e mantém varias normas de qualidade e de certificacdo no

desenvolvimento de produtos e sistemas.
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A restricdo a ser feita em relagdo ao PV GAP é a tendéncia de produzir normas que
respondem a critérios da industria e ndo sdo totalmente adaptadas aos diversos paises e
realidades.

3. O “Qualitatsstandards und Ausschreibungsunterlagen fur Solar Home Systems (SHS) und P\V/-Systeme
zur Versorgung von Krankenstationen in  Entwicklungslandern”, conduzido pela GTZ alema
através da compilagdo e avaliagdo de 61 normas IEC, 25 documentos nacionais de
normalizacdo e 11 documentos de especificacdes de SFD (FAHLENBOCK, 1998).

As consideragdes e propostas que seguem sdo uma contribuicdo para a qualidade e adaptacéo
dos componentes do SFD a um programa de ERFD desenvolvido dentro da realidade
brasileira de capacidade técnica dos laboratérios e das exigéncias de campo sobre as

caracteristicas e testes dos componentes.

4.3.1. Madulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos ndo tém sido fonte de problemas incontornaveis nos diversos
programas de ERFD visitados e também ndo se tem relato de problemas sistematicos neste
componente em outros programas no mundo. Quando existentes, os problemas sdo
frequentemente relacionados com deficiéncia nas conexdes elétricas e fuga no diodo de
blogueio (ZILLES, 1996).

Os fabricantes tém conseguido garantir o padrdo de qualidade necessario. No entanto, existem
algumas observacOes que otimizam o0s processos de compra e ajudam na escolha do tipo de
modulo.

1. A poténcia dos mddulos deve ser controlada através de ensaio em uma amostra
representativa do conjunto de mdédulos fornecidos pelo fabricante (Quadro 4.1). Isto é
necessario para evitar que a poténcia real dos médulos fornecidos seja sistematicamente

menor do que a poténcia de placa declarada pelo fabricante.

Este procedimento foi adotado pelo Ministério de Minas e Energia no pregdo 002 e 003
de 2001, para compra de equipamentos do PRODEEM, e pela CEMIG, no edital de
compra dos equipamentos para o Vale do Jequitinhonha. Para ressaltar a importancia do
assunto, ha casos identificados no mercado brasileiro, onde a poténcia real ensaiada foi
22% menor do que o dado de placa do mddulo (ZILLES et alli, 1998).
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A situacdo contratual 6tima entre o fornecedor e o cliente seria aquela em que este Gltimo
pagaria pela poténcia média identificada nos ensaios, ou seja, a poténcia média em Wp

multiplicada pela quantidade de modulos e pelo preco unitario do Wp.

Alternativamente, pode-se introduzir através do contrato de compra e venda uma reducédo
percentual do preco total pago correspondente a cada faixa de diminuicdo de poténcia. A
titulo de exemplo apresenta-se a proposta do PRODEEM, exposta na tabela 4.3.

Tabela 4.3:  Desconto progressivo no preco dos modulos em funcéo da poténcia real.
Reducdo na Poténcia  Fator Redutor a ser Aplicado ao

dos modulos (%) Preco final dos Sistemas (%)
0% a 5% 0%
51%a7% 7%
7,1% a 9% 9%
9,1% a 10% 10%

Fonte: Pregdo 002 e 003 PRODEEM, 2001

Quadro 4.1:  Consideracdes sobre o tamanho da amostra para ensaio de médulos.

Existe a proposta para que a amostra seja de 4% do conjunto e ndo menor do que 15 unidades
(CAAMANO et alli, 1999). No entanto, tomar 4% de um grande conjunto pode resultar em um ndmero

elevado de moédulos a serem testados e inviabilizar economicamente o ensaio.

Outro exemplo de amostragem significativa — indicado abaixo - foi adotado pelo pregdo 002 e 003
PRODEEM de 2001 para um nivel de significancia de 95%.

Tamanho do Lote Tamanho da Amostra  Coeficiente K>

(N)
N £ 200 10 0,51861
201 £ N £500 20 0,36671
N 3 501 30 0,29942

Fonte: Pregdo 002 e 003 PRODEEM, 2001

; O I {306

onde;; éamédia da caracteristica medida da amostra,: é o valor nominal declarado pelo fabricante, T£ o
desvio padrdo da caracteristica medida da amostra, . € a constante expressa acima e . j reflete a reducéo
admitida pelo comprador em relacdo a caracteristica declarada pelo fabricante (p. exemplo, . /3 0,95 aceita 0

conjunto e. & 0,90 rejeita).
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2. Para pequenas compras, onde um ensaio de médulos em laboratorio especializado pode

ser economicamente inviavel, cabe um procedimento mais simples de verificacdo da
adequacdo dos modulos as especificacBes técnicas do fornecedor. Sugere-se definir para
este ensaio simplificado um valor de corrente aceitavel, fornecida pelo médulo quando a
tensdo de trabalho fosse de 14V (préxima ao ponto de méaxima poténcia) e a irradiancia

conhecida e superior a 800W/m?.

Para modulos de silicio cristalino respeitar a quantidade de 36 células fotovoltaicas em
série. Isto porque a tensdo do moddulo sofre interferéncia negativa do aumento de
temperatura e diminui a taxa de 2,3mV/°C por célula. Em climas quentes, esta diminuicdo
da tensdo de trabalho do mddulo resulta em perdas devido ao descasamento entre o ponto

de trabalho dos modulos e a bateria, para médulos com menos de 36 células.

Para outras tecnologias de células, vale observar e controlar que a tensdo no ponto de
méaxima poténcia garanta o carregamento da bateria para o nivel previsto de temperatura

de operacao.

Como os modulos destinados a um programa de ERFD devem ser transportados em
terreno dificil e muitas vezes sem transporte mecanizado possivel, € obrigatorio que o

peso e 0 tamanho do médulo permita o transporte por um homem ou uma mulher.

O mddulo solar fotovoltaico ndo deve nunca ser instalado em local que possa vir a estar
sombreado em alguma época do ano. Parece 6bvio, mas ndo é. O instalador muitas vezes
ndo percebe a trajetoria do Sol ao longo do dia ou do ano e instala 0 médulo em local
inapropriado. Esta situagdo foi vista no ECOWATT, na Africa do Sul e em Alagoas.

4.3.2. Lumindrias

A iluminacdo é o uso mais corrente dos SFDs. Sua falha significa falta grave na prestacdo do

servico e insatisfacdo garantida da parte do usuario. O esfor¢o de correcdo de uma falha

sistematica nas luminarias pode custar ao agente implementador a possibilidade de conduzir

um programa sustentavel. Diante de tal importancia, cuidados redobrados devem ser tomados

para evitar defeito sistematico das luminarias uma vez instaladas em campo, como constatado:

No programa da CEMIG as luminarias se apresentaram como o maior pesadelo, apesar da
boa qualidade das instalacbes e dos cuidados tomados pela concessionaria. No
ECOWATT e na COPEL as luminérias utilizadas, além de falharem a uma taxa acima do
previsto, algumas possuem lampada e reator soldados em um conjunto tnico (COPEL),

sdo caras e ndo sdo encontradas facilmente no mercado.
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- Em Alagoas, o agente implementador faz o acompanhamento de campo e substitui
luminérias defeituosas em alguns casos. Esta situacdo é, no entanto, transitdria, uma vez
que ndo ha recursos disponiveis e dedicados para que 0 agente implementador continue a
exercer a funcdo de fornecedor de lampadas e reatores. Ja se forma um incipiente mercado
de substituicdo na regido, o que reforga a necessidade de certificacdo, para ndo penalizar

financeiramente o usuario com um equipamento de baixissima qualidade e durabilidade.

- Nao se identificou problema sistematico nas luminarias de 11W com lampada compacta
de quatro pinos utilizadas no projeto Eskom-Shell da Africa do Sul. A concessionaria de
servico fora-da-rede ("off grid utility") mantém um estoque de lumindrias, o que garante a
compra em escala e a obtengdo da poténcia de lampada desejada (11W). Ndo ha, no
entanto, mercado de reposicdo de reatores e lampadas de 11W na regido e, uma vez no

escuro, o usuario é obrigado a aguardar a concessiondria para o reparo.

- A titulo de exemplo pode-se também mencionar que no Quénia 33% das luminarias
apresentaram problemas (VAN DER PLAS, 1999) e no PRONASOL, no Estado de
Hidalgo do México “o numero de luminarias operando em cada SFD era: quatro em 1%
dos sistemas, trés em 40%, duas em 22%, uma em 13% e nenhuma em 24%”
(MUNGUIA DEL RIO, 1998 apud: NAVARTE ¢t alli, 2001).

A confiabilidade da luminaria depende da habilidade do equipamento em suportar condi¢des
normais e anormais de operagdo. E comum encontrar especificagbes em relagio a protecio
contra ligagdo com polaridade invertida mas, outras situacbes de operagdo anormal, como
operacdo sem lampada ou com lampada queimada, sdo raramente consideradas. As propostas
para verificar a confiabilidade em operagdo normal, isto é, tempo de vida e nimero de
partidas, conduzem a medicdo indireta destas caracteristicas através de parametros elétricos
como fator de crista da forma de onda de tensdo aplicada a lampada e a simetria da forma de
onda de corrente (NARVARTE et alli, 2001), pois considera-se que a vida util da lampada
fluorescente esta relacionada com a qualidade do reator, do dispositivo de partida e dos

filamentos que iniciam o processo de acendimento da lampada.

Luis Narvarte aponta, no entanto, que ndo ha relagdo comprovada entre a satisfacdo dos
parametros elétricos e a real durabilidade do conjunto reator — lampada (NAVARTE et alli,
2001). Ele propde um teste de ciclagem das lampadas que, ao mesmo tempo, verifica a
durabilidade em termos de numero de ciclos de “liga e desliga” e € reproduzivel em

laboratérios, mesmo nos que ndo contam com equipamentos sofisticados.
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O procedimento consiste em submeter o conjunto de lampadas em teste a uma série de ciclos
de liga e desliga, fotografando a luminaria a cada numero fixo de ciclos. O arranjo para este
experimento consiste de um temporizador que aciona um relé para a ciclagem e um contador
de ciclos acoplado a uma camara fotogréafica para registro da evolugdo do teste. A duracdo do
periodo “desliga” tem de ser suficiente para que a ldmpada esfrie. Antes de iniciar o teste de
ciclagem, a luminaria tem de ser submetida a 100 horas de operagdo continua para atingir
caracteristicas estaveis (KUMAR, 1998).

Para o ensaio de ciclagem, foi considerado 6timo um periodo de 60s na posi¢éo liga e 150s na
posicdo de desliga além de uma foto a cada 500 ciclos. Com estes valores, a duracédo total do

teste ndo deve ultrapassar 4 dias.

Além do ensaio de ciclagem, a luminaria deve obedecer quesitos de protecdo de sua
integridade em caso de opera¢do anormal, ou seja, auséncia de curto-circuito na saida do
reator, protecéo contra ligacdo com polaridade invertida e capacidade de operar sem lampada
ou com lampada defeituosa. Por ultimo, deve-se testar a luminosidade da luminaria quando
alimentada com no minimo 90%® da poténcia CC nominal, cujo valor de fluxo luminoso

medido em lumens por unidade de poténcia deve exceder 35 Im/W.

Apresenta-se na tabela 4.4, a titulo de exemplo, o resultado do ensaio, conduzido no
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em
um conjunto de lampada e reator encontrados no mercado brasileiro. As caracteristicas dos
equipamentos ensaiados eram: reator de tensdo de entrada de 12V, e poténcia de 15/20W e
lampada de poténcia 20W (COUTO, 2000).

Tabela 4.4: Desempenho de um conjunto lampada e reator de tensdo nominal de 12V, e
poténcia nominal de 20W testado no Depto. de Engenharia Mecénica da

UFRGS.
Tenséo de entrada Poténcia N uminoso h ..o
(Veo) Nominal CC  Im/W,. Pca/Pcc
(%) (%)
13,304 110 % 33,7 80,2 %
12,300 100 % 34,4 88,4 %
11,800 95 % 34,4 92,5%
11,294 90 % 344 96,6 %

fonte: (COUTO, 2000)

89 “Somente 22% das lumindrias testadas entregam mais de 75% da poténcia nominal a ldampada” (NARVARTE
et alli, 2001).
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Nota-se da tabela 4.4, que o conjunto de lampada e reator ensaiado apresentou uma eficiéncia
luminosa de 34,4 Im/W. quando alimentado com 90% da poténcia CC nominal. Este valor
estd bastante proximo do minimo sugerido de 35Im/W,. e pode ser conseguido mediante

uma pequena melhora na eficiéncia do reator.

Com relagdo ao numero de ciclos de vida, do conjunto de 42 luminrias, compradas em sete
paises diferentes e testadas no trabalho de Luiz Navarte (NARVARTE et alli, 2001), 7%
morreu antes de 2.000 ciclos, 26% antes de 5.000 ciclos e 45% sobreviveu entre 5.000 e 10.000
ciclos. Para fins de especificacdo de luminarias para ERFD, sugere-se adotar o valor de 5.000 a
10.000 ciclos de duracdo, critério que contempla tanto a fabricacdo local quanto marcas ja

estabelecidas no mercado.

A tabela 4.5 apresenta um resumo da proposta para 0S ensaios e as exigéncias necessarias a

certificacdo de ldmpadas e reatores.

Tabela 4.5: Proposta para ensaios e requisitos para lumindrias.

Descricdo Valor esperado
Teste de Ciclagem Ciclos de liga/desliga 5.000 a 10.000 ciclos
Tligado = 6OS
Tdesligado = 1505
Luminosidade Lumens por unidade de, no ~ Minimo de 35 Im/W
minimo, 90% da poténcia CC
nominal
Protecoes Curto circuito no reator Ausente
Polaridade invertida Protegido
Auséncia de lampada Na&o causa dano
Lampada defeituosa Na&o causa dano
Interferéncia Irradiada Blindagem do reator
Eletromagnética - -
Linha Presenca de filtros
eficientes.
Ruido audivel Ausente

4.3.3. Bateria

A bateria representa cerca de 13% do custo de investimento e cerca de 25%, quando o custo

total de 24 anos de ciclo de vida de um SFD é considerado (vide capitulo 6). Paralelamente a
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isto, ela é bastante suscetivel a alteracbes em sua vida Gtil caso submetida a operagdo em
condicdo de funcionamento fora da ideal, isto €, sobredescarga superior a 60% (EUROPEAN
COMISSION, 1998), longo periodo sem recarregamento completo, sobrecarga acima de

2,4V/célula e corte da carga sem permitir “gaseamento” para uniformizacdo do eletrolito.

Sem a bateria, o SFD fica impossibilitado de armazenar a energia gerada pelo médulo e néo
fornece o servico de energia elétrica. A reposicdo de baterias que morreram™ antes do previsto

é a causa de insucesso potencial de alguns programas visitados:
- no ECOWATT, as baterias morreram essencialmente devido a freqlientes sobrecargas,

- na COPEL, houve morte generalizada de baterias como resultado das condigdes de

operacdo dos centros de carga de bateria e do by-pass do controlador de descarga,

- as baterias da Shell-Eskom nédo sobreviveram aos defeitos nos dispositivos de seguranga e

a consequente auséncia de recarga (cerca de 1.500 baterias em 6.000 sistemas).

O meio mais eficiente de garantir a vida Gtil da bateria é uma boa relacdo entre o consumo
diario, o tamanho do gerador e o da bateria. Isto é possivel a partir do dimensionamento do
SFD com base em uma estimativa realista do consumo, da possibilidade de o usuario realizar
este consumo com 0s usos finais existentes em seu domicilio e controla-lo atraves de um
medidor de Ah. Para um dado consumo diario, um gerador grande com uma capacidade de
acumulacdo pequena resulta em sobrecarga da bateria, e, ao contréario, um gerador pequeno
com acumulagdo grande, em recargas incompletas. Ambas as situagbes ocasionam danos

irreversiveis a bateria.

Mesmo no caso de o SFD estar equilibrado em termos de consumo, geracdo e acumulagao,
podem ainda ocorrer situagdes de uso que tendam a provocar sobredescarga ou sobrecarga.
Para evitar danos nestas situagdes, utiliza-se o0 controlador de carga e descarga para impor 0s

limites de funcionamento da bateria.

Em sobrecarga, a corrente injetada na bateria passa a dissociar a molécula de agua do eletrélito
em hidrogénio no polo negativo e oxigénio no polo positivo e isto significa maior corrosdo,
perda de 4gua e aumento da concentracdo de &cido no eletrdlito. Cabe ressaltar que em
situacdo de sobrecarga prolongada, as baterias "livres de manutencdo™ também perdem éagua e

a sua reposicdo ndo é, no entanto, possivel.

% Uma bateria é considerada morta quando sua capacidade residual ¢ de 80% da capacidade nominal
(ANSI/IEEE, 1987).
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O principal fendmeno prejudicial a bateria no caso de sobredescarga € a perda de material
ativo e o potencial curto-circuito das placas positivas e negativas, pelo material acumulado no

fundo do casco da bateria ou ainda através do separador.

Tanto o processo de carga quanto o de descarga provoca estratificacdo do eletrolito de tal
sorte que na zona inferior do casco a concentracéo de acido é maior do que na parte superior.
Este fendmeno pode ocasionar corrosdo da parte inferior das placas, alem de diminuicdo da
capacidade da bateria e deve ser evitado por uma agitacdo do eletrolito, possivel através de
uma ligeira sobrecarga na bateria de forma a provocar uma pequena liberacdo de gases

("gaseamento").

Além do dimensionamento adequado e do uso de controladores dos limites de carga e
descarga, a garantia do servico prestado pela bateria exige ensaios de verificagdo das

caracteristicas nominais apontadas pelo fabricantes.

Ao se dimensionar um SFD, especifica-se a capacidade do banco de baterias para um
determinado regime de carga e descarga, em geral C,,. Caso as baterias fornecidas estejam fora
do valor de capacidade especificado, pode haver comprometimento das futuras instalacOes e

da viabilidade do programa de ERFD.

O armazenamento prolongado das baterias também diminui sua capacidade nominal,
portanto, em um programa de ERFD, o tempo decorrido entre o fornecimento da bateria e a
colocagdo em funcionamento ndo deve exceder 6 meses sem recarga das baterias
(NBR 6580,1989: 7).

Sugere-se que o agente implementador exija ensaio de verificacdo de capacidade em amostra
representativa do lote de baterias fornecido (vale os comentarios do Quadro 4.1) de acordo
com procedimento colocado abaixo (DIAZ e LORENZO, 2001):

1. Carregar a bateria até que a tensdo no terminais atinja 2,4V/célula.
2. Manter a bateria em tensdo constante de 2,4V/célula durante 24h

3. Descarregar a bateria com corrente constante equivalente ao regime de carga (ou
descarga) para o qual a capacidade da bateria foi especificada. Por exemplo, uma

bateria de 100Ah especificada em C,,, deve ser descarregada com I, = 5A .

4. A capacidade total da bateria sera entdo:

—

C,=8 1,.dt,onde T é o tempo total e X é o regime de carga (ou descarga) do ensaio.
0
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Coloca-se ainda que a capacidade da bateria deve ser aquela obtida em um so ensaio de carga,
equalizagdo e descarga. Esta observagdo justifica-se a partir de considera¢@es econdmicas em
relacéo ao custo do ensaio e ao tempo despendido e evita que os fabricantes fornecam baterias
com placas mal formadas.

De acordo com o resultado do ensaio, pode-se aplicar, por exemplo, uma tabela de redugdo
do preco final pago ao fornecedor, tal como sugerido no pregédo 002 e 003 do PRODEEM
2001.

Tabela 4.6:  Desconto progressivo no preco das baterias em funcéo da capacidade.
Reducdo na Poténcia  Fator Redutor a ser Aplicado ao

das baterias (%) Preco final dos sistemas (%)
0% a 5% 0%
51%a 7% 7%
7,1% a 9% 9%
9,1% a 10% 10%

Fonte: Pregdo 002 e 003 PRODEEM, 2001

Ainda, devido ao problema de perda de capacidade advinda do armazenamento, deve-se

verificar que as baterias estejam carregadas antes de serem enviadas a campo para instalacéo.

O ensaio de envelhecimento, isto é, a verificagdo do nimero de ciclos de carga e descarga
antes da morte da bateria, é extremamente custoso em tempo, especialmente se realizado com
0s baixos niveis de corrente da operacdo em SFD (tipicamente as baterias de SFD estéo
submetidas a regime de carga e descarga equivalentes a C,).

Ao lado dos ensaios para garantia da qualidade, um requisito fundamental da bateria a ser
utilizada em um programa de ERFD ¢ a disponibilidade e a simplicidade. Apesar de as baterias
solares “puras” apresentarem potencialmente vida Gtil muito superior que a das baterias
automotivas ou mesmo das baterias automotivas modificadas, elas sdo extremamente caras e

ndo encontradas no mercado nacional, muito menos nos mercados regionais e locais.

Além disso, em matéria de robustez, essas baterias solares estdo téo sujeitas a reducdo de vida
atil causada por operacdo em condi¢Bes anormais quanto as baterias de origem automotiva,

caso onde a vantagem obtida na sua utilizacdo é praticamente anulada.

Sugere-se, entdo, o uso de baterias chumbo-4acido automotivas modificadas, isto é, baterias

automotivas que sofreram algumas alteracfes para melhor se adaptar ao regime de carga e
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descarga tipico de um SFD: menor concentracdo do eletrdlito, maior volume de eletrdlito,

placas mais grossas e, preferencialmente, evitar grades do eletrodo de liga Pb-Ca.

4.3.4. Controlador de carga e descarga

A funcéo do controlador é proteger a bateria contra sobrecarga e sobredescarga, conforme
mencionado no item anterior. Para tanto ele imp®e limites para a tensdo de trabalho a bateria,

cortando a carga no limite inferior e o gerador no limite superior.

A protecdo de sobredescarga regula dois pontos de ajuste (limites) da tensdo nos terminais da
bateria: a desconex&o da carga e a reconexdo da carga. O primeiro significa que a bateria
atingiu a profundidade maxima de descarga permitida pelo projeto do SFD e o0 segundo, que a

bateria recebeu alguma recarga e pode ser novamente liberada para uso.

O valor do limite de desconexdo da carga, isto €, interrupcdo do servigo, é determinado
através de ensaio na bateria, que identifica o valor de tensdo nos terminais da bateria

correspondente a maxima profundidade de descarga de projeto.

Para uma profundidade maxima de 60%, compulsoria segundo o Universal Technical Standard for
Solar Home Systems, este limite para uma bateria automotiva nova de seis células é cerca de
11,8V (tabela 4.7). Com o uso, (processo de ciclagem) a bateria perde capacidade e o limite de
11,8V passa a impor um consumo menor do que o de projeto. Isto significa que o usuario,

com o passar do tempo, sofreria uma redugdo no servico.

Tabela 4.7:  Tens&o nos terminais de uma bateria automotiva “livre de manuten¢do” obtida
através de ensaio em funcdo da profundidade de descarga.

Profundidade de Tenséo nos
descarga terminais da bateria
10 % 12,40V
20 % 12,30V
40 % 12,30V
60 % 11,80V
80 % 11,50V

fonte: (LSF/IEE/USP, 1997)

Para evitar esta situacdo e compreendendo que a vida média da bateria sera de 3 anos, ao final
dos quais sua capacidade sera de 80% da capacidade nominal (bateria tecnicamente "morta™),

sugere-se utilizar o limite inferior como 1,90V a 1,92V/célula.
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Exemplo:
Cinici = 100Ah entdo PDmax = 60% = 60Ah

C;anos = 80Ah entdo 60Ah = 75% de C, ., €ntdo sugere-se corteem 11,4a 115V

Para a protecdo contra a sobrecarga existem duas estratégias de controle disponiveis nos
controladores do mercado: a de ciclo de liga e desliga com histerese e a PWM (Modulagéo por

largura de Pulso ou Pulse Width Modulation).

Na estratégia de ciclos de liga e desliga com histerese, a corrente de carga é interrompida
quando a tenséo limite é atingida. Com a interrupcédo da corrente de carga, a tensdo da bateria
diminui. Ao atingir o valor de tensdo ajustado para reconexdo, o gerador passa novamente a
fornecer corrente, até que a tensdo de desconexdo seja alcancada. Numa situagdo onde a
bateria atinge estado pleno de carga e ndo ha consumo (ou 0 consumo é muito baixo), a cada
ciclo de histerese hd um incremento de capacidade injetada 0 que provoca situagdo de

sobrecarga.

Ja a PWM reduz gradualmente a corrente de carga, mantendo a tensdo constante. Para baterias
de chumbo-éacido automotivas, o controlador de sobrecarga deve ser ajustado para atuar
quando a tensdo atingir de 2,3V a 2,35V por célula a 25°C (DIAZ e LORENZO, 2001).

Ainda em relagdo a sobrecarga, tem-se que um aumento de temperatura diminui o valor de
tensdo nos terminais da bateria no qual ocorre este fendmeno. Idealmente, esta diminuicéo
deve ser compensada pelo controlador a razdo de —4 a -5mV/°C por célula (LORENZO,
1994). No entanto, para sistemas fotovoltaicos pequenos, o ganho em cuidado com a bateria
ndo justifica o aumento de custo advindo da incluséo da funcdo "compensagdo de

temperatura” no controlador.

Em um programa de ERFD no Brasil, recomenda-se a utilizagdo de controladores com
estratégia PWM de controle da sobrecarga e a ndo obrigatoriedade da funcdo de compensacédo

de temperatura.

O controlador deve estar protegido contra: ligagdes com polaridade invertida, sobrecorrentes
e correntes de curto, tanto no circuito do gerador quanto no da carga, tensao induzida no
circuito da carga e do gerador (p. ex. com varistores) e corrente reversa para o gerador (DIAZ
e LORENZO, 2001). Os bornes do controlador tém de ser de facil acesso, de tamanho

compativel com a fiacdo do SFD e dispostos de maneira a coibir erros de conexao.
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Além das proteces, a perda elétrica ndo deve exceder 1% da energia didria consumida e a
queda interna de tensdo no circuito de controle do gerador e da carga ndo deve exceder
500mV (para sistemas de 12V), uma vez que influencia no ponto de trabalho dos modulos
fotovoltaicos e na tensdo do circuito onde estdo as cargas (DIAZ e LORENZO, 2001).

4.3.5. Conversor CC/CA

O conversor CC/CA foi inserido na configuragédo “flexibilizada” de SFD para viabilizar o
consumo de cargas em corrente alternada, guardados os limites de fornecimento de energia e

poténcia de cada um dos niveis de servi¢o propostos.

Além disso, o uso de um conversor CC/CA possibilita a instalagdo de um circuito de tomadas
em corrente alternada, a substituicdo das tomadas tripolares necessarias ao circuito em

corrente continua por tomadas padrdo CA e torna desnecessario o conversor CC/CC.

De fato, as tomadas tripolares do circuito em CC e o conversor CC/CC estdo na origem de
alguns remendos improvisados encontrados em campo, pois elas exigem a troca do conector
dos equipamentos de uso final. A pratica mostra que o usuario acaba secionando o fio do
equipamento e ligando a ponta nua diretamente na tomada, ou, quando conectores tripolares
sdo fornecidos, a ligacdo destes com o equipamento também gera secGes expostas ou mal

isoladas, fonte potencial de curto-circuito.

No entanto, a introducdo do conversor CC/CA exige verificacdo rigorosa da compatibilidade
das caracteristicas do equipamento com aquelas especificadas no projeto e no processo de
compra. O mercado de pequenos conversores CC/CA, menores que 300W, esta voltado para
o fornecimento de pecas dedicadas principalmente a campistas e caminhoneiros. As exigéncias
de qualidade e protecGes nestes casos diferem daquelas necessarias a aplicacdo em SFDs, pois,
na ocorréncia de falha, o usuario “campista” tem maior possibilidade de recorrer a garantia

e/ou ao reparo do equipamento.

Existem trés tipos de conversores CC/CA para aplicacOes isoladas da rede elétrica, de acordo
com a forma da tenséo de saida: quadrada, senoidal modificada (ou retangular) e senoidal pura.
As cargas que podem ser alimentadas pelo conversor CC/CA podem ser resistivas, indutivas,

ndo lineares (ex. fontes chaveadas) ou uma combinacdo dos trés tipos.

Apesar de mais simples e baratos, o conteddo de harménicos na tensdo de saida de
conversores CC/CA de onda quadrada (cerca de 48%) prejudica a operacdo de cargas ndo

resistivas, isto é, indutivas ou nédo lineares. Nos conversores senoidais puros ndo ha restricdo
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quanto ao tipo de carga, mas o pre¢o destes equipamentos para poténcias menores que 300W

é ainda impraticavel no contexto de um programa de ERFD.

A solugdo de compromisso séo os conversores CC/CA de onda senoidal modificada. Neles o
conteudo harmdnico da tensdo de saida em vazio se situa entre 28% e 40%, o0 que ndo
prejudica sobremaneira o acionamento de cargas indutivas e ndo lineares, embora sem a

mesma eficiéncia de um conversor senoidal puro.

Os parametros a serem controlados em um ensaio de aceitacdo podem ser resumidos nas
seguintes etapas:

- Condicionamento de Poténcia: eficiéncia, regulacdo de tensao e distorcdo harmonica.
- Protec¢des: polaridade reversa, curto-circuito, sobrecarga, corrente de surto, etc.
- Compatibilidade com as cargas previstas.

- Seguranca.

Importante notar que, para cargas indutivas e nao lineares, hd uma diminuicéo da eficiéncia e
da capacidade de regulagdo de tensdo dos conversores CC/CA. Portanto, é necessario o
ensaio de comprovacdo da capacidade de o conversor CC/CA acionar cargas com estas
caracteristicas.

Os parametros desejados de um conversor CC/CA, para operar em SFDs sem comprometer a
qualidade do servico fornecido, estdo apresentados na tabela 4.8, elaborada a partir de
procedimentos de testes de conversores CC/CA propostos pela SANDIA nos EUA (BONN,
1998), pelo Instituto de Energia Solar da Universidade Politécnica de Madri (IES, 2000),
catdlogo de fabricantes de pequenos conversores e algumas caracteristicas necessarias a

configuracdo “flexibilizada” proposta no item 4.2.

Cabe ressaltar que, na elaboracdo da tabela 4.8, os ensaios de compatibilidade com as cargas
em regime transitdrio e regime continuo visam simular situacfes corriqueiras de uso do
conversor e foram preferidos aos ensaios tradicionais de determinagéo da corrente de surto
por tempo e aos ensaios de aquecimento, pois ndo deixam duvida quanto a capacidade do
conversor CC/CA fornecer o servigo preconizado, nos niveis de servico e nas configuragdes
sugeridas.
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Sugestdo de parametros de um conversor CC/CA adaptado a ERFD.

Parametro

Observagdes

Valor

Condicionamento

Poténcia Nominal (Pn)

100W, 150W e 300W

Tensao de entrada

Para sistemas 12V

de 10,8Vcc a 15,0Vec

Forma de onda da
tensdo de saida

Senoidal modificada

Tensdo de saida

115-120Vca 0u 220 Vea

Regulacéo de tenséo

10% a 100% de Py resistiva

*+ 5%

de
- Regulacdo de freqiiéncia Frequéncia de saida 60Hz
Poténcia gules a a
Consumo em vazio £a1% de Py
Eficiéncia Ensaio com carga resistivana 3 85%
faixa de 10% a 100% da Pn
Distor¢cdo Harmonica  Ensaio realizado a P £ 30%
Total (THD)
Polaridade invertida na Presente
entrada
Curto-circuito Restabelecimento automatico Presente
apos ocorréncia (fusivel
Protegdes Sobrecarga Restabelecimento automatico Presente
apo6s ocorréncia (fusivel
Seguranga Protecéo IP 56 Compativeis com o

Bornes fiacdo CC e CA
Saida CA Unica
Robusto ao transporte

projeto

Compatibilidade
com as
Cargas

Ruido na linha CC

Néo causa interferéncias

Carga ndo linear em
regime continuo

Ensaio com 100% da Py €
duracgéo de 20 min

Prote¢do ndo desarma
Né&o ha danos

Partida de motor

Partida de Motor de 50% da
P~ do conversor*

Prote¢do ndo desarma
Né&o h& danos

Regime continuo com
cargas complexas**

Motor de 50% da Pn e 20%
outras cargas por 20min

Protecdo ndo desarma
Naéo ha danos

* Para corrente de partida do motor equivalente a 4 vezes sua corrente nominal. Para outras situa¢des de corrente

de partida, rever a poténcia do motor a ser exigido no ensaio. _
** carga complexa: combinagdo de cargas resistivas, indutivas e/ou ndo-lineares.

4.3.6. Instalacdo elétrica

Nos trabalhos de campo relatados no capitulo 2, foi detectada uma tendéncia a ma qualidade

das instalacbes. Em maior ou menor grau, todos os programas visitados apresentaram

problemas nas instalagdes, sendo parte deles decorrentes da localizagéo inadequada e do tipo
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tripolar das tomadas e a outra parte ligada a falta de normas especificas e treinamento dos

instaladores.

Para garantir a qualidade das instalagdes dos SFDs do Vale do Jequitinhonha, a CEMIG
treinou os instaladores da empreiteira terceirizada a praticar o padrdo de qualidade definido
pela concessionaria. Nao se admira que a qualidade das instalagdes no &mbito do programa da
CEMIG seja bastante satisfatdria, embora questdes ligadas a localiza¢édo das tomadas e ao uso

do conversor CC/CC tenha levado os usuarios a fazer adaptac6es caseiras em suas instalacdes.

O ECOWATT apresenta um grande numero de irregularidades nas instalacGes, tais como
modulos na sombra, uso de fiacdo inapropriada aos circuitos CC*, fiacdo solta, auséncia de
conectores, mal contato e descaso geral com a aparéncia. Em Alagoas encontrou-se baterias
localizadas nos dormitoérios, grande distancia entre mddulo e controlador, fiacdo solta,

auséncia de terminais e, em alguns casos, fiacdo inapropriada a circuitos CC.

As instalagBes no ambito do Shell-Eskom, na Africa do Sul, ndo diferem em qualidade dos
casos do ECOWATT e de Alagoas. A fiacdo interna da casa esta, em geral, solta e seu tragcado
n&o percorre paredes e madeirame do telhado, ficando muitas vezes abaixo da altura de uma
pessoa. Os fios sdo longos e vém acoplados a unidade de controle, como pode ser visto na
figura 2.13.

Enfim, h4 necessidade de se criar um padrdo de qualidade para as instalacbes elétricas de
SFDs, a exemplo do que ocorre nas instalagdes em corrente alternada, regidas pela norma
ABNT NBR 5410 (Norma Brasileira de Instala¢des Prediais).

Apresenta-se a seguir algumas sugestdes para melhorar a qualidade das instalacbes em
programas de ERFD:

GERADOR FOTOVOLTAICO:

- Localizar o mddulo de forma que tenha exposicao plena ao Sol das 9:00 as 16:00 ao

longo de todo o ano.
- Estrutura de fixacéo e parafusos de material resistente ao tempo.

- Montagem sobre poste.

91 Ao invés de utilizar fiagdo preta para o negativo e vermelha para o positivo, o instalador langou mao de cabo
2x1branco sem distingdo de cor para o negativo e positivo do circuito CC (LSF/IEE/USP, 1998).
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Altura minima da parte baixa do médulo de 1,70m de forma a evitar acidentes e

permitir a limpeza.

BATERIAS:

As baterias devem estar preferencialmente localizadas fora da casa, em uma “casinha

de bateria” construida pelo proprio usuario com material ndo metalico.

A “casinha” deve proteger a bateria contra chuva, Sol, animais, inundacdo e permitir a
ventilagdo e 0 acesso para manutencdo. A localizagdo da “casinha” deve respeitar o

critério de menor distancia ao controlador de carga.

PADRAO DE ENTRADA:

Localizado na parte interna da casa, de preferéncia na sala, procurando a menor

distancia possivel ao gerador fotovoltaico.

O controlador de carga, medidor de Ah, o conversor CC/CA (quando existente) e as
protecdes devem estar fixados no interior da caixa de entrada e interconectados por

fios de bitola compativel com a corrente e com terminais para evitar mal contatos.

A caixa de entrada deve permitir conferir o medidor de Ah e os indicadores do

controlador, sem necessidade de abertura.

A protecdo € feita por fusiveis dispostos segundo as figuras 4.1 e figura 4.2.

Importante que haja pecas de reposicdo destes fusiveis no mercado de proximidade.

LUMINARIAS:

As luminarias sdo em geral fixadas na madeira do teto; portanto, furagdo e parafusos
adequados devem ser utilizados. Em Minas é comum achar vigas de Arueira nos

telhados, madeira extremamente dura que ndo permite aparafusar manualmente.
Localizacdo das luminéarias de acordo com a necessidade do usuario.

Luminarias instaladas perto de fogdo a lenha ficardo enegrecidas em pouco tempo
(Figura 2.20). Para estes casos, sugere-se 0 uso de luminarias que permitam limpeza da
ldampada, ou seja, luminarias onde a retirada da lampada seja facil ou o uso de algum

tipo de protecéo transparente, removivel e trocavel.
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O padrédo de luminarias da CEMIG, apesar de apresentar bom desempenho luminoso
quando novas, ndo facilita a limpeza, pois a retirada da lampada é complicada e, além

disso, perdem o poder de reflexdo com o uso.
Previsdo de lampada de 2W, para iluminagdo noturna.

Previsdo opcional de lampada fluorescente para iluminagdo externa da casa (~5W,).

TOMADAS:

Tomadas tripolares (ou outro tipo que evite ligacdo com polaridade invertida) para o

circuito em corrente continua.
Tomadas CA para o circuito em corrente alternada (quando existente).
Fornecimento de conectores compativeis com as tomadas.

Localizacdo das tomadas no domicilio, de forma a possibilitar 0 uso da energia elétrica

em mais de um ambiente.

FIACAO:

A secdo do condutor e a distancia entre o gerador e o controlador deve ser tal que a
queda de tensdo ndo exceda 1% da tensdo nominal. O tracado do condutor de

interligacdo do gerador com o controlador ndo deve obstruir a passagem.

A secédo do condutor e a distancia entre a bateria e o controlador deve ser tal que ndo

permita queda de tenséo superior a 1% da tensdo nominal CC.

A fiacdo interna do circuito de Id&mpadas e da(s) tomada(s) CC deve ser bicolor (ex.

preto e vermelho) e de bitola minima de 2,5mm?

A fiagdo interna do circuito de tomadas CA deve ser tal que ndo permita queda de

tensdo superior a 3% da tensdo nominal do inversor.

A fiagdo interna da casa deve estar fixada nas paredes e madeira do telhado com
tracado padrdo de instalacbes CA de boa qualidade. Como os materiais de construcao
das casas variam de um local ao outro no Brasil, cabe ao agente implementador decidir

qual a melhor forma de fixagéo.
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INSTALADORES E AGENTES INTERMEDIARIOS:

O instalador é em geral uma pessoa “urbana”. Em alguns casos, a aspereza das
condicdes rurais o leva a executar o trabalho rapidamente, em detrimento da qualidade

e da comunicagdo com 0 usuario.

O instalador ndo entende a linguagem dos usuarios rurais e vice-versa. Como executor
de uma benfeitoria tecnoldgica, ele se coloca em uma posicdo de afastamento e
superioridade em relacdo ao usuario e ndo é capaz de fornecer as informagdes

necessarias.

Portanto, a escolha e a capacitacdo do instalador sdo primordiais. Apds receber a
capacitacdo, o instalador tem de estar apto a executar a instalacdo no padrdo regional

exigido e comunicar-se com 0 Usuario.

As informacGes passadas a0 usuario no momento da instalacdo sdo fundamentais a
continuidade do programa. N&o h& manual que substitua a comunicacéo oral.

E primordial que o usuario compreenda que o SFD néo é “intocavel” e sim que ele
esta ali para prestar um servico. O “endeusamento” da tecnologia faz com que o
usuario ndo se sinta a vontade e ndo incorpore em seu dia a dia o0 servi¢o de energia

elétrica e as responsabilidades decorrentes.

Em um sistema descentralizado, onde a geragdo esta préxima do consumo, 0 usuario é
0 Unico agente possivel para o gerenciamento da oferta e da demanda de energia
elétrica. Caso ele ndo compreenda os limites do SFD, seu funcionamento e os
requisitos e responsabilidade de manutencdo, ndo ha programa possivel. O agente
intermediario® entre o implementador e o usuario e, posteriormente, o instalador sdo
os dois responsaveis pela transmissdo destas informagdes aos usuérios de forma

satisfatoria.

92 Pessoa que, sob delegacdo do agente implementador, promove o contato prévio dos potenciais usuarios com a
tecnologia, coleta 0 nome dos interessados e, em geral, realiza a comercializagdo dos SFDs.
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CAPITULOS

ASPECTOS DA GESTAO E OPERACAO DE UM
PROGRAMA DE ELETRIFICACAO RURAL
FOTOVOLTAICA DOMICILIAR

5.1. Introducéo

Ao lado dos requisitos técnicos apresentados no capitulo anterior, a gestdo e operacdao de um
programa de ERFD exige também procedimentos adaptados as condi¢des do pais e da regido

de implementacéo.

Identifica-se 0 marco regulatorio do setor elétrico e o grau de penetracéo rural da rede como
0S primeiros cenarios a serem considerados no processo de “gestacdo” e implementacdo de

um programa de ERFD.

No Brasil, hd a concessdo ou permissdo do servi¢o publico de energia elétrica em todo o
territério nacional, sem excecdo de areas rurais e urbanas (Artigo n® 155 da “Constituicdo
Federal do Brasil” regulamentado pela Lei n° 8957 de fevereiro de 1996), ao contrario de
paises como Argentina, Peru e Bolivia, onde nas areas rurais ndo ha necessariamente uma

empresa concessionaria alocada.

Através da ANEEL, a estrutura e o nivel tarifarios praticados pelas concessionarias e
permissionarias estdo sujeitos a regulacdo. Em particular, a estrutura tarifaria define classes de
consumidores e estabelece descontos por nivel de consumo para aqueles domicilios
classificados como baixa renda ou como consumidores rurais (Resolucdo ANEEL n® 456 de
29/11/2000). Um programa de larga escala de ERFD para ser implantado no Brasil deve
estar, a principio, de acordo com o marco regulatério ou pedir autorizacdo para atuar em
regime de excegao.

A penetracdo da rede nas areas rurais influencia 0 modo de consumo da energia elétrica de um
domicilio a ser eletrificado e a sua percep¢do quanto ao valor justo a pagar pelo servico.
Portanto, um programa de ERFD que pressuponha um nivel de desembolso muito superior
ao praticado pela rede proxima, para niveis equivalentes de servico, sofrera resisténcia da parte
dos usuérios e questionamento em caso de consulta 8 ANEEL. Além disso, a rede proxima
e/ou um maior contato urbano criam demanda de usos finais e modos de consumo

inexistentes em regides e paises onde a populagdo rural esta realmente “isolada”.
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Por exemplo, as regides rurais pesquisadas na Africa do Sul (Provincias de Eastern Cape e 0
norte de KwaZulu-Natal) sdo bastante povoadas e, em geral, com alto grau de contato urbano.
Além disso, segundo relato de pessoas entrevistadas, a historia do pais levou a que
praticamente toda familia rural seja negra e tenha um membro habitando uma township de uma
grande cidade branca. A township de Johanesburg, SOWETO®, é a mais conhecida pois foi o
berco da resisténcia ao regime de Apartheid. O conceito de comunidades “isoladas”,

encontrado fartamente na literatura, perde forca neste cenario.

A realidade que um programa de ERFD tem de enfrentar num caso destes é composta pelos

parametros tradicionalmente encontrados na literatura:

- familias muito pobres,

- clima e/ou geografia da regido que impde desafios,

- domicilios relativamente espacados uns dos outros,

- estradas esburacadas e de acesso complicado na época de chuva,

- éareas de preservacdo ambiental.

Acrescidos de pardmetros ndo tradicionais, relacionados principalmente & penetracéo da rede,

ao grau de contato urbano da populacido e ao marco regulatorio do setor elétrico™:

modo de consumo de energia elétrica influenciado pelo contato urbano,
- viagem periddica de membros da familia ou conhecidos ao mercado da cidade proxima,

- capacidade de aquisicdo a longo prazo de TVs, radios, “som” e pequenos equipamentos
elétricos no mercado - muitas vezes de segunda mao - da cidade préxima,

- eventual ajuda material de familiares emigrados,

- comparacdo com a qualidade e quantidade do servi¢co fornecido pela rede rural ou
gerador Diesel®,

- sinal tarifario da rede elétrica.

A andlise da situacdo nos programas brasileiros de ERFD descritos no primeiro capitulo
resulta nos mesmos parametros descritivos para a realidade a que estardo sujeitos os SFDs, o

mecanismo de gestdo e operagdo e as pessoas envolvidas na empreitada.

9 SOuth WEstern TOwnships .
9 Indica a populacdo rural o detentor da benchmark “eletricidade” em sua regido e sinaliza o valor a ser pago.

% Esta comparacdo ndo é necessariamente desfavoravel ao SFD. Nos lugares onde a confiabilidade da rede é
baixa e ha grande flutuacdo dos niveis de freqliéncia e tensdo, os usuarios de SFDs afirmam ndo quererem abrir
mao de seus sistemas. Isto foi verificado em domicilios localizados a menos de 200m da rede em Eastern Cape na
Africa do Sul e em Alagoas. Ha um relato anedGtico em uma comunidade no Vale do Ribeira que conta que a
rede elétrica da comunidade vizinha falhou na hora do Gltimo capitulo da novela e os usuarios dos SFDs foram
0s Unicos a saberem “quem ficou com quem no final”.
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O valor a ser pago pela eletricidade dentro de um programa de ERFD sera objeto do
capitulo 6. Sdo analisadas neste capitulo as implicacBes dos arranjos institucionais para a
viabilidade e longevidade dos programas de ERFD inseridos em seus respectivos cenarios
regulatérios. Também é proposto um mecanismo para a operacdo da ERFD, que visa definir
responsabilidades de manutencéo, incluir os mercados de proximidade e desonerar o agente

implementador no que tange aos procedimentos de manutencéo e reposi¢ao de material.

5.2. Requisitos do Arranjo Institucional

O arranjo institucional de um programa de ERFD pressupde a definicdo dos agentes
participantes e das responsabilidades de cada um no processo de implantacdo e,
posteriormente, na gestéo e operacdo. As figuras 5.1 e 5.2 procuram explicitar os agentes e as

acoes que foram identificados nos programas de ERFD analisados.

Agentes

[eany

Usuario ﬂ\

Técnico de Campo

Agente Instalador

oLIRIPaWIAU|

Agente Local \L

Agente Implementador

oueqin

obs.: Podem estar

representados pelo <::|

. mesmo organismo Agente Regulado ou obrigado
' a universalizar o servigo

Agéncia Reguladora

Estado

Figura5.l:  Agentes identificados nos programas de ERFD analisados.
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Acdes

Criacdo/adaptacdo ao Marco Regulatorio

Captacdo inicial de recursos

i

Compra de equipamentos e
Contratos de fornecimento

Capacitacdo dos agentes

Captacgdo de recursos para manutencéao

Logistica de O&M

Contrato com o usuario

Figura5.2:  Ac0es identificadas nos programas de ERFD analisados.

A cada arranjo institucional adotado corresponde um conjunto de agentes e acdes e uma
determinada forma de ligacdo entre eles. A partir das informagdes colocadas no segundo
capitulo, procurou-se conformar uma série de requisitos a serem guardados na definicdo dos
agentes, de suas caracteristicas e de suas respectivas acdes dentro de um arranjo institucional

montado para programas de ERFD.

O arranjo institucional tipo ESCO, com parceria publica e privada, adotado na Africa do Sul
previu a organizacao do marco regulatdrio de forma a criar a figura da empresa prestadora de
servico de energia elétrica descentralizada domiciliar rural, licitar suas areas de atuagdo e
atribuir a responsabilidade de regulacdo do servico a agéncia reguladora NER (National

Electricity Regulator) e a seu representante legal, neste caso, a Eskom.

Houve também necessidade de regulamentar a permissdo para atuagdo das empresas de

servigo de energia elétrica fora-da-rede (ff-grid utilities) nas areas de concessdo da Eskom ou
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das municipalidades, conforme a regido. Esta regulamentacdo é efetuada localmente, com a

negociacdo entre a Eskom, as municipalidades e as empresas.

Como, reconhecidamente, o funcionamento destas empresas de servico fora-da-rede precisa
contar com subsidios ao investimento inicial, a transferéncia de recursos pressupds a
organizacdo de um fundo nacional, alimentado por recursos financeiros do proprio setor

elétrico e/ou de alocagdo direta de parcela do orcamento da Uni&o.

Em junho de 2001, ap6s dois anos da licitacdo das areas de atuacdo, nenhuma das empresas de
servico fora-da-rede havia iniciado as atividades de campo®, tendo gasto tempo no
desenvolvimento técnico de dispositivos de pré-pagamento préprios, nas negociacdes locais
concernentes a area de atuagdo, na discussdo sobre a forma e a responsabilidade de regulacéo
de suas atividades e, principalmente, na negociagdo de alocagdo de fundos. As empresas de
servico fora-da-rede sdo em geral formadas por consércios de pequenas empresas Sul-
africanas com empresas de energia estrangeiras — por exemplo a Shell, a Nuon® e a EDF -

(figura 2.2), que injetaram recursos a fundo perdido nestes dois anos.

O Estado Sul-africano oferece subsidio ao investimento inicial (~R3.000 por SFD) e ndo aos
custos de operagdo e, de acordo com os planos de negdcio apresentados ao NER, a tarifa

resultante ndo atraird o0 mercado preconizado de 50.000 domicilios por area de permissao.
Duas questdes institucionais sobressaem da analise do caso Sul-africano:

1. O tempo e o esforgo gasto com:
- a definicdo de um marco regulatorio especifico para a ERFD envolvendo diversos

agentes privados e o setor publico federal, regional e municipal,

- a criacdo de um mecanismo especial de concessdo de subsidios e viabilizagdo do

investimento inicial,

- as negociacdes e resolugdo de conflitos de interesse entre os diversos agentes urbanos

do programa,

9% A Shell-Eskom iniciou atividades antes da licitacdo e da organizacdo do marco regulatério, pois acreditava que
poderia funcionar sem necessidade de subsidio do Estado. Conforme apresentado no capitulo 2, hoje eles estdo
em negociacdo para também habilitar-se aos subsidios.

9 Nuon é uma concessiondria de energia elétrica dos Paises Baixos.
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gerou um custo de transagio® incompativel com a margem econémica esperada para o

empreendimento das empresas de prestacdo de servi¢o de energia elétrica fora da rede.

2. A experiéncia da Shell-Eskom, que tem 6.000 SFDs instalados, aponta custo operacional
bastante superior ao estimado pelos participantes do programa nacional de ERFD e levou
as empresas prestadoras de servico fora-da-rede a requisitar, junto aos agentes publicos, a
concessao de subsidio a operacdo. A propria Shell-Eskom esta pleiteando a concessao de

subsidio, tanto para o custo inicial de novos sistemas quanto para financiar sua operacao.

Estas duas questdes sdo extremamente importantes para a ERFD em larga escala no Brasil,
uma vez que foi aprovada pela Camara do Deputados em 10/04/2002 e pelo Senado em
17/04/2002 a Medida Proviséria de nimero 14 (MP 14), transformada na Lei n® 10.438 em
26/04/2002, que, dentre outras providéncias, estabelece, em seu artigo 15, a outorga de
permissdes de servico publico de energia elétrica em areas ja concedidas, com vistas a

universalizacdo do atendimento e inclui, dentre outras, a opcdo fotovoltaica.

A atuacdo e a viabilidade destas permissionarias na universalizagdo do atendimento pode
sofrer 0os mesmos revezes que as off-frid utilities na Africa do Sul. No Anexo A estfo
apresentados os artigos da Lei n® 10.438, referentes a universalizacdo do atendimento, a
captacdo de recursos através da instituida Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) e a

atuacdo da ANEEL no estabelecimento de metas.

O caso da CEMIG oferece um contraponto aos problemas de ajuste regulatorio e de captacdo
de recursos para o investimento inicial, identificados acima, e expde outras questdes relativas a
viabilidade do arranjo institucional. A iniciativa de promocdo da ERFD foi decisdo interna a
concessionaria que, depois de transferida da divisdo de “planejamento e desenvolvimento
energético” para a divisdo de “comercializacdo”, ganhou impulso ao se aproveitar da infra-

estrutura dos escritdrios regionais e do pessoal técnico.

De acordo com o arranjo institucional previsto inicialmente pela CEMIG o financiamento
viria de parte do lucro liquido da concessionaria completado por fundo negociado com o
KfW® alemdo, o estabelecimento dos procedimentos de compra e qualidade dos

equipamentos e instalacBes (terceirizadas) seria de sua responsabilidade, bem como a

9 Teoria do Custo de Transagdo (WILLIAMSON, 1985): custo de transacdo é a soma dos custos relacionados as
atividades de especificagdo, regulamentacdo e monitoramento dos recursos envolvidos na cooperagdo entre 0s
agentes.

9 Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (Banco de Desenvolvimento - Alemanha)
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capacitacdo dos agentes urbanos e intermediarios. A captacdo de recursos para manutencao e a

sua execucdo fisica seriam de responsabilidade das prefeituras.

Os problemas deste arranjo institucional iniciaram ap06s as instalagdes. A estrutura da
concessiondria ndo se mostrou agil o suficiente para resolver, no curto prazo, a falha
sistematica de alguns componentes (principalmente reatores e lampadas) e os desvios de
qualidade nas instalagdes e nas informacdes passadas aos usuarios: do contrato de
fornecimento dos equipamentos e servico de instalacdo e informacdo ao usuério consta um
periodo de garantia que, ao ser acionado pela concessionaria, foi contestado pelo fornecedor,

atrasando ou inviabilizando a solu¢do do problema.

A capacitacdo dos técnicos das prefeituras e o processo de introdugdo da ERFD esbarraram
nos problemas relatados no item 2.4.2 do capitulo 2 e levaram a concessionaria a rever seu
modelo de implementacdo através da inclusdo dos “consumidores fotovoltaicos” no seu
cadastro de clientes e do planejamento de outras alternativas para a manutencéo (terceirizacéo

ou pessoal proprio).

Em particular, a inclusdo dos “consumidores fotovoltaicos” no cadastro de clientes exige a
definicdo da relagdo comercial “fornecimento, arrecadacéo, suspensdo e restabelecimento do
fornecimento” e o estabelecimento do valor da “tarifa fotovoltaica”. Esta “tarifa fotovoltaica”

deve ser submetida a ANEEL para aprovacéo.

Da experiéncia da CEMIG, apreende-se algumas lices em relagdo ao arranjo institucional e

a0s contratos:

1. A relagcdo com o fornecedor dos equipamentos deve ser através de contrato com clausula
especifica de ensaios de controle prévio da qualidade do lote fornecido. A clausula de
garantia aplicada a equipamentos ja instalados em campo pode néo ser eficaz, uma vez que
o0 custo de reposicdo é formado pelos custos diretos do equipamento, do transporte e do

pagamento de pessoal e pelo custo indireto oriundo da insatisfacdo do usuario.

2. A agilidade e rapidez necessarias a correcdo de problemas posteriores a instalacdo dos
SFDs podem ndo ser a caracteristica mais marcante da concessionaria de energia elétrica,

apesar do esforco de seus profissionais ligados a ERFD.

3. O contrato do agente implementador com o usuario e as informaces passadas no
processo de introducdo da tecnologia devem estabelecer logo de inicio as

responsabilidades de cada agente em relacdo a manutencdo dos SFDs e ao nivel de
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desembolso necessario. Conflito ou falta de informagdes nesta etapa compromete o

funcionamento do programa.

4. O envolvimento de agentes locais na operagdo do programa, no caso as prefeituras,
mostrou-se eficaz no que diz respeito a captacdo de parte dos recursos necessarios ao
investimento inicial, mas conflitante no que tange & operacdo do programa. No item 2.4
foi apresentada a dificuldade de capacitacéo e reciclagem dos eletricistas das prefeituras e o
comportamento “tecnicista™® dos técnicos da concessionaria, quando chamados a atuar

em uma determinada regido.

O programa “Luz do Sol”, em Alagoas, oferece a perspectiva de um programa de ERFD
desvinculado do setor elétrico. Seu arranjo institucional conta com um agente implementador
tipo ONG, que captou empréstimos com juros bonificados junto ao Banco do Nordeste, para
a conformacdo de microempresas locadoras de SFDs. O valor do aluguel ndo cobre a
manutencéo, cuja responsabilidade foi assumida temporariamente pelo agente implementador.
A instalacdo dos sistemas € terceirizada e as informacgdes ao usuario sdo passadas por um
representante do agente implementador na reunido de mobilizagdo da comunidade e durante a

etapa de instalacdo fisica dos SFDs.

Deste modelo de implementacdo, algumas observacGes sdo valiosas para a definicdo dos

agentes, das relacGes e das responsabilidades dentro de um programa de ERFD:

1. Conforme colocado no item 2.6, sem a presen¢a e a atuagdo constante do agente
implementador, o programa “Luz do Sol” ndo se sustenta. Esta ndo € uma caracteristica
particular do programa “Luz do Sol”. Sem a CEMIG, o programa “Lumiar” também ndo
se sustenta. A diferenca entre os dois programas reside na capacidade de

autofinanciamento dos agentes implementadores.

O ganho em flexibilidade e agilidade proporcionado pela estrutura mais enxuta e mais
focalizada na ERFD do agente implementador do “Luz do Sol” pode ser ameacado por
uma eventual dificuldade na captacdo de recursos para financiamento proprio. No entanto,
cabe ressaltar que, apesar das dificuldades e diversos revezes, a iniciativa do “Luz do Sol”
tem se sustentado através dos Ultimos cinco anos. A duvida em relacdo a longevidade do

programa reside no fato de que os prazos envolvidos estdo ainda distantes (0 SFD tem

100 “Tecnicista” pois, em nome da eficiéncia e da falta de tempo, os técnicos de campo da concessiondria nao
informam a prefeitura suas idas a campo, oportunidade de reciclagem ou capacitacdo do eletricista da prefeitura.
Por outro lado, também ndo é corrente que o eletricista das prefeituras se disponha a ir a campo acompanhando
a CEMIG. A divida de ambos os lados cria o ciclo vicioso.



151

expectativa de vida de 25 anos e o empréstimo junto ao BN, periodo de amortizacao de 12

anos) e necessitam de folego para serem atingidos.

O fato de ndo estar vinculado ao setor elétrico dificulta ao modelo de implementacdo do
“Luz do Sol” o aproveitamento da infra-estrutura de distribuicdo e comercializacdo de
energia elétrica existente, do rateio do custo de investimento entre todas as classes de
consumidores finais e do acesso a fundos setoriais, como a RGR via “Luz do Campo” e a

recém criada Conta de Desenvolvimento Energético (CDE).

Na realidade, a captagdo de recursos para financiar o investimento inicial na forma de
empréstimo bancéario dedicado ao microempresario resulta em valor alto de amortizagdo

quando comparado a renda familiar da regido e a tarifa praticada pela rede™.

Além disso, o nivel de desembolso praticado no “Luz do Sol” (~R$13,50/més/SFD)
exclui do programa as familias mais carentes e, neste caso, ndo se pode considerar que este
modelo de implementacdo levaria a universalizacdo do atendimento (caso fosse esse o
objetivo do programa), mesmo porque, o desembolso corresponde a um aluguel e ndo a
uma tarifa pelo servico. Para transformar o desembolso mensal em tarifa, ha a necessidade
de negociar empréstimo extra junto ao Banco do Nordeste, com vistas a financiar a
manutencao, e, além disso, cobrar uma taxa extra de cada cliente para cobrir o salario e as

despesas de transporte do técnico de campo.

Para finalizar, o insucesso do programa ECOWATT, além dos inimeros aspectos técnicos ja

discutidos, evidencia a fragilidade de um programa de ERFD frente a falta de

comprometimento de longo prazo do agente implementador e a um processo falho de compra

de equipamentos e de servico de instalagao.

Mesmo dentro de um arranjo institucional agil, montado de forma a evitar os problemas

apontados acima, onde:

0 agente implementador estd comprometido com o programa além de sua fase inicial e
pOSsui recursos para manter suas atividades por, no minimo, o tempo de vida dos SFDs e

para realizar manutencdes corretivas' quando necessario,

0 tempo decorrido entre a idealizacdo do programa e sua efetiva implantacdo ndo gerou

custos de transagdo impraticaveis,

101 A tarifa minima da CEAL para consumidor rural agropecuario residencial é de R$3,46 em 18/04/2002.

102 Reparo de pecas que apresentam defeitos ndo decorrentes do uso normal do SFD.
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- 0 processo de compra dos equipamentos e servi¢o de instalagdo inclui procedimentos de

verificagdo de qualidade,

- a forma de financiamento da implantacdo do programa permite desembolsos periddicos
compativeis com a taxa de atendimento que se espera atingir e com a disposi¢cdo a pagar
pelo servico'®, tendo em vista que esta disposicdo a pagar é fortemente influenciada pelo

sinal tarifario da rede e pelo valor do servico considerado justo pelo publico alvo,

- as informacBes passadas aos usuarios por agentes locais mobilizadores e instaladores séo
suficientes para a compreensdo do funcionamento do SFD e para a apreensdo dos

procedimentos de manutencdo preventiva (ex. limpeza dos médulos),

- 0s SFDs estdo dimensionados de acordo com uma estimativa realista do consumo e
operados de tal forma que somente sdo esperadas manutencGes corriqueiras de troca de

baterias a cada 3 a 4 anos e troca de reatores e lampadas a cada 2 a 3 anos,

ha ainda a necessidade de prever um mecanismo de reducdo do custo operacional do
fornecimento do servico de energia elétrica, de forma a torna-lo mais agil e menos dependente

da infra-estrutura de manutengdo do agente implementador.

5.3. Operacdo e Manutencgéo

A partir da observacdo da relagdo entre a empresa e o consumidor, no caso de um
fornecimento de energia elétrica via ligacdo a rede, procurou-se imaginar como seria possivel
mimetizar esta relagdo no caso de SFDs, ou seja, determinar onde termina a responsabilidade

do agente implementador e comeca a do usuario.

Colaborou na formulagédo da proposta de operacdo e manutencgdo a constatacdo de campo de
que o transporte de material e de pessoal do agente implementador ateé a area dos projetos
com vistas a efetuar pequeno nimero de manutenc¢des é sempre oneroso em tempo e dinheiro
e acaba provocando descontentamento nos técnicos de campo e nos usuarios (vide Shell-
Eskom, CEMIG e Alagoas além do PRODEEM (LSF/IEE/USP, 1999)).

Nas figuras 4.1 e 4.2 estdo propostas duas configura¢bes de SFDs, visando uma normalizagdo

da préatica de instalacGes e a definicdo da responsabilidade sobre os equipamentos entre agente

103 E comum nos projetos de ERFD medir a disposicio a pagar através da despesa evitada com energéticos pré-
existentes. No entanto, esta pratica ndo considera que a substituicdo dos energéticos ndo é total e que a
periodicidade de compra dos energéticos é ditada pela capacidade de pagamento da familia e ndo simplesmente
pela necessidade energética.



153

implementador e usuario, ou seja, 0 “ponto de entrega™* de um fornecimento com SFD ou

“ponto de entrega fotovoltaico”.

O padréo de entrada define o limite da propriedade do agente implementador e é, portanto, de
sua responsabilidade o equipamento de geracdo, o controlador, o medidor de Ah e,
eventualmente, o conversor CC/CA. Isto refletiria para o fornecimento com SFDs o Art. 10
das “Condicdes Gerais de Fornecimento” (Resolu¢do ANEEL n® 456) que coloca que “até o
ponto de entrega, a concessionaria (ou permissionaria) devera adotar todas as providéncias

com vistas a viabilizar o fornecimento (...) bem como operar e manter o seu sistema elétrico”.

A principio, de total responsabilidade do usuario sdo os reatores, lampadas, fusiveis e
interruptores. O banco de bateria fica a cargo parcial ou integral do “consumidor

fotovoltaico” conforme o regime tarifario adotado para o programa de ERFD (capitulo 6).

Em relacdo ao impulso para a busca de um modelo adequado e eficiente de operacdo e
manutencdo, é importante também colocar que, na eventualidade de ado¢do da ERFD como
alternativa de atendimento rural em um contexto de universalizacdo obrigatéria do servigo de
energia elétrica regulado pela ANEEL, a qualidade do servico de atendimento fotovoltaico
deverd sofrer fiscalizagdo, tanto quanto um atendimento via rede, e haverd necessidade de

estabelecimento de um instrumento de verificagdo para este fim.

Neste sentido, para o controle da qualidade do servico prestado pela rede, a Resolugdo
ANEEL r? 24 de 27/01/2000 define os indices "DEC"'™ e "FEC"'® ¢ a ANEEL estipula
valores minimos destes indices, a serem cumpridos pelas concessionarias prestadoras do
servico. Uma possibilidade de controle da qualidade do atendimento fotovoltaico seria a
adocdo de indices de mesma natureza (VALENTE et alli, 2002):

Para a rede elétrica:

S Cd(i) ~ t(i)
Ctotal

S cd(i)

FEC= Ciotal

DEC= [5.1]

104 Definicdo dada pela Resolugdo ANEEL 456 de 29/11/2000 “Condi¢des Gerais de Fornecimento de Energia
Elétrica” para rede elétrica: ponto de conexdo do sistema elétrico da concessionaria com as instalacfes elétricas
da unidade consumidora, caracterizando-se como o limite de responsabilidade do fornecimento.

105 DEC: Duragdo média das interrup¢des por consumidor em uma regido

106 FEC: Frequiéncia média das interrupgdes por consumidor em uma regido.
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onde:
Cd(i): numero de unidades consumidoras interrompidas na
ocorréncia do defeito (i), no periodo de analise.
t(i): duracéo da interrupcao (i).
I indice variando de 0 a k interrupcoes.
Ctotal: NUmero total de unidades consumidoras na regido em analise

ao final do periodo.

Para a ERFD:

Substituindo Cd(i) = 1 (a ocorréncia de um defeito afeta somente um consumidor) nas
equacOes expressas em [5.1], tem-se que:

St(i)
Ctotal

5.2]

Kk
DEC(solar) = Cotal

e FEC(solar) =

Isto é, 0 DEC(solar) é a duracdo média das interrupgdes e o FEC(solar) a fregiiéncia
média, considerado o conjunto "Ctotal" de "consumidores fotovoltaicos"”. Estes
conceitos coincidem com os indices "DIC" e "FIC" também definidos pela Resolucdo
ANEEL rf 24, que indicam a duracdo e a frequéncia individual das interrupgdes,

respectivamente.

Segundo André Valente, James Correia, Osvaldo S. Pereira e Patrick Fontoura (VALENTE et
alli, 2002), o controle da qualidade do atendimento fotovoltaico pela ANEEL poderia ser
efetuado através da definicdo de um DIC(solar) medido em dias e um FIC(solar) medido em
interrupgdes por ano ou através da adogdo dos mesmos valores de DIC e FIC definidos para a
rede, controlando o atendimento fotovoltaico em uma determinada regido através da
multiplicacdo DIC ~ FIC, uma vez que o DIC(solar) é maior do que na rede elétrica e 0

FIC(solar) muito menor.

5.3.1.  Gestdo dos componentes de vida Util inferior a 4 anos

Assumindo que os SFDs estdo dimensionados de acordo com uma estimativa realista do
consumo e operados de tal forma que somente s&o esperadas manutengdes corriqueiras de
troca de baterias a cada 3 anos e troca de reatores e lampadas a cada 2 ou 3 anos, € viavel

propor que o usuario se responsabilize pela troca destes equipamentos.

Via de regra, numa ligacdo a rede, a concessionaria ndo se responsabiliza gratuitamente pela

troca de lampadas, fusiveis ou interruptores de seus clientes. Quando o faz € dentro de um
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objetivo maior de eficiéncia energética ou, como na CEMIG, devido a alocagdo de fundo

especifico para auxilio a consumidores baixa renda.

Para que o "consumidor fotovoltaico” possa assumir a manutencdo da iluminagdo em seu
domicilio, as lampadas e reatores de 12V.. precisam ser encontrados no mercado de
proximidade, acessado por ele para suprir outras de suas necessidades. O mesmo vale para 0s

fusiveis e interruptores utilizados no programa.

A criacdo espontanea do mercado para lampadas e reatores nas vilas e cidades proximas aos
programas de ERFD pode levar mais tempo do que 0 necessario a garantia da continuidade
do servico de iluminacédo nos SFDs. O agente implementador deve intervir para fomentar a
criacdo deste mercado e monitorar até que as primeiras trocas em massa acontecam

(2 a3anos).

O fomento do mercado de reposicao das baterias automotivas modificadas, recomendadas aos
projetos de ERFD é mais delicado, pois as baterias ndo admitem armazenamento por
periodos superiores a 3 ou 4 meses (garantidos pelo fabricante) ou 6 meses, segundo a norma
brasileira (NBR 6580,1989: 7).

Neste caso, 0 agente implementador pode escolher se responsabilizar pela compra das baterias
na época prevista para as trocas oriundas de manutencdo corriqueira e condicionada a um
pedido formal do usuario. A bateria morta é retornada pelo usuario ao agente implementador
através de seu representante na regido do programa, o qual fornece a bateria nova, mediante

pagamento total ou parcial (conforme discutido no capitulo 6), a vista ou a prazo.

No capitulo 6 vé-se que esta relagdo entre o agente implementador e o usuario no que diz
respeito a troca de bateria caracteriza uma tarifa-pelo-servico ao nivel praticado para
consumidores baixa renda da rede cobrados pela primeira sub-classe da estrutura tarifaria
definida pela ANEEL. A vantagem deste mecanismo estd no custo evitado de emissdo mensal

de fatura, de transporte de material ao campo e pagamento de pessoal técnico de manutencéo.

Importante, neste caso, capacitar 0 usuario para realizar a troca de sua bateria. Isto pode ser
feito na fase inicial de mobilizacdo das comunidades e comercializagdo dos SFDs, durante as
instalac@es e reforcado pelo representante do agente implementador no momento da troca da

bateria morta pela nova.

No caso de falha sistematica das baterias (ou luminarias) devido a um eventual defeito de
fabricacdo ndo detectado pelo procedimento de controle de qualidade, a responsabilidade de

acionamento da clausula de garantia (quando existente) e de troca é do agente implementador.
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5.3.2.  Gestdo dos componentes de longa vida util

Os componentes de longa vida uatil sdo o controlador de carga, o0 medidor de Ah e o
conversor CC/CA pertencentes ao padrdo de entrada (figura 4.1 e 4.2) e o(s) modulo(s).
Devido a uma expectativa de vida superior a 8 anos para 0s componentes do padrdo de

entrada, ndo € de se esperar a formacdo de um mercado de reposicéo.

A propriedade destes componentes é do agente implementador e faz parte do fornecimento
do servico de energia elétrica; portanto, devem ser substituidos finda a vida atil. Além disso, o
processo de compra dos equipamentos de reposicdo deve seguir os passos de controle de
qualidade ja comentados, o que indica que o agente implementador é o mais qualificado a
conduzi-lo.

De uma forma geral, tem-se que as manutencdes corretivas sdo de responsabilidade do agente
implementador ou de outro agente capacitado e indicado por ele. O agente implementador
deve ter condicBes de arcar com o custo de correcdo de uma eventual falha sistematica nos
componentes de longa vida util do SFD, caso contrario a credibilidade do programa é

ameacada.
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CAPITULO 6

ANALISE DO CusTO DA ERFD E DA REDE ELETRICA
E PROPOSTA DE UMA “TARIFA FOTOVOLTAICA”

6.1. Introducao

Para consumidores com baixissimo potencial de consumo mensal, o nivel de desembolso
decorrente do acesso a energia elétrica deve corresponder a disponibilidade a pagar do usuario,
condicionada, dentre outros, pela renda familiar, pelo grau de contato urbano (modo de

consumo) e pelo sinal tarifario proveniente de servigo semelhante na regido.

No caso da rede elétrica, o desembolso em forma de tarifa é regulado pela ANEEL, que
concede descontos para algumas classes de consumidores, dentre elas, a primeira faixa de
consumo de consumidores pertencentes ao grupo B, classificados como residenciais baixa

renda (subgrupo B1) ou rurais (subgrupo B2).

Ja a ERFD carece de definicdo quanto ao nivel de desembolso a ser praticado para, a0 mesmo
tempo, tornar a alternativa eqitativa do ponto de vista do acesso ao servico e do subsidio
alocado através de fundos setoriais como a RGR ou, futuramente, a CDE instituida pela
Lei n® 10.438 de 26/04/2002 (originada da aprovacdo da MP14 pela Cadmara dos Deputados e

pelo Senado Federal).

Néo se verificou nos programas de ERFD estudados, uma prética de cobranca (nivel de
desembolso e forma de pagamento) que satisfaca 0 usuario e/ou o agente implementador e

que tenha a capacidade de tornar duravel a alternativa fotovoltaica de atendimento.

O mecanismo de pré-pagamento atraves de cartdo magnético adotado pela JV Shell-Eskom na
Africa do Sul define uma relagio comercial entre o agente implementador e o usuério, que
equivale a um aluguel - pois os dias sem fornecimento sdo pagos de qualquer forma - onde

esta inclusa a prestacdo de servico de manutencéo.

Do ponto de vista do agente implementador, este mecanismo ocasiona custos impraticaveis de
operacdo, conforme detalhado no item 2.3, e do ponto de vista do usuério resulta em uma
relacdo comercial e de prestacdo de servico ineficiente a um preco mensal (R52 ou U$7,5)

considerado alto pelos usuéarios e profissionais de campo da JV, quando comparado com a

107 Definicéo dada pela Resolucéo ne 456 de 26/04/2002
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renda das familias beneficiadas e com o preco pago pela energia da rede (R20/més) também
na forma de pré-pagamento.

A CEMIG ndo previu inicialmente o estabelecimento de uma relagdo comercial com 0s
usuarios de SFDs e tentou transferir a responsabilidade de manutencéo e cobranca (de R$5
pelo SFD simples e R$10, pelo duplo) para as prefeituras. Este mecanismo ndo se mostrou
eficiente e, no momento do trabalho de campo, em abril de 2000, a concessionaria buscava
uma forma de cadastrar os "consumidores fotovoltaicos" e definir junto ao seu departamento
juridico e a ANEEL a relacdo comercial, o valor a ser cobrado e a forma de pagamento

(basicamente, a periodicidade da emissdo da fatura).

Dentre as condigdes de contorno deste reposicionamento consta o fato de a operagdo ser
deficitaria, o sobrecarregamento dos técnicos de campo da concessionaria e a indefinicéo
quanto a forma de garantir a manutencdo (prépria ou terceirizada) visto que a concessionaria
detém a propriedade de e/ou a responsabilidade sobre todos os componentes do SFD (vide
item 2.4), i.e. mddulos, baterias, controladores de carga, fusiveis, conversores CC/CC e

lumindrias.

No "Luz do Sol", em Alagoas, o desembolso se caracteriza como um aluguel de equipamento
fotovoltaico e é utilizado integralmente para a amortizacdo do empréstimo tomado pelo
microempresario junto ao Banco do Nordeste, sob orientacdo e tutela do agente

implementador.

Conforme colocado no item 2.6, do valor do aluguel de R$13,50 ndo consta previsdo para
manutencdo, que, a principio, depende de negociacdo entre 0 microempresario e o usuario.
No entanto, o agente implementador tem fornecido o material de reposicdo bem como a mao
de obra e considera a possibilidade de refinanciar os empréstimos de forma a incluir a
manutencdo. Paira ddvidas quanto a capacidade de o0s microempresarios assumirem
tecnicamente a manutencéo e o sistema de cobranca sem a tutela do técnico de campo do

agente implementador.

No caso de refinanciamento, o aluguel de R$13,50 passa a aluguel+servico, com um valor

maior. A titulo de reflexdo sobre o que representa este valor para as familias atendidas, no

Estado de Alagoas a tarifa minima da rede para uma ligagdo monofésica ou bifésica a dois fios
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tipo "rural agropecuaria residencial” é de R$3,46'* e, na area rural, 45% dos domicilios ndo

eletrificados apresentam renda inferior a 1 salario minimo (IBGE/PNAD, 2000).

A tentativa da COPEL de implantar em Barra do Ararapira, no Parana, um CFCB e delegar
sua operacdo a um empreendedor local esbarrou em sérios problemas técnicos e

administrativos que levaram ao abandono total da iniciativa. O valor da taxa de recarga

(R$3,50) cobrada pelo empreendedor ndo incluia material de reposicdo nem manutencéo.
Devido a perda acelerada de capacidade e morte prematura das baterias, inerentes ao regime
operativo do esquema CFCB, o usuério se via obrigado a arcar com um custo de reposi¢ao 3
vezes mais elevado do que aquele de um SFD que oferecesse servico elétrico equivalente (vide
item 2.6).

Dos mecanismos de cobranca e pagamento apresentados - pré-pagamento com cartdo
magnético, cobranca via prefeitura, emissdo de fatura, aluguel com amortizacdo de
empréstimo e cobranca pela recarga da bateria — definiu-se as premissas para a analise

realizada neste capitulo, cujo objetivo é:

- explicitar - em funcdo do recurso solar - os custos de um SFD em termos de investimento

e reposicdo de materiais ao longo da vida util do equipamento de geragdao,

- contabilizar para as concessionarias brasileiras participantes do programa "Luz no Campo™
da ELETROBRAS o valor da tarifa paga por um usuario de baixissimo consumo, bem

como o custo de conexao e o subsidio alocado,

- atribuir aos domicilios atendidos por um programa de ERFD o direito a fornecimento

subsidiado ao nivel determinado para a rede e verificar a tarifa resultante,
- propor um critério de viabilidade das op¢des rede e SFD de atendimento que:
- ofereca uma alternativa complementar aos tradicionais “distancia a rede" e

"densidade de consumidores",

- evite que o SFD seja utilizado quando a rede é a alternativa que exige menor
subsidio,

- cologue uma opc¢do de negociacdo para os domicilios ndo eletrificados, localizados
préximos a rede,

- propor mecanismo de cobranca que visa minimizar o custo administrativo e operativo do
agente implementador a partir da definicdo de "ponto de entrega fotovoltaico" colocada

no capitulo 5.

108 De acordo com a tarifa vigente em 18/04/2002
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6.2. Custo de investimento e do ciclo de vida de um SFD

Para as regides e localidades brasileiras e para um dado consumo mensal, o custo de
investimento e o do ciclo de vida dos SFDs variam de acordo com a disponibilidade do
recurso solar, que, em ultima analise, define o dimensionamento da geracéo, da acumulagio e

dos componentes do padréo de entrada (vide figuras 4.1 e 4.2).

A tabela 6.1 apresenta um resumo do dimensionamento proposto para cada um dos niveis de

servico fotovoltaico identificados no capitulo 3.

Tabela 6.1:  SFDs para suprir os niveis de servico identificados em funcdo do recurso
solar no plano do maddulo fotovoltaico.
3,5 kWh/m? 4,0 kWh/m? 4,5 kwWh/m’ 5,0 kWh/m?

a2 PV 60 Wp 52 Wp 46 Wp 42 Wp
E Bateria* 130 Ah 100 Ah 90 Ah 80 Ah
g Controlador 10 A 10 A 10 A 10 A
j‘, Conversor CC/CA 100 W 100 W 100 W 100 W
g PV 119 Wp 104 Wp 93 Wp 84 Wp
E Bateria* 230 Ah 200 Ah 180 Ah 160 Ah
S Controlador 15 A 15 A 15 A 15 A
é Conversor CC/CA 150 W 150 W 150 W 150 W
& PV 179 Wp 157 Wp 139 Wp 125 Wp
£ Bateria* 330 Ah 300 Ah 270 Ah 240 Ah
§ Controlador 30 A 30A 30A 30A
i Conversor CC/CA 300 W 300 W 300 W 300 W

* Bateria automotiva modificada Cyo

Outro parametro que influencia fortemente o custo de investimento é valor do equipamento
de geracdo (R$/Wp), fato que conduziu a realizacdo de uma analise de sensibilidade para
diversas condicBes de compra dos modulos fotovoltaicos no mercado nacional. Os resultados

completos desta analise podem ser encontrados no Anexo B.

A seguir estd apresentada parte dos resultados para dois cenarios de compra dos modulos

fotovoltaicos no mercado nacional:

1. Custos de investimento e do ciclo de vida para um valor de compra dos modulos de
R$15/Wp (~U$6/Wp), correspondente ao preco minimo praticado atualmente no

mercado nacional para grandes compras.
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2. Custos de investimento e do ciclo de vida para um valor de compra dos mddulos de
R$10/Wp (~U$4/Wp), correspondente ao preco de venda no mercado brasileiro caso a
margem do distribuidor fosse de 20% (~U$4,85) reduzido ainda de 20%, para refletir uma

possivel futura situacdo de compra dos moédulos no mercado brasileiro (vide Anexo B).

Foram aplicadas as expressdes [6.1] e [6.2] a seguir para determinacdo do custo de
investimento e do custo do ciclo de vida, respectivamente. O custo do ciclo de vida
corresponde ao fluxo de caixa descontado do investimento necessario a instalacéo e reposi¢éo
de materiais em SFDs, ou 0 “valor presente do investimento” (VP). Ndo foi considerada a
inflacdo do periodo de andlise, segundo método de avaliagdo comparativa de investimentos
proposto por A. Damodaran (DAMODARAN, 1996).

Custo de Investimento:

CSFD INV = CM + CBAT + CCONTR + CCONV + COUTROS [61]
onde:
CsFD INV Custo de investimento do SFD
Cm Custo dos médulos
Ceat Custo inicial do banco de baterias
Ccontr Custo inicial do controlador
Cconv Custo inicial do conversor CC/CA
Courtros Custo da estrutura, poste, fiagdo, luminarias e instalacdo

Custo do Ciclo de Vida:

CSFD Total = CISFD + VPBAT + VPCONTR + VI:)CONV [62]
onde:
CsFD Total Custo do ciclo de vida do SFD
Clsrp Custo de investimento do SFD
VPsaT Valor presente da troca de baterias
VPconTr Valor presente da troca do controlador
VPconv Valor Presente da troca do conversor CC/CA

A tabela 6.2 resume os parametros utilizados no célculo do custo de investimento e a

tabela 6.3 aqueles necessarios ao célculo do custo do ciclo de vida.
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Tabela 6.2: Parametros de calculo do custo de investimento do SFD.
5kWh/més 10 kWh/més 15kWh/més

Bateria 0,5 US$/Ah 0,5 US$/Ah 0,5 US$/Ah
Controlador de Carga 4 US$/A 4 US$/A 4 US$/A
Conversor CC/CA 0,5 US$/W 0,5 US$/W 0,5 US$/W
Estrutura e Poste R$ 90 R$ 140 R$ 170
Fiacdo e Luminarias R$ 120 R$ 150 R$ 200
Instalacdo R$ 60 R$ 60 R$ 60
Taxa de cAmbio 2,5 R$/US$ 2,5 R$/US$ 2,5 R$/US$

Tabela 6.3: Parametros de calculo do custo do ciclo de vida do SFD.

Taxa de desconto do agente implementador * 12%
Fator de recuperacdo de capital (12%) 0,1285
Taxa de desconto do usuéario ** 6%
Fator de recuperagdo de capital (6%) 0,0797
Vida do SFD 24 anos
Vida do banco de baterias 3 anos
Vida do controlador e do conversor CC/CA 8 anos

* taxa interna média de retorno de investimentos de longo prazo do setor elétrico
com captacdo de recursos a juros bonificados

**taxa oferecida pela poupanca, melhor aplicacdo financeira conseguida pelo
usudrio de baixa renda

A tabela 6.4 apresenta o resultado para o custo de investimento do SFD em funcéo do preco

do médulo (R$/Wp), do recurso solar no plano do médulo e do nivel de servigo fotovoltaico.

Tabela 6.4: Custo de investimento do SFD em func¢éo do preco do médulo (R$/Wp), do
recurso solar no plano do modulo e do nivel de servigo fotovoltaico.

3,5 4,0 45 5,0

KWh/m?  kWh/m*  kWh/m?  kWh/m?
R$/Wp RS RS RS RS
5 kKWh/més 10 1254 1142 1072 1013
15 1553 1403 1304 1222
10 KWh/més 10 2168 1982 1841 1723
15 2765 2504 2305 2141
15 KWh/més 10 3308 3046 2835 2658

15 4203 3830 3531 3285
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Nota-se que uma queda no pre¢o dos modulos fotovoltaicos de 15 R$/Wp para 10 R$/Wp,
trazendo-o para niveis praticados no mercado internacional, resulta em uma reducdo média de
20% no custo de investimento. Este fato influencia a analise de viabilidade da aplicacdo de
SFDs apresentada logo mais e exigird do agente implementador novos célculos para

determinar a viabilidade em uma outra situacdo de pre¢o dos modulos.

Cabe também observar que o custo de investimento de um SFD instalado na Regido
Nordeste, onde se pode utilizar o valor de 5,0kWh/m? para a irradiacdo solar no plano do
maodulo, é, em média, 22% menor do que o de um outro SFD, dimensionado para 0 mesmo

consumo mensal, mas instalado no Vale do Ribeira, onde é mais comum 3,5kWh/m?>

Esta observacdo induz a conclusdo, nem sempre verdadeira, de que regibes mais ensolaradas
sdo mais propicias ao uso do SFD como alternativa de atendimento de domicilios rurais de
baixissimo consumo mensal. Como sera apresentado no item 6.3 e 6.4, dentro de uma ética de
equiparacdo de subsidios, a viabilidade do SFD sera ditada também pelo custo de uma

conexdo a rede elétrica na mesma regido.

A tabela 6.5 resume os resultados obtidos para o custo do ciclo de vida de SFDs para os dois

cenarios de preco do Wp em funcdo da irradiacéo solar no plano do médulo.

Tabela 6.5:  Custo do ciclo de vida do SFD em funcéo do preco do médulo (R$/Wp), do
recurso solar no plano do modulo e do nivel de servigo fotovoltaico.

3,5 4,0 45 5,0
kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m?

R$/Wp RS RS RS RS

5 kWh/més 10 1708 1512 1414 1327
15 2007 1773 1646 1536

10 KWh/més 10 2948 2677 2480 2306
15 3544 3199 2944 2724

15 KWh/més 10 4502 4157 3861 3600
15 5397 4940 4557 4227

obs.: O célculo do ciclo de vida do SFD foi realizado considerando-se o ponto de vista do agente
implementador, ou seja, tomou-se a taxa de desconto de 12%. Mais adiante, quando se
discute a responsabilidade sobre a reposicdo de materiais e de manutengdo sera utilizada
também a taxa de 6%, que representa o ponto de vista do usuério.
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O investimento inicial representa, em média, 77% do custo do ciclo de vida. Apesar de ser 0
mais representativo, ndo significa que transpor esta "barreira inicial” seja 0 item de maior

desafio nos programas de ERFD.

Como foi apresentado no capitulo 2, a transposicdo da "barreira inicial” via financiamento
("Luz do Sol") ou tentativa da leasing (ECOWATT) resultou em desembolso incompativel com
0 servico oferecido, mas ndo impediu a instalacdo fisica dos SFDs. A COPEL procurou
financiamento junto ao PRODEEM para instalar seu CFCB, que, apds um ano, foi
abandonado. A JV Shell-Eskom conseguiu financiar a “barreira inicial” através de recurso
captado junto a Shell International e aEskom, mas a opera¢do da JV segue bastante deficitaria.
A CEMIG também conseguiu contornar a “barreira inicial”, mas encontrou dificuldades na

definicdo do modelo de operac¢éo e manutengao.

Na realidade, tem-se que a falta de definicdo quanto a responsabilidade sobre os 23%
correspondentes a reposi¢cdo de material tem um potencial desequilibrador de programas de

ERFD muito mais acentuado do que a superacdo da “barreira inicial”.

Faz-se necessaria estdo uma analise detalhada dos custos de reposicdo de material com vistas a
apontar possibilidades de reparticdo de responsabilidade entre agente implementador e
“consumidor fotovoltaico”. Identificam-se trés grupos de componentes que necessitam de
reposi¢édo ao longo da vida util do mddulo fotovoltaico: reatores e lampadas, equipamentos

contidos no padrdo de entrada e baterias:

1. A troca de reatores e lampadas, embora incluidas no fornecimento inicial como beneficio,

é de responsabilidade do "consumidor fotovoltaico".

2. Conforme proposto no capitulo 5, o "ponto de entrega fotovoltaico™ se encerra no padréo
de entrada, ou seja, € de responsabilidade do agente implementador a troca do controlador
de carga, do medidor de Ah e do conversor CC/CA durante a vida Gtil dos modulos

fotovoltaicos.

A tabela 6.6 mostra os custos de reposicdo de material a serem assumidos pelo agente
implementador. A reposicdo do controlador de carga e do conversor CC/CA deve
acontecer a cada 8 anos, portanto, ao longo da vida util do mddulo, ocorrera duas
reposicdes. Isto, em termos de custo anual do ciclo de vida, significa para o agente
implementador R$16/ano para o primeiro nivel de servico, R$25/ano para o segundo e

R$49/ano para o terceiro.
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Os controladores de carga PWM mais recentes ja incluem o medidor de Ah e, portanto,

sua troca esta contabilizada junto com a do controlador.

Tabela 6.6: Custo inicial e de reposi¢cdo dos componentes do padréo de entrada em funcéo
do nivel do servico e do recurso solar, arcados pelo agente implementador.

5kWh/meés 10kWh/més 15kWh/més
Controlador de Carga (inicial) R$ 100 R$ 150 R$ 300
VP contr (trocas controlador) R$ 57 R$ 85 R$ 170
Conversor CC/CA (inicial) R$ 125 R$ 190 R$ 375
VPconv (trocas conv. CC/CA) R$ 71 R$ 106 R$ 213
VPCONTR. + CONV. R$ 128 R$ 191 R$ 383
CACV* onTR+cony R$ 16/ano R$ 25/ano R$ 49/ano

* CACV: Custo anual do ciclo de vida

3. O banco de baterias estd além do "ponto de entrega fotovoltaico™ e é, a principio,

responsabilidade do usuario.

A reposicdo das baterias exige, no entanto, estratégia condicionada por algumas
constatacdes que indicam a necessidade de um agente coordenador do processo de
compra e distribuicdo do equipamento e de uma forma de otimizac&o da parcela do custo

de manutencéo relativa a mao-de-obra e ao transporte:

- para manter o nivel de servico em 5, 10 ou 15kWh/més, a reposicéo das baterias deve

obedecer as caracteristicas e os critérios de compra definidos no projeto inicial,

- baterias ndo devem ser armazenadas por periodo superior a Seis meses
(NBR 6580,1989: 7),

- a reposicdo das baterias a cargo exclusivo do “consumidor fotovoltaico” pode
acarretar a compra de baterias ndo convenientes ao SFD - baterias de menor

capacidade e/ou de menor qualidade - a um custo superior de R$/Ah,

- para 0 agente implementador é vantajoso evitar o custo de transporte e de pessoal
decorrente da troca in loco das baterias e transferir ao consumidor a responsabilidade de
trazer a bateria morta até seu representante na regido e levar uma nova, mediante

pagamento segundo as condi¢Ges comerciais previamente acertadas.

Além do exposto, também condiciona a escolha da estratégia de reposicdo das baterias a

seguinte constatacao:
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- em alguns casos (detalhados no item 6.4), o custo de reposicao das baterias, assumido
integralmente pelo consumidor, resulta em subsidio ao SFD menor do que o subsidio

admitido em uma conexao a rede de nivel semelhante de servico.

Dentro deste quadro, identificam-se quatro possibilidades de reparticdo da
responsabilidade sobre as baterias ou de “gestdo das baterias”, considerando que o
transporte até o ponto de troca e a substitui¢do fisica do equipamento sejam assumidos

pelo “consumidor fotovoltaico”:

i. O agente implementador assume integralmente a compra da primeira bateria e das

baterias de reposicao.

ii. O agente implementador coordena a compra da primeira bateria e das baterias de

reposicdo e instala a primeira bateria. O custo, no entanto, é assumido pelo usuario.

iii. O agente implementador coordena a compra da primeira bateria (repassa ou ndo o
custo inicial para o “consumidor fotovoltaico”) e ndo se envolve no processo de
reposicdo, pois considera impossivel assumir o controle sobre a compra das baterias

de reposicao e sobre sua comercializagdo através de representantes locais.

iv. O agente implementador coordena a compra da primeira bateria e das baterias de
reposicdo, assume parcialmente os custos e a diferenca é paga pelo “consumidor

fotovoltaico”.

Os itens i., ii. e iii. podem ser avaliados a partir das tabelas 6.7 e 6.8 apresentadas a seguir,
as quais indicam os valores de desembolso mensal referente ao banco de baterias
calculados, respectivamente, a partir do ponto de vista do agente implementador e do

“consumidor fotovoltaico”.

A possibilidade de “gestdo das baterias iv.” é objeto do item 6.4.
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Tabela 6.7:  Custo das baterias em funcdo do nivel de servico e do recurso solar sob o
ponto de vista do agente implementador (taxa de desconto de 12%).
Custo (R9) 5kWh/més 10kWh/més 15kWh/més

KWh/m? 35 40 45 ©50 | 35 40 45 50 | 35 40 45 50

Primeira Bateria 163 125 113 100 288 250 225 200 413 375 338 300
CMCV* 12 Bateria 1,74 134 120 107 308 268 241 214 442 401 361 321

8 VP Reposicio Baterias | 364 280 252 224 [ 644 560 504 448 | 924 840 756 672
§ CMCV Rep. Bateria | 390 300 270 240 [ 690 600 540 480|990 900 810 7,20
VPgat Total** 527 405 365 324 | 932 810 729 648 | 1337 1215 1094 972
CMCV Bat Total 564 434 390 347|998 867 781 6941431 1301 11,71 10,41

* CMCV: Custo Mensal do Ciclo de Vida equivalente ao custo anual do ciclo de vida (CACV) dividido por

12 meses.

** O VPgat Total inclui a primeira bateria e as trocas

Tabela 6.8:  Custo das baterias em funcéo do nivel do servico e do recurso solar sob o
ponto de vista do “consumidor fotovoltaico” (taxa de desconto de 6%).
Custo (R$) 5kWh/més 10kWh/meés 15kWh/més
KWh/ 2 35 40 45 50 | 35 40 45 50 | 35 40 45 50
Primeira Bateria 163 125 113 100 288 250 225 200 413 375 338 300
CMCV* 12 Bateria 108 083 075 066 191 1,66 149 132 274 249 225 1,99
2 VP Reposicio Baterias | 661 508 457 406 | 1169 1016 915 813 [ 1677 1524 1372 1219
§ CMCV Rep. Bateria | 441 333 300 267|776 675 608 540 (1114 1012 911 8,10
VPBAT Total™™ 824 633 570 506 |1457 1266 1140 1013 [ 2090 1899 1710 1519
CMCV Bat Total 547 420 379 336|968 841 757 6731388 12,61 11,36 10,09

* CMCV: Custo Mensal do Ciclo de Vida equivalente ao custo anual do ciclo de vida (CACV) dividido por

12 meses.

** O VPgat Total inclui a primeira bateria e as trocas

A possibilidade “.” de “gestdo das baterias” resulta, para o agente implementador, no

dispéndio mensal colocado na linha “CMCYV Bat. Total” da tabela 6.7, acrescido do custo

de reposicdo dos componentes do padrdo de entrada apresentados na tabela 6.6. Para o

“consumidor fotovoltaico” o servigo de energia elétrica, neste caso, é gratuito.

Do ponto de vista da equidade entre consumidores conectados a rede e “consumidores

fotovoltaicos” esta situacdo ndo seria adequada. Além disso, o SFD tem a particularidade

de concentrar a geracdo e o consumo no domicilio do consumidor. Esta particularidade

exige comprometimento do usuério para com a manutencdo do SFD. No que tange a

durabilidade de programas de ERFD, o fornecimento gratuito do servico tende a ser

negativo e a experiéncia revela varios casos de insucessos.
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A possibilidade de “gestdo das baterias” colocada em ii., isto €, 0 agente implementador
coordena a compra e o "consumidor fotovoltaico™ assume integralmente o custo das
baterias (paga a primeira bateria no ato da instalacdo do SFD e depois se responsabiliza
pela sua troca a cada 3 anos), o desembolso mensal equivalente esta colocado na tabela 6.8

na linha “CMCV Bat. Total” em fun¢do dos niveis de servico e do recurso solar.

Importante notar que, para o sistema de 5SkWh/més, estes valores de desembolso mensal
sdo comparaveis a tarifa minima da rede elétrica, cuja média nacional é de R$2,14 para
uma ligacdo residencial baixa renda, de R$3,75 para uma rural agropecuéria residencial
monofasica (ou bifésica a dois fios) e de R$ 6,24, para uma rural agropecudria residencial

biféasica a trés fios (vide item 6.3).

Dentro da “gestdo de baterias ii.” o nivel de servico de 10kWh/més gera desembolso de
duas (regido ensolarada) a trés vezes (regido com menor irradiacdo solar) maior do que a
tarifa minima da rede e o de 15kWh/més, de trés a quatro vezes. Isto indica que a opgéo
ii. de “gestdo das baterias” torna aplicdvel somente o primeiro nivel de servigo

fotovoltaico, caso o programa de ERFD obijetive 0 acesso eqitativo em tarifas e subsidio.

Ressalta-se que o custo de investimento pago pelo agente implementador na opcéao
“gestdo das baterias ii.” é aquele da tabela 6.4 diminuido do valor da primeira bateria
(tabela 6.9). Para preco do modulo de R$15/Wp, a redugdo no custo de investimento é da

ordem de 10% e para R$10/Wp, esta reducdo chega a 13%.

Tabela 6.9: Custo de investimento do SFD descontado do valor da 1¢ bateria e em funcéo
do preco do Wp, do recurso solar no plano do médulo e do nivel de servico.

3,5 4,0 45 50
kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m?

R$/Wp RS RS RS RS

5 kWh/més 10 1091 1017 959 913
15 1390 1278 1191 1122

10 KWh/més 10 1880 1732 1616 1523
15 2477 2254 2080 1941

15 KWh/més 10 2895 2671 2497 2358

15 3790 3455 3193 2985
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No caso de adog¢do da opcdo iii. de “gestdo das baterias”, onde o agente implementador
coordena a compra da primeira bateria (repassa ou ndo o custo inicial para o “consumidor
fotovoltaico”) e ndo se envolve no processo de reposicdo, ha duas possibilidades de

desembolso do ponto de vista do usuario:

1. Custo da primeira bateria repassado, custo de investimento diminuido e desembolso

do “consumidor fotovoltaico” expresso na linha "CMCV Bat. Total" da tabela 6.8.

2. Custo da primeira bateria assumido pelo agente implementador, custo de investimento
expresso pela tabela 6.4 e desembolso do “consumidor fotovoltaico” apresentado na
linha "CMCYV Rep. Bateria" da mesma tabela 6.8

Em relacdo a comparagdo do desembolso fotovoltaico com as tarifas minimas da rede,

valem os comentarios feitos para a opcdo de "gestdo das baterias ii.".

A diferenca entre a opg¢do ii. e iii. reside na ndo participacdo nesta Gltima do agente
implementador no controle da compra das baterias de reposicédo e, portanto, na nao
observacdo de todos os condicionantes colocados anteriormente para a escolha da
estratégia de reposicdo das baterias. No entanto, importante destacar que esta opg¢ao
oferece a possibilidade de praticamente anular o custo de operacédo e manutencéo arcado

pelo agente implementador.

Atencéo especial deve ser dada ao fato de que, para a proposta iii. de gestdo das baterias, o
agente implementador sera chamado a atuar de 8 em 8 anos, quando da substituicdo dos
equipamentos do padrdo de entrada, ou ainda na ocorréncia de manutencdo corretiva
devido a funcionamento anormal dos SFDs. N&o hé garantia, neste caso, de que o nivel de

servico inicial seja mantido ao longo da vida do projeto.

6.3. Custo do ciclo de vida de uma ligacédo de baixo consumo a rede e estimativa do
nivel de subsidio por consumidor

Neste item estdo colocadas as opcdes de classificacdo tarifaria e o nivel de tarifas e subsidios
para conexdes rurais de baixissimo consumo de concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica participantes do programa nacional de eletrificagdo rural “Luz no Campo” no ano de
2000.

Algumas definicBes extraidas da Resolucdo rf 456 de 29/11/2000 “Condi¢des Gerais de

Fornecimento” serdo Uteis ao desenvolvimento da analise deste item:
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“Grupo B: grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em tenséo
inferior a 2,3kV.

Subgrupo B1 — Residencial — fornecimento para unidade consumidora com fim
residencial , incluido o fornecimento para instalagdes de uso comum de prédio ou conjunto
de edificacdes, com predominancia de unidades consumidoras residenciais.

Subgrupo B1’ — Residencial Baixa Renda — fornecimento para unidade consumidora
residencial, caracterizada como “baixa renda” de acordo com os critérios estabelecidos em
regulamentos especificos.

Subgrupo B2 — Rural — fornecimento para unidade consumidora localizada em area
rural, em que seja desenvolvida atividade rural, sujeita a comprovacdo perante a
concessiondria (ou permissiondria), devendo ser considerada as seguintes subclasses:

a) Agropecuaria; fornecimento para unidade consumidora cujo consumidor desenvolva
atividade relativa a agricultura e/ou a criagdo, recriacdo ou engorda de animais, inclusive
0 beneficiamento ou a conservagdo dos produtos agricolas oriundos da mesma propriedade
rural, bem como a transformacdo de produtos destinados & utilizacdo exclusivamente na
unidade consumidora, devendo ser incluida também nesta subclasse:

1. fornecimento para unidade consumidora com fim residencial, situada em propriedade
rural na qual sejam desenvolvidas quaisquer das atividades descritas no “caput”
(...), incluida a agricultura de subsisténcia.

(continua).”

“Valores Minimos Faturaveis: Os valores minimos faturaveis, referentes ao custo de
disponibilidade do sistema elétrico, aplicaveis ao faturamento mensal de unidades
consumidoras do Grupo “B”, serdo 0s seguintes:

I. monofasico e bifasico a dois condutores: valor em moeda corrente equivalente a 30kWh,
I1. bifasico a 3 condutores: valor em moeda corrente equivalente a 50kWh,
I11. trifasico: valor em moeda corrente equivalente a 100 KWh.“

Portanto, para a eletrificacdo de domicilios rurais de baixissimo consumo mensal valem as

seguintes classificacGes e consumo minimo faturavel:
- Residencial Baixa Renda: 30kWh/meés

- Rural Agropecuéria Residencial Monofasica 30 kWh/més
ou Bifésica a dois condutores:

- Rural Agropecuéria Residencial Bifésica a trés condutores: 50 kWh/més

Através de uma pesquisa detalnada no conjunto de Resolugdes da ANEEL foram
identificadas as tarifas praticadas em diversos estados brasileiros pelas concessionarias de

distribuicdo participantes do "Luz no Campo" em 2000'*. A tabela 6.10 mostra os valores das

109 A lista de concessionarias pesquisadas néo é exaustiva no caso do Estado de S&o Paulo e Rio de Janeiro.
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tarifas minimas, a data da Gltima alteracdo (revisdo, reajuste ou recomposicdo) e o valor por

consumidor de uma nova ligacéo a rede.

O Estado de Tocantins apresenta 0 maior custo de conexdo (R$9.257/cons.). O menor €
aquele praticado pela COELCE no Ceard (R$1.014/cons.) seguida pela CELPE de
Pernambuco (R$1.519/cons.). Apesar de ndo ter sido realizada pesquisa especifica sobre as
razOes desta diferenca, adianta-se que ela deve estar relacionada ao custo dos equipamentos e
da mdo de obra, a escolha da tecnologia de rede, a densidade de consumidores a serem
conectados a linha em tensdo secundaria de distribuicdo, a necessidade de construgdo e/ou
reforco de linhas em tensdo primaria de distribuicdo, ao tipo de terreno e ao custo de

desapropriacéo e preparagdo da faixa de passagem.

Classificando as 27 concessionarias pesquisadas em ordem decrescente de custo de ligacéo e
dividindo-as em trés grupos, nota-se que ha uma concentracdo de concessionarias do Norte e
Centro-Oeste no grupo superior, do Sul e Sudeste no segundo terco e do Nordeste, incluindo
Minas Gerais, no terco inferior.

Este exercicio de classificacdo revela uma realidade interessante: os Estados do Nordeste

somados a Minas Gerais representam 10 dos 12 menores custos de ligagdo™

, OU seja, as
regides brasileiras com nivel de irradiacio solar (cerca de 5kWh/m? bastante favoravel a
ERFD e onde estdo concentrados o maior nimero de domicilios ndo eletrificados (57%,
segundo dados da PNAD 99) coincidem com aquelas de menores custo de ligacdo a rede. Isto
indica que uma comparacao entre o custo do SFD e da ligacdo a rede pode mostrar que,
apesar de baratos devido a maior disponibilidade de recurso solar, os SFDs podem néo ser a

melhor opc¢éo de atendimento.

Em relacdo as tarifas, os maiores valores, com média de R$240,14/MWh para o subgrupo B1
Residencial, sdo praticados na regido Sudeste e 0os menores na regido Nordeste, com média de
R$187,85/MWh. A Regido Norte, cuja média tarifaria ¢ de R$194,37/MWh, é a segunda mais
barata, seguida pela Sul, com R$206,10 e Centro Oeste, com R$214/MWh. No Anexo B estdo
fornecidos os valores de tarifa residencial para as diversas concessionarias de distribuicéo

consideradas no trabalho.

110 Dos 12 menores custo, a CERJ, do Rio de Janeiro apreenta o % e a CELPA do Para, o @. A PNAD néo
oferece estatistica relativa a domicilios rurais sem energia elétrica no Para.
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Tabela 6.10: Valores de minimos tarifaveis e custo por ligagdo rural para concessionarias
participantes do programa “Luz no Campo” no ano de 2000.

Regido  Concessionaria  Estado Custo por Ultima Tarifa Minima Tarifa Minima  Tarifa Minima
Ligacdo  alteragéo Residencial Rural Rural

(R$)***  tarifaria Baixa Renda  30kWh/més*  50kWh/més**
(R$) (RS) (RS)
ELETROACRE Acre 3150  28/11/01 2,02 3,75 6,25
||.|_J CELPA Para 1947 21/12/01 2,24 4,00 6,66
[ CERON Rondonia 3043  28/11/01 2,15 3,88 6,46
S CER Roraima 5741 31/10/01 1,62 2,99 498
CELTINS Tocantins 9257 21/12/01 2,17 3,89 6,48
CEAL Alagoas 2500  21/12/01 1,96 3,46 5,77
COELBA Bahia 2028  21/12/01 2,01 3,59 5,98
L COELCE Ceara 1014  21/12/01 2,08 3,50 5,84
E) CELB Paraiba 1763  31/01/02 2,02 3,38 5,64
8 SAELPA Paraiba 1763 21/12/01 1,92 3,35 5,59
DO: CELPE Pernambuco 1519 27/03/02 1,99 3,47 5,78
pd CEPISA Piaui 1933  21/12/01 1,83 3,27 5,45
COSERN Rio G. Norte 2258  21/12/01 2,00 3,58 5,96
ENERGIPE Sergipe 2226  21/12/01 1,95 349 5,82
O w CEB Distr. Federal 2956  21/12/01 2,16 371 6,19
s CELG Goiés 6071  21/12/01 2,14 3,82 6,36
E '-('DJ CEMAT Mato Grosso 3965 04/04/02 2,42 4,59 7,64
o ENERSUL Mato G. Sul 5130 04/04/02 2,27 4,03 6,71
ESCELSA E. Santo 3191  21/12/01 2,38 391 6,51
",'_J CEMIG Minas Gerais 1997  04/04/02 2,51 419 6,98
o CERJ Rio de Janeiro 2125 21/12/01 2,61 4,29 7,15
% CPFL Séo Paulo 2869  04/04/02 2,69 4,15 6,91
@ ELEKTRO Séo Paulo 2869  21/12/01 2,42 4,07 6,79
COPEL Parana 2920  21/06/01 2,08 348 5,80
_ CEEE Rio G. Sul 2905  23/10/01 2,31 453 7,55
3 RGE Rio G. Sul 2905 17/04/01 2,18 4,28 7,14
CELESC Sta Catarina 3200  07/08/01 2,09 3,55 591

* ligagdo monofésica ou bifasica a dois condutores
*** "z no Campo: Relatério Sintese 2000" (ELETROBRAS, 2001)

** ligacdo bifasica a trés condutores

A média nacional do valor minimo faturavel é de R$2,14 para uma ligacéo residencial baixa

renda, de R$3,75 para uma rural agropecuéria residencial monofasica (ou bifasica a dois fios) e

de R$ 6,24, para uma rural agropecudria residencial bifasica a trés fios. A tarifa minima,

detalhada para as diversas concessionaria de distribuicdo (tabela 6.10), é dado importante na

determinacgdo do nivel de subsidio por ligacdo concedido pelo programa "Luz no Campo".

Este nivel de subsidio por ligacéo foi estimado através da expresséo [6.3] e esta apresentado na
tabela 6.12.
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Sk Ligacio. — Chrotat = VPrrarifa rede [6.3]
onde:

SR Ligacio Subsidio por ligagéo a rede

Cr Totar: Custo ciclo de vida da rede igual a C g, + Crg.

Cligagior Custo da rede por consumidor (tabela 5.10).

Crr: Custo troca do transformador por ligagéo.

VP, ita rede Valor presente da tarifa minima paga pelos consumidores.

obs. 1: Considerada nula a taxa de conexdo paga pelo consumidor, respeitando a diretiva
estipulada pela Lei 10.438 de 26/04/2002.

obs. 2:  Néo foi contabilizado o custo de manutencdo relativo & méo de obra e ao transporte.
Este custo foi considerado semelhante tanto na alternativas rede quanto na
fotovoltaica e, portanto, desnecessario em uma analise comparativa.

obs. 3:  Os valores de Ctr € V Prarifa Rede €5td0 apresentados no Anexo I, tabela 11.8.

Os parametros adotados para a analise financeira do custo do ciclo de vida de uma ligacdo de

baixissimo consumo a rede elétrica rural estdo apresentados na tabela 6.11 abaixo.

Tabela 6.11:  Pardmetros de calculo do custo do ciclo de vida de uma ligagdo a rede elétrica.

Taxa de desc. da concessiondria 12%

FRC (12%)
Periodo
Kit transformador

Inflacdo

0,1285
24 anos

Monofasico, 5kVA e valor unitario de R$1.500™"
com uma necessidade de troca no periodo.

Nao considerada

111 Segundo informagdo obtida junto a equipe do programa “Luz no Campo” em 02/10/2001.
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Tabela 6.12: Estimativa de subsidio por ligacdo rural de baixissimo consumo concedido
pelo programa “Luz no Campo”.
Regido  Concessionaria  Estado Subsidio Subsidio Susidio
Residencial Rural Rural
Baixa Renda  30kWh/més*  50kWh/més**
(R$) (RS) (RS)
ELETROACRE Acre 3.108 2.947 2.714
ll-l_J CELPA Para 1.803 1.639 1.390
QO: CERON Rondbnia 3.125 2.964 2.723
z CER Roraima 5.873 5.745 5.559
CELTINS Tocantins 9.125 8.964 8.722
CEAL Alagoas 2.558 2417 2.202
COELBA Bahia 1.875 1.727 1.503
|LI_J COELCE Ceara 848 715 497
it CELB Paraiba 1.623 1.495 1.284
8 SAELPA Paraiba 1.632 1.498 1.289
% CELPE Pernambuco 1.367 1.229 1.013
z CEPISA Piaui 1.807 1.673 1.469
COSERN Rio G. Norte 2.117 1.969 1.746
ENERGIPE Sergipe 2.149 2.004 1.787
ow CEB Distr. Federal 2,924 2.779 2.548
s CELG Goias 6.154 5.998 5.760
E '-C')J CEMAT Mato Grosso 3.929 3.726 3.441
o ENERSUL Mato G. Sul 5.076 4912 4.662
ESCELSA E. Santo 3.189 3.047 2.804
'&J CEMIG Minas Gerais 1.904 1.747 1.486
LéJ CERJ Rio de Janeiro 1921 1.764 1.497
2 CPFL Sdo Paulo 2.765 2.629 2.370
ELEKTRO Séo Paulo 2.790 2.636 2.382
COPEL Parana 2.873 2.742 2.526
5! CEEE Rio G. Sul 2.774 2.567 2.285
2] RGE Rio G. Sul 2.786 2.590 2.323
CELESC Sta Catarina 3.163 3.027 2.806

* ligagcdo monofasica ou bifasica a dois condutores  ** ligago bifésica a trés condutores

Seguindo a tendéncia vista para o custo por ligacdo a rede (tabela 6.10), o nivel de subsidio
apresentado na tabela 6.12 é mais elevado nos Estados do Norte e Centro-Oeste, com picos
de R$8.964 no Estado de Tocantins e R$5.998 em Goids. Os Estados do Nordeste
apresentam os menores valores, com minimo de R$715 no Estado do Ceara (para consumidor

rural agropecuario residencial com ligacdo monofasica ou biféasica a dois condutores).

Nota-se que o subsidio alocado no Estado do Tocantins, onde a irradiagdo média diéria anual
é estimada em 4,0kWh/m?, representa sete vezes o valor do custo do ciclo de vida de um SFD

de 5kWh/més, quatro vezes aquele de um SFD de 10kWh/més e 2,6 vezes de um de
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15kWh/més. No Estado do Ceard, ao contrario, o subsidio alocado é inferior ao custo do

ciclo de vida do SFD para qualquer nivel de servico fotovoltaico.

Estas primeiras observacfes quanto ao subsidio concedido pelo programa “Luz no Campo”
formaram a base para o delineamento de um critério de decisdo entre as alternativas rede e

fotovoltaica de atendimento e para a proposta de uma “tarifa fotovoltaica”.

6.4. Critério de decisao entre as alternativas rede e fotovoltaica de atendimento e
proposta de uma ‘tarifa fotovoltaica”
6.4.1. Critério de decisdo

Supondo a atribuicdo de subsidio equivalente, imaginou-se um critério para a aplicacdo das

alternativas de atendimento via conex&o a rede elétrica e via SFD. Ou seja:

QR Total = VP Tarifa Rede, — kCSFD Total = VP besembolso Pv P [6.4]
~ —~
Subsidio: Sr Ligagio Subsidio: SsFD
(Tabela 6.11)
Onde:
Cr Total: Custo do ciclo de vida de uma ligagéo a rede.
VP tarita Rede: Valor presente da tarifa minima
Csp Total: Custo do ciclo de vida do SFD
VP ecermboiso pyv- Valor Presente do desembolso fotovoltaico necessario a

equiparacgdo de subsidios

Portanto:

VPDesemboIso PV — CSFD Total — SR Ligagdo [65]

Conforme discutido no item 6.2, a estrutura de cobranca da “tarifa fotovoltaica” sera
resultante da distribuicdo da responsabilidade sobre as baterias entre o agente implementador

e 0 "consumidor fotovoltaico". Portanto vale colocar que:
VPoesembosorv = €~ VPgar 10 (6.6]

onde:

C: Parcela a ser assumida pelo usuario

VPoat Total: Valor presente das baterias (1* + reposi¢do) para taxa
de desconto de 12%aa (tabela 6.7).

A partir das expressdes [6.4], [6.5] e [6.6], pode-se definir uma estratégia de decisdo entre as

alternativas fotovoltaica e rede de atendimento exposta através do fluxograma da figura 6.1.
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VPDesemboIso PV = CSFD Total — SR Ligacdo

A

VPDesemboIso PV

c=
VPgat Total (12%)

Sim Nao

c £0

SFD

Sim Néo

A A 4

SFD parcialmente viavel (“ ? ) REDE

Figura 6.1:  Fluxograma auxiliar na deciséo entre as alternativas rede e solar de
atendimento.

Um valor de ‘t” negativo significa um VPpeemmos v também inferior a zero, ou seja, o
“consumidor fotovoltaico” teria uma quantia a receber para que o subsidio concedido ao seu

atendimento fosse equivalente ao subsidio concedido a um atendimento via rede elétrica.

O SFD, neste caso, € a alternativa que exige menor esforco de financiamento e permitiria, a
principio, o atendimento de um maior nimero de domicilios de baixissimo consumo com
manutencdo do valor global subsidiado. Além disso, este fato pode também significar a

antecipacéo do atendimento de domicilios cuja previsdo de ligacéo a rede seja de alguns anos.

Na eventualidade de o valor de “c” recair na faixa entre 0 e 1, seria necessario ao “consumidor

fotovoltaico” desembolsar “c%” do valor presente das baterias para igualar seu atendimento a

um atendimento via rede em termos de subsidios.

Um “consumidor fotovoltaico” atendido nesta condicdo tarifaria ndo difere de um outro,
atendido via rede elétrica, do ponto de vista do montante subsidiado, dai o simbolo "?"

colocado no fluxograma da figura 6.1. A escolha da alternativa de atendimento, neste caso,
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deve obedecer a uma combinacdo do critério de presteza no atendimento e de modicidade
tarifaria. Por exemplo, se uma ligacdo a rede serd possivel somente em horizonte superior a

alguns anos, entdo o SFD é a melhor alternativa.

A ocorréncia de “c > 1” indica uma necessidade de desembolso por parte do “consumidor
fotovoltaico” de montante superior ao valor presente das baterias, 0 que inviabiliza a utilizacéo
dos SFDs.

Aplicando-se a estratégia proposta na figura 6.1, foi verificada a viabilidade da ERFD nos
diversos Estados brasileiros em funcdo do nivel de servigo fotovoltaico e da disponibilidade
de recurso solar. O resultado estd apresentado na tabela 6.13, para preco dos modulos
fotovoltaicos de R$15/Wp e classificacdo do consumidor da rede como “rural agropecuario

residencial monofasico ou bifasico a dois condutores”.

Verifica-se na tabela 6.13 da péagina seguinte, por exemplo, que nos Estados do Ceard e
Pernambuco, onde séo praticados 0s menores custos de rede, o SFD n&o seria a alternativa
escolhida para o atendimento. Em Roraima e Tocantins, ao contrario, o SFD apresenta-se
como opgao para todos os niveis de servico fotovoltaico e para as diversas disponibilidades de

recurso solar.

A Regido Centro-Oeste apresenta-se propicia para os niveis de 5kWh/més e de 10kWh/més,
com destaque para o Estado de Goias, onde os trés niveis de servico fotovoltaico podem ser

utilizados.

No Sudeste e no Sul, ha maior oportunidade para o nivel de 5kWh/més. Atencéo especial
merece 0 Estado de Minas Gerais, onde, através da CEMIG, esta sendo praticada a “pre-
eletrificacdo” com SFDs no norte do estado - Vale do Jequitinhonha, cuja irradiacédo solar
diaria média anual é de 4,5kWh/m?* (UFPE,1997) no plano do médulo. Verifica-se que, para

este valor de irradiagcdo, somente € viavel o nivel de servigo fotovoltaico de 5k\Wh/meés.
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Tabela 6.13: Proposta para a escolha da alternativa de atendimento considerando R$15/Wp
e ligacdo rural agropecuaria residencial de consumo minimo 30kWh/meés.

nivel de servico SFD 5kWh/més 10kWh/més 15kWh/més
irradiacdo (kwh/m2) | 35 4,0 45 50 35 4,0 45 50 35 40 45 50
Regido Estado
Acre SFD SFD SFD  SFD ? ? SFD  SFD | Rede Rede Rede Rede
L||_J Para ? ? ? SFD Rede Rede Rede Rede | Rede Rede Rede Rede
(DD: Ronddnia SFD SFD SFD  SFD ? ? SFD  SFD | Rede Rede Rede Rede
zZ Roraima SFD SFD  SFD  SFD | SPFD SFD SFD  SFD | SFD SFD SFD SFD
Tocantins SFD SFD SFD SFD | SFD  SFD SFD  SFD | SFD SFD SFD SFD
Alagoas SFD SFD SFD  SFD | Rede ? ? ? Rede Rede Rede Rede
Bahia ? ? SFD  SFD Rede Rede Rede Rede | Rede Rede Rede Rede
W Ceard Rede Rede Rede Rede | Rede Rede Rede Rede | Rede Rede Rede Rede
E Paraiba ? ? ? ? Rede Rede Rede Rede | Rede Rede Rede Rede
4 Paraiba ? ? ? ? Rede Rede Rede Rede | Rede Rede Rede Rede
% Pernambuco Rede Rede Rede ? Rede Rede Rede Rede | Rede Rede Rede Rede
Z Piaui ? ? SFD  SFD Rede Rede Rede Rede | Rede Rede Rede Rede
Rio G. Norte ? SFD SFD  SFD Rede Rede Rede Rede | Rede Rede Rede Rede
Sergipe SFD SFD SFD  SFD | Rede Rede Rede Rede | Rede Rede Rede Rede
. Distr. Federal | SFD  SFD  SFD  SFD ? ? ? SFD | Rede Rede Rede Rede
E E Goiés SFD SFD SFD SFD | SFD SFD SFD SFD | SFD SFD SFD SFD
E %—1 Mato Grosso SFD SFD SFD  SFD SFD SFD SFD SFD | Rede ? ? ?
© Mato G. Sul SFD SFD SFD  SFD SFD SFD SFD  SFD ? SFD SFD SFD
w E. Santo SFD SFD SFD  SFD ? ? SFD SFD | Rede Rede Rede Rede
E Minas Gerais ? ? SFD  SFD Rede Rede Rede Rede | Rede Rede Rede Rede
g Rio de Janeiro ? ? SFD  SFD Rede Rede Rede Rede | Rede Rede Rede Rede
” Sdo Paulo SFD SFD SFD  SFD ? ? ? ? Rede Rede Rede Rede
Parana SFD SFD SFD  SFD ? ? ? SFD | Rede Rede Rede Rede
;)') Rio G. Sul SFD SFD SFD  SFD Rede ? ? ? Rede Rede Rede Rede
Sta Catarina SFD SFD SFD  SFD ? ? SFD SFD | Rede Rede Rede Rede

Obs.: “?”" a escolha depende de decisdo do agente implementador.

Em resumo, o objetivo da tabela 6.13 é fornecer um guia para a escolha da alternativa de

atendimento considerados o preco do Wp e a classificagdo do consumidor mencionados

acima. Importante ressaltar que para outros valores de preco do Wp, de custo da rede e para

outra politica de classificacdo dos domicilios rurais de baixissimo consumo, faz-se necessaria a

realizacdo de analise especifica (talvez regionalizada) nos moldes da tabela 6.13.
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6.4.2. Tarifa Fotovoltaica

Ap0s a verificacdo da aplicabilidade da solucdo fotovoltaica de atendimento para 0s varios
estados brasileiros, passou-se a definicio de uma estrutura para a “Tarifa Fotovoltaica”
contemplando cada um dos trés “niveis de servi¢o fotovoltaico”. O fluxograma apresentado

na figura 6.2, continuacéo daquele da figura 6.1, resume os passos desta definicao.

SFD SFD parcialmente viavel (*“ ? ) REDE
[T 1
A=1" By
Lf
| Tarifa Fotovoltaica:
Tarifa Fotovoltaica: VPripy ~ FRC
(A+1-1) " NSF " $kWhg,, 12 meses
Néo 'Y

Sim VPTarifa Vi
| C VI:)BAT Total

> SR Ligagéo ~ SSFD <0

Onde

A: Fator de correcdo para levar em conta a maior eficiéncia
energética do uso final “iluminacédo” nos SFDs.

I Parcela estimada do consumo destinada ao uso final
“iluminacdo” (I = 0 caso queira-se desconsiderar A)

P Poténcia da ld&mpada incandescente usada por consumidores
da rede (W)

P Poténcia da lampada fluorescente usada no SFD (W).

NSF: Nivel de servigo fotovoltaico (5, 10 ou 15 kWh/més).

$kWhg,q.: Custo do kWh fornecido pela rede para a sub-classe.

Sk Ligacio- Subsidio do atendimento via rede (expressao [6.3]).

Serp: Subsidio de um atendimento via SFD (expressdo [6.4] para
VPoesemboisorv = VPraitapy)-

FRC: Fator de recuperacéo de capital do ponto de vista do agente
implementador, ou seja, correspondente a uma taxa de
desconto de 12%aa.

Figura 6.2:

Método de estimativa da “Tarifa Fotovoltaica”.
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O fator de correcdo “A” procura corrigir o consumo dedicado a iluminacdo em um SFD -

proveniente de lampadas fluorescentes - para um consumo equivalente em um fornecimento

via rede onde o consumidor utiliza preponderantemente lampadas incandescentes.

No célculo da "Tarifa Fotovoltaica”, apresentada na tabela 6.14, admitiu-se:

P, = 60W:

P, = 20W:

Portanto:

Lampada comumente encontrada nos domicilios rurais de baixissimo
consumo atendidos pela rede elétrica e adquirida pelo morador.

Lampada sugerida neste trabalho para os SFDs, fornecida pelo agente
implementador juntamente com a instalacao elétrica do domicilio.

A determinacédo de

carece de analise mais aprofundada. Estima-se

que estara na faixa entre 50% e 70%, o que implicara em “Tarifas

Fotovoltaicas” de menor valor.

Para 1=1, A = 3 (obs.: para 1=0 e 1=0,5, vide tabelas B9 e B10 do Anexo B).

Tabela 6.14: "Tarifa Fotovoltaica" mensal considerando R$15/Wp e classificagdo do “consumidor
fotovoltaico” como um rural-agropecuario-residencial (tarifa minima 30kWh/més) e 1=1.

nivel de servico SFD 5kWh/més 10kWh/més 15kWh/més

irradiacdo (kwh/m2?)| 35 4,0 4,5 5,0 3,5 4,0 45 50 35 40 45 50
Regido Estado R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ RS R$ R$
Acre 1,87 1,87 1,87 1,87 739 375 375 375 *k * * *k

Lll_J Para 4]50 2100 2,00 2100 *% *% *% sk *% *% *% *%
% Ronddnia 1,94 194 194 1,94 721 383 388 3,88 * * * *
z Roraima 1,49 1,49 1,49 1,49 299 299 299 299 | 448 448 448 448
Tocantins 1,94 194 194 1,94 389 389 389 389 | 583 583 583 583

Alagoas 1,73 1,73 1,73 1,73 * 924 642 398 *k * * *k

Bahia 3,56 1,79 1,79 1,79 ** ** ** ** ** ** ** **

" Cearé *% ** *% *% *% ** *% ** *% ** *% *%
&5 Paraiba 6,04 341 2,00 1,69 * * * * *k * * *k
% Paraiba 6,01 3,38 1,97 1,68 * ** * ** * ** * *
o Pernambuco ** ** *% 3,63 ** *x ** ** ** *k *k **
(ZD Piaui 414 164 1,64 1,64 *k * *k * *k * *k *k
Rio G. Norte 1,79 1,79 1,79 1,79 * ** * ** ** ** * **

Sergipe 1,75 1,75 1,75 1,75 * * * * *k * * *k

. Distr. Federal 1,86 1,86 1,86 1,86 919 536 371 371 * ** * *
g I:'T;J Goias 191 191 191 191 382 382 382 382 | 573 573 573 573
E I(-IDJ Mato Grosso 2,29 229 229 229 459 459 459 4,59 ** 1429 10,07 6,88
© Mato G. Sul 2,01 201 201 201 403 4,03 4,03 403 | 662 604 604 6,04
E. Santo 1,95 1,95 1,95 1,95 632 391 391 391 *k * *k *k

= Minas Gerais 3,34 210 210 210 * ** * ** ** ** * **
% Rio de Janeiro 3,16 214 214 214 * * * * *k * * *k
2 Sdo Paulo 2,07 207 207 207 | 1080 697 416 4,15 ** ** ** **
Séo Paulo 2,04 204 204 204 | 10,73 690 4,08 4,07 ** * * **

Parané 1,74 1,74 1,74 1,74 959 576 348 348 *k * *k *k

3 Rio G. Sul 2,26 226 226 226 * 764 482 4,53 * ** * *
3 Rio G. Sul 2,14 214 214 214 * 739 457 4,28 * * * *
Sta Catarina 1,77 1,77 1,77 1,77 654 355 355 3,55 *k * *k *k

obs.: “**” significa REDE.
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Para finalizar a andlise apresentada neste item 6.4.2, realizou-se uma investigacdo de quanto
representa a “Tarifa Fotovoltaica” constante na tabela 6.14 em termos do valor total de

compra e reposicéo das baterias.

A idéia, conforme colocado na opg¢do de “gestdo da baterias iv.” (pagina 166), € que o agente
implementador coordene a compra da primeira bateria e das baterias de reposi¢cdo, assuma
parcialmente os custos e a diferenca seja paga pelo “consumidor fotovoltaico”. Isto significa
que o “consumidor fotovoltaico” devera contribuir com uma certa percentagem do valor de
cada bateria. O valor correspondente a compra da primeira bateria pode ser pago quando da
instalacdo ou do “pedido de fornecimento”. Justamente este percentual esta mostrado na

tabela 6.15 a seguir.

Tabela 6.15: Parcela do valor das baterias a ser arcada pelo "consumidor fotovoltaico".

nivel de servico SFD 5kWh/més 10kWh/més 15kWh/més

irradiacdo (kwWh/m2) [ 3,5 4,0 45 50 35 4,0 45 50 35 40 45 50
Regido  Estado R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R§ R$} R$ RS
Acre 30% 39%  44%  49% 67% 39% 44%  49% * ** * *o

lLI_J Paré 73% 42% 47% 52% *% ** *% *k *k ** *%* *k
% Rondénia 31% 41%  45%  51% 66% 41% 45%  51% * * * *
z Roraima 24% 3% 35% 3% 2% 31% 35% 39% | 28% 31% 35% 39%
Tocantins 31% 41% 45% 51% | 35% 41% 45%  51% | 37% 41% 45% 51%

Alagoas 28% 36%  40%  45% * 97% 75%  52% *k * * *k

Bahia 57% 38%  42%  4T% ** ** ** *x ** ** ** **

W Cearé ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
5 Paraiba 97% 2% 47%  44% * x * ok *k * * *k
<ué Paraiba 97% 71%  46%  44% * x* * x* e ** * e
o Pernambuco *% sk *%k 95% *% *%k *% *%k ** *% *% *%
% Piaui 67% 4%  38%  43% * ** * ** * * * *
Rio G. Norte 29% 38% 42%  4T% * ** * x* i ** * i

Sergipe 28% 3%  41%  46% * ** * ** *o ** * *o

) Distr. Federal 30% 39% 43% 49% | 84% 56% 43% @ 49% | ** ** * e
g '&J Goiés 31% 40% 44% 50% | 35% 40% 44%  50% | 36% 40% 44% 50%
5 E)J Mato Grosso 3% 48% 53% 60% | 42% 48% 53%  60% * **  78% 60%
© Mato G. Sul 32% 42%  47% 53% | 37% 42% 47%  53% | 42% 42% 47% 53%
E. Santo 31% 41% 45% 51% | 58% 41% 45% @ 51% ** ** ** **

,'-'_J Minas Gerais 54% 44%  49%  55% * ** * x* i ** * i
% Rio de Janeiro | 51% 45%  50%  56% * ** * ** *o ** * *o
2 Sdo Paulo 33% 43%  48%  54% 9% 73% 48%  54% ** ** ** **
Sdo Paulo 33% 43%  47%  53% 9% 72% 48%  53% * x * *

Parana 28% 36% 41% 46% | 87% 60% 41% @ 46% ** ** ** **

3 Rio G. Sul 3% 47%  53%  59% * 80% 56%  59% | ** *x ** *x
A Rio G. Sul 35% 45%  50%  56% * 7% 53%  56% * * * *
Sta Catarina 29% 3%  41%  46% 60% 37% 41% @ 46% ** ** ** **

Obs.: 0s valores mensais correspondentes estdo na tabela 6.14.
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6.4.3.  Subsidio evitado devido a inclusdo da opcdo ERFD de atendimento

Uma vez determinada a "Tarifa Fotovoltaica”, pode-se calcular a diferenca entre o subsidio
concedido a rede e aquele necessério a ERFD (tabela 6.16).

Tabela 6.16: Diferenca de subsidio (S - S¢ep) POr consumidor.

R Ligacdo
nivel de servico SFD 5kWh/més 10kWh/més 15kWh/més

irradiagdo (kWh/m2) | 3,5 4,0 45 50 35 4,0 45 5,0 35 40 45 50
Regido Estado R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ RE R$ R$ RS
Acre 1063 1308 1440 1554 0 17 280 509 *k *k *k *k

w Paré 234 12 143 257 *%* ** *%* ** ** *%* *% **
% Rondbdnia 1086 1331 1463 1577 0 46 309 538 *x *x xx *x
Z Roraima 3825 4071 4202 4317 2387 2744 3007 3236 | 633 1102 1497 1840
Tocantins 7087 7332 7464 7578 | 5690 6048 6311 6539 | 3979 4448 4843 5185

Alagoas 520 765 897 1011 * 0 0 0 > * *k *

Bahia 165 81 212 326 > * > * * * * *

w Cearé *% ** *%* *% *% *%* *% ** *% *%* *% *%
B Paraiba 406 161 29 85 * * * * > * *k >
ué Paraiba 405 159 28 86 * * * * * * * >
(' Pernambuco *% *%* *% 177 *% *%* *% *%* *% *%* *% *%
2 Piau 234 12 143 257 | ** R e I
RioG.Norte | 77 322 454 568 | ** R w L L

Sergipe 108 354 485 600 *k * *k * *k *k *k *k

. Distr. Federal 893 1139 1270 1384 0 0 109 337 * * * >
g I:I'ZJ Goiés 4116 4362 4494 4608 2717 3074 3337 3566 | 1002 1471 1866 2208
E 8 Mato Grosso 1881 2127 2258 2372 517 875 1138 1366 | ** 0 0 45
© Mato G. Sul 3041 3287 3418 3532 | 1651 2008 2272 2500 0 415 810 1152
E. Santo 1170 1416 1547 1661 0 132 395 623 * * * *

,'-'_J Minas Gerais 117 129 261 375 *x *x *x *x *x *x *x *x
g Rio de Janeiro 95 151 282 396 *x *x *x *x *x *x xx *x
2 Séo Paulo 763 1009 1140 1254 0 0 0 228 * * * *
Séo Paulo 767 1012 1144 1258 0 0 228 * * * *

Parana 845 1091 1223 1337 0 0 50 279 * * * *

3 Rio G. Sul 719 965 1096 1210 * 0 0 201 * * * *
3 Rio G. Sul 730 976 1108 1222 *x 0 0 201 *x *x xx *x
Sta Catarina 1133 1379 1511 1625 0 78 342 570 e x * e

obs.: “**” significa REDE

Os dados expostos na tabela 6.16 podem ser auxiliares da escolha da alternativa de
atendimento. O agente implementador, a partir de analise de seu mercado ndo atendido, pode
definir um nivel de subsidio evitado aceitavel sob seu ponto de vista (ou sob o ponto de vista
da ANEEL). Por exemplo, poderia considerar que a ERFD somente seria adotada caso o

subsidio evitado fosse maior do que R$300/SFD. Neste caso, 23% dos SFDs considerados
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como melhor alternativa de atendimento segundo o critério aqui proposto seriam preteridos a

favor de uma ligacéo a rede elétrica.

O subsidio evitado fornece também elementos para a definicdo da estratégia de atendimento
em um contexto de universalizacdo obrigatdria do servico de energia elétrica. Neste sentido, a
Lei n® 10.438, ao ser instituida, definiu, em seu artigo 14 a diretriz para o atendimento:

“Art. 14. No estabelecimento das metas de universalizacdo do uso da energia elétrica, a

ANEEL fixara, para cada concessionaria e permissionaria de servico publico de
distribuic&o de energia elétrica:

| - éreas, progressivamente crescentes, em torno das redes de distribuicdo, no
interior das quais a ligagdo ou aumento de carga de consumidores devera Ser
atendida sem 6nus de qualquer espécie para o solicitante;

Il - &reas, progressivamente decrescentes, no interior das quais a ligac&o de novos
consumidores podera ser diferida pela concessionaria ou permissiondria para
horizontes temporais pré-estabelecidos pela ANEEL, quando os solicitantes do
servigo serdo entdo atendidos sem 6nus de qualquer espécie.”

A adogdo da ERFD" pode significar que os domicilios de consumo inferior a 30kWh/més
pertencentes as “Areas 11” tém a possibilidade de serem atendidos em um horizonte temporal
diminuido devido ao menor esforgo de financiamento. Ainda, os domicilios ndo atendidos e
localizados em uma “Area 1” podem colocar junto & concessionaria ou permissionaria um

9113

“Pedido de Fornecimento via rede e, caso encontrem dificuldade, exigir a “pré-

eletrificacdo” com um SFD.

6.5. Exemplo de aplicacdo

Com o intuito de conduzir o leitor através dos nimeros, tabelas e critérios propostos nos itens
anteriores, tomou-se como exemplo uma das regifes estudadas no capitulo 2: Programa “Luz

do Sol” em Alagoas.

Para o sertdo do Estado de Alagoas, onde estdo concentrados os domicilios ndo eletrificados
do estado, estima-se um valor de irradiagdo no plano do mddulo de 5,0kWh/m? Através do
diagrama de blocos colocado na figura 6.3, pode-se verificar os possiveis niveis de servico

fotovoltaico e as “tarifas fotovoltaicas” correspondentes, caso a ERFD seja incluida no rol das

112 Segundo procedimento estabelecido para a realizagdo da tabela 6.13 e completado pela informacdo constante
na tabela 6.15

113 Resolucdo ne 456 - "Pedido de Fornecimento: ato voluntario do interessado que solicita ser atendido pela
concessionaria ou permissionaria no que tange a prestacdo de servigo publico de fornecimento de energia elétrica,
vinculando-se as condicdes regulamentares dos contratos respectivos.”
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opcdes de atendimento de domicilios rurais de consumo mensal inferior a 30kWh/més e

ligagdo monofasica ou biféasica a

dois condutores. Pelo desenho atual do programa “Luz do

Sol”, os SFDs instalados fornecem cerca de 5SkWh/més e o aluguel é de R$13,50/més.

Irradiagdo no plano do moédulo: 5,0kWh/m?
Estado de Alagoas

A

Escolha da alternativa de atendimento
(Tabela 6.13)

NSF 5kWh/més: viavel

Escolha de “I”” e determinagdo de “A”:

»| NSF 10kWh/més: decisdo do agente implementador
NSF 15 kWh/més: invivel

N

Desenho do SFD e Custos de Investimento e do Ciclo de Vida
(Tabelas 6.1, 6.4 e 6.5):

(Figura 6.2)
Paral=1, A=3.

A4

NSF Equipamento 5,0 kWh/m2 Csepinv - CskD Total

TARIFA FOTOVOLTAICA:
(para “gestdo das bateriasiv.” (pagina 166))

NSF 5kWh/més: R$1,73/més (Tabela 6.14)
ou 45% do preco das baterias (Tabela 6.15)

NSF 10kWh/més: R$3,98/més (Tabela 6.14)
ou 52% do prego das baterias (Tabela 6.15)

. PV 42 Wp
Neb) .
o £ Bateria® 80AN  R¢1222 R$1536
§ Controlador 10A
=~ Conversor CC/CA 100 W
. PV 84 Wp
«@D ok
o & Batera 160Ah o141 R$2724
§ Controlador 15A
=< Conversor CC/CA 150 W
* Bateria automotiva modificada Czo

A 4

Diferenga de subsidio por atendimento:

Refinamento da escolha através de critério de nivel minimo

y

(Tabela 6.16).

NSF 5kWh/més: R$1.011
NSF 10kWh/meés: R$0

de subsidio evitado: p. ex. R$300 p/ atendimento

A

NSF 10kWh/meés torna-se inviavel

RESUMO: \

Custo da rede p/ ligacdo: R$2.500 (Tabela 6.11) .

Tarifa minima rede: R$3,46 (Tabela 6.11) OBSERVACAO: Para o caso de escolha de
Subsidio rede estimado:  R$2.417 (Tabela 6.12) “gestdo das baterias ii. ou iii.” (pagina 166)

NSF viavel: 5kWh/més

Tarifa Fotovoltaica: R$1,73  (Tabela 6.14) Tarifa NSF 5kWh/més:  R$3,36/més (Tabela 6.8)
Equivalente bateria: 45% (Tabela 6.15) Custo Inv. SFD: R$1.122  (Tabela 6.9)
Subsidio SFD: R$1.406 Custo Ag. Implementador: R$16/ano  (Tabela 6.6)

D Subsidio: R$1.011 (Tabela 6.16)
\ Custo Ag. Implementador: R$16/ano (Tabela 6.6) /

Figura6.3: Exemplo de aplicagdo da metodologia de escolha da alternativa de
atendimento e definigdo tarifaria para o Estado de Alagoas.
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CAPITULO 7/

PROCEDIMENTOS PARA A ERFD NO BRASIL

Nos capitulos anteriores foram trabalhados os diversos aspectos que, oriundos da observagdo
de experiéncias de campo, podem contribuir para o sucesso de programas de eletrificacao rural

fotovoltaica domiciliar, considerando o atual cenario brasileiro de atendimento elétrico rural:

- identificacdo realista da demanda mensal de um potencial “consumidor fotovoltaico” e de

“niveis de servico fotovoltaico”,
- proposicéo de relages adequadas de consumo, geragdo e acumulacdo em SFDs,

- definicdo de configuracbes que visam a maximizacdo dos uso finais da energia elétrica
gerada pelo SFD e a criacdo fisica de um “padrdo de entrada fotovoltaico” a semelhanca

do “padréo de entrada” da rede,

- analise das caracteristicas técnicas desejaveis para 0s equipamentos que compdem o SFD e
colocacdo de procedimentos auxiliares ao seu controle de qualidade (preferencialmente

incluso ja no processo de compra),

- discussdo acerca dos requisitos do mecanismo de gestdo e opera¢do dos programas de
ERFD e proposta de uma estratégia de manutencdo que aproveita o “padrdo de entrada
fotovoltaico” para definir o “ponto de entrega fotovoltaico” e repartir a responsabilidade
pela continuidade do servico entre o ‘“consumidor fotovoltaico” e o *agente

implementador”,

- andlise da implicacdo financeira para o “consumidor fotovoltaico” e para o “agente
implementador” da assuncdo das responsabilidades de manutencdo mencionadas (com
enfoque na “gestdo das baterias”), proposta de um critério de escolha entre as alternativas
rede e fotovoltaica de atendimento, baseado na equiparacdo do subsidio alocado e

definicdo de uma “Tarifa Fotovoltaica” e de seu método de célculo.

Procurou-se extrair de cada um dos aspectos um procedimento para auxiliar a implantagdo
sustentavel da ERFD e, ao mesmo tempo, possibilitar sua incorpora¢do no cenério regulatorio

do servigo de energia elétrica no Brasil.
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Secundando a definicdo dos procedimentos, esteve presente o fato de que um processo de
disseminagdo dos SFDs em termos meramente comerciais atingird somente uma pequena
parcela “abastada” da populacdo rural sem acesso a eletricidade, além de ndo oferecer
seguranca quanto a continuidade do fornecimento de energia elétrica. Existe, portanto, a
necessidade de subsidiar o atendimento elétrico rural e de envolver um *agente
implementador” apto a assumir responsabilidades técnicas e administrativas de longo prazo,
credenciado para a procura e distribuicdo do subsidio, além de financeira e tecnicamente

robusto para corrigir desvios e problemas que surjam no percurso.

Para a distribuicdo de energia elétrica convencional, as empresas concessionarias de
distribuicdo exercem o papel de agente implementador. No entanto, “a separacéo entre poder
concedente, regulador e operador de servicos de utilidade publica, vigente no Brasil, através do
processo de privatizacdo das empresas estatais”, exacerba a contradicdo do modelo em relagdo
ao atendimento elétrico rural, “pois o desenho de tarifas e a alocacdo de investimentos, se
efetuados pelas firmas privadas concessionarias dos servicos, passam a atender ao objetivo de
maximizacdo de lucros, diferentemente dos objetivos de maximizacdo de bem-estar ou
patrimdénio politico” (IPEA, 1998). Em economias marcadas por disparidades acentuadas,
como o caso do Brasil, 0 setor privado inclina-se em atender, preferencialmente (em termos
de quantidade e, especialmente, qualidade), as exigéncias de setores de renda relativamente
alta. A resposta do setor privado também pode ser geograficamente desequilibrada, com um
nivel de prestacdo de servicos insatisfatorio em cidades pequenas, em periferias, em zonas
rurais ou comunidades isoladas onde, devido a economia de escala desfavoravel, tais iniciativas
ndo sdo lucrativas (SANTOS et alli, 1999).

Por esses motivos, e para preencher as lacunas de atendimento herdadas do modelo estatal, o
cenario reestruturado do setor elétrico brasileiro introduz demandas inéditas para 0s
formuladores de politica econdmica e urge a necessidade de construir um aparato regulatorio
que permita a sociedade forgar ou induzir os concessionarios a perseguicdo dos objetivos

sociais.

Os contratos de concessdo do servico publico de eletricidade seriam o instrumento natural
para este fim, mas, embora conste clausula colocando como encargo obrigatério da

concessionaria o atendimento abrangente ao mercado, sem exclusdo das populacfes de baixa

17114

renda e das areas de baixa densidade populacional, inclusive as rurais”™* a realizacdo deste

114 Clausula Quinta “Encargos da Concessionaria” dos contratos de concessdo. Ndo consta esta clausula nos
contratos da ESCELSA do Espirito Santos, da LIGHT e CERJ do Rio de Janeiro (OLIVEIRA, 2001).
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objetivo estd mais sujeita a disposicdo do concessionario do que a uma acdo regulatoria do
poder concedente, através da ANEEL. As razdes que explicam tal fato estdo além do escopo
deste trabalho, mas adianta-se que estdo ligadas ao regime de informacdo imperfeita e as
assimetrias de informacdo entre regulador e regulado, que impedem que a regulacéo, que,
teoricamente, deveria trazer a empresa em questdo para uma situagdo de concorréncia plena,
garanta alocacdo Otima de recursos, do ponto de vista da sociedade e restrinja a extracdo de
renda monopolistica de uma empresa atuando em situacdo de monopdlio natural em um
mercado ndo contestavel™ (SANTOS e SANTOS, 1999).

Dada a percepcdo de que os contratos de concessdo ndo constituem instrumento suficiente
para induzir os concessionarios a perseguicdo dos objetivos sociais, a ANEEL langou, em
setembro de 2000, a Minuta de Resolu¢cdo ANEEL — AP 006/2000, cuja meta era estabelecer
as responsabilidades do concessionario e permissionario quanto a universalizacdo da prestacdo
do servico publico de eletricidade. Esta Minuta de Resolugdo passou por uma Audiéncia

Publica em 26/10/2000, mas ndo houve acordo para sua aprovacao.

A mais recente acdo no sentido de regulamentar a universalizacdo do atendimento foi a
aprovacéo da Lei 10.438, que, embora trate principalmente de aspectos oriundos da forte crise
brasileira de oferta de energia elétrica, teve incluida em seu corpo a criacdo de dispositivos
legais de promocdo do acesso universal: criagdo da Conta de Desenvolvimento Energético,
orientacdo e método para o estabelecimento das metas de universalizagdo pela ANEEL,
possibilidade de outorga para permissdes de servico publico de energia elétrica em areas ja
concedidas, com abertura para fontes “ndo convencionais” (solar, edlica, biomassa e pequenas

centrais hidrelétricas).

Dentro deste cenario e retomando as caracteristicas desejaveis de um “agente implementador”
da ERFD, vé-se que o papel sera preferencialmente exercido pelas proprias concessionarias de

distribuicdo, por um seu agente delegado™®

, OU ainda por uma permissionaria, no caso de
desinteresse da concessionaria por uma regido dentro de sua area de concessao. Em qualquer
dos casos, supde-se que o fornecedor de servico publico de eletricidade devera estar sujeito a
acdo regulatoria e fiscalizadora da ANEEL, ou da agéncia reguladora estadual, onde for

pertinente.

115 Um mercado é dito completamente contestavel quando 1) inexistem barreiras do tipo institucional a entrada
de novos concorrentes, 2) inexistem barreiras a saida (sunk costs), ou seja, uma empresa pode se desfazer de seus
investimentos a custo zero e 3) impossibilidade de 0 monopolista praticar pregos predatérios (BAUMOL et alli,
1982).

116 A legislacdo ainda ndo prevé a figura do agente delegado.
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Mediante um “pedido de fornecimento”, os domicilios de expectativa de consumo inferior a
30kWh/més pertencentes as "Areas 11" (Art. 14, Lei 10.438), “no interior das quais a ligagio
de novos consumidores podera ser diferida para horizontes temporais pré-estabelecidos pela
ANEEL”, tém a possibilidade de serem atendidos em um horizonte temporal diminuido,
devido ao menor esfor¢co de financiamento (sob as condi¢des colocadas no capitulo 6)
proporcionado pela utilizacdo racional da ERFD. Ainda, os domicilios ndo atendidos e
localizados em uma “Area I"(Art. 14, Lei 10.438) podem também colocar junto a
concessionaria ou permissionaria um “pedido de fornecimento” via rede e, caso encontrem

dificuldade, exigir a "pré-eletrificacdo” com um SFD.

O “pedido de fornecimento” partindo de domicilios rurais cuja expectativa de demanda seja
inferior a 30kWh/meés define o inicio do processo de mobilizacdo dos futuros usuarios e de
implementacdo da ERFD. O “agente implementador” verifica, para a regido de origem do
pedido, quais sdo 0s “niveis de servico fotovoltaico — NSF ” (5kWh/més, 10kWh/més e/ou
15kWh/més, estipulados no capitulo 3) e qual a situagdo quanto a um possivel atendimento

deste domicilio via rede.

Esta verificagdo da viabilidade dos NSF estara baseada no custo médio de atendimento via
rede, na tarifa minima praticada, no recurso solar, no preco do Wp fotovoltaico, no custo do
ciclo de vida de um SFD, na equiparagdo de subsidio entre as diferentes alternativas de
atendimento e no nivel de subsidio evitado, adotado pelo “agente implementador”
(capitulo 6). Um “pedido de fornecimento” que resulte em atendimento com SFDs engloba,
aléem do cadastro formal, a informacdo ao usuério (agora classificado como “consumidor
fotovoltaico”) quanto as caracteristicas do equipamento, as tarefas de manutencdo que seréo

de sua responsabilidade e a forma prevista para pagamento pelo servico.

Neste ponto o “agente implementador” deve também decidir (juntamente com os futuros
“consumidores fotovoltaicos”) sobre a configuracdo adequada para os SFDs (em funcdo dos
“NSF”): “tradicional” ou “flexibilizada” conforme figuras 4.1 e 4.2 e segundo consideragdes

colocadas no capitulo 4.

As duas configuracdes de SFDs propostas nas figuras 4.1 e 4.2 visam, além de maximizar 0s
usos finais da energia elétrica gerada, uma normalizacdo da prética de instalagdes e a defini¢ao,
através da inclusdo de um “padrdo de entrada”, da responsabilidade sobre os equipamentos
entre agente implementador e “consumidor fotovoltaico”, ou seja, 0 “ponto de entrega” de

um fornecimento com SFD ou “ponto de entrega fotovoltaico”.
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O padrdo de entrada (figuras 4.1 e 4.2) define o limite de propriedade do agente
implementador e estipula, portanto, como de sua responsabilidade o equipamento de geragao,
o controlador, o medidor de Ah™" e, eventualmente, o conversor CC/CA. A principio, de
total responsabilidade do usuario sdo os reatores, lampadas e os fusiveis, que, necessariamente,
tém de ser comercializados no mercado de proximidade das comunidades atendidas com
SFDs. Para tanto, espera-se do “agente implementador” atitudes no sentido de fomentar esta
comercializa¢do (capitulo 5).

O banco de baterias fica a cargo parcial ou integral do “consumidor fotovoltaico”, conforme o
regime tarifario adotado para o programa de ERFD, segundo as seguintes possibilidades
consideradas™:

ii. O agente implementador coordena a compra da primeira bateria e das baterias de
reposicdo e instala a primeira bateria. O custo, no entanto, é assumido pelo
“consumidor fotovoltaico”, ou seja, ele paga a primeira bateria no ato da instalagéo do
SFD e depois se responsabiliza pela sua troca a cada 3 anos. Os valores em negrito
expressos na tabela 7.1 resumem o valor mensal assumido por um “consumidor
fotovoltaico” neste caso.

Tabela 7.1:  Valor mensal assumido pelo “consumidor fotovoltaico”

kL3277

(gestdo das baterias “ii”” e “iii”).

Custo (R$) 5kWh/més 10kWh/més 15kWh/més
KWh/m? 35 40 45 50 | 35 40 45 50 | 35 40 45 50

CMCV Rep. Bateria 441 333 300 267|776 675 608 540 11,14 1012 911 810

CMCYV Bat. Total 547 420 379 336|968 84l 757 6,73 (13,88 12,61 11,36 10,09

iii. O agente implementador coordena a compra da primeira bateria e ndo se envolve no
processo de reposi¢do, pois considera impossivel assumir o controle sobre a compra
das baterias de reposicdo e sobre sua comercializacdo através de representantes locais.
Ha duas possibilidades neste caso:

17 A introdugdo do medidor de Ah visa fornecer ao “consumidor fotovoltaico” uma forma de gerenciar seu
consumo e ao agente implementador um instrumento de controle do uso do SFD.

118 A possibilidade de “gestdo das baterias “i”, colocada na pagina 166, ndo foi considerada para analise, pois
resulta em servigo gratuito ou doagéo.



190

1. Valor da primeira bateria cobrado do "consumidor fotovoltaico”. O custo de
investimento assumido pelo "agente implementador” é diminuido deste valor
(tabela 6.9) e o desembolso mensal equivalente do "consumidor fotovoltaico™
esta expresso na linha "CMCV Bat. Total" da tabela 7.1.

2. Custo da primeira bateria assumido pelo "agente implementador”. O custo de
investimento expresso pela tabela 6.4 e desembolso do “consumidor

fotovoltaico” apresentado na linha "CMCV Rep. Bateria" da mesma tabela 7.1

A diferenca entre a opcao ii. e iii. reside na ndo participacdo, nesta ultima, do agente
implementador no controle de qualidade e no processo de compra das baterias de
reposicdo e, portanto, na ndo observacdo de todos os condicionantes colocados
anteriormente para a escolha da estratégia de reposicdo das baterias. No entanto, €
importante destacar que esta opgdo oferece a possibilidade de praticamente anular o

custo de operacdo e manutencdo arcado pelo agente implementador.

iv. O "agente implementador” coordena a compra da primeira bateria e das baterias de
reposicdo, assume parcialmente os custos e a diferenca é paga pelo “consumidor
fotovoltaico”. Esta opcdo foi trabalhada no capitulo 6 de forma a estabelecer uma
metodologia de calculo de uma “Tarifa Fotovoltaica” a ser praticada pelo “agente
implementador” no fornecimento do “servico fotovoltaico de energia elétrica”. O

resultado pode ser conferido na tabela 6.14.

A “tarifa fotovoltaica” pode ser cobrada através de fatura mensal ou através da
cobranca, pelo “agente implementador”, das percentagens do valor da bateria
indicadas na tabela 6.15, quando do evento trianual de troca. Neste Ultimo caso, o
“consumidor fotovoltaico” traria a bateria “morta” até um ponto de troca™ indicado
pelo “agente implementador”, pagaria a percentagem equivalente a tarifa e levaria a
bateria nova para instalacdo em seu SFD. Esta estratégia desonera o “agente
implementador” do custo de transporte e pessoal relativo a troca in loco das baterias e

do custo de emissdo de faturas.

119 Por exemplo, o escritorio regional do agente implementador ou distribuidor de bateria e/ou materiais elétricos
credenciado por ele.
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Para tanto, o “consumidor fotovoltaico” deve ser instruido de forma a ser capaz de
realizar a troca da bateria. Prevé-se que esta instrucdo seja realizada paralelamente ao

“pedido de fornecimento” e reforcada durante a instalagdo dos equipamentos.

O evento de “morte” anormal da bateria, ocorrida em intervalo inferior a 3 anos,
exigira acionamento da clausula de garantia do contrato de compra caso seja
identificada situacdo de falha no equipamento devido a defeito de fabricacdo. Caso
contrario, o “agente implementador” devera apelar para o pessoal responsavel pelo

campo para determinar qual das seguintes possibilidades ocorreu:
- mal uso do SFD, com retirada da bateria do SFD para outra finalidade,
- mal funcionamento do controlador de carga,

- desequilibrio acentuado entre a capacidade de geracdo e o consumo efetivo, cuja

identificacdo é possivel devido a presenca do medidor de Ah.

Cabe ainda dizer que, extremamente necessaria ao sucesso da estratégia de implementacéo, € a
observacdo dos requisitos técnicos dos SFDs, tais como simplicidade, dimensionamento
adequado (capitulo 3) e adocdo dos procedimentos de controle de qualidade dos
equipamentos durante o processo de compra, colocados no capitulo 4. Sem isto ndo ha
possibilidade de conduzir um programa de ERFD de sucesso, pois aumenta o indice de falhas
e de interrupcdo no servigo, onera 0 agente implementador e insatisfaz o “consumidor

fotovoltaico”.

Também merece atencdo especial o tipo de capacitacdo a ser ministrada aos interlocutores do
agente implementador junto aos "consumidores fotovoltaicos” (p. ex. agentes de mobilizagéo,
instaladores e profissionais de campo). Tipicamente, estes interlocutores recebem informacdes
e treinamento sobre o funcionamento dos SFDs, técnicas de instalagdo, limitagdes quanto aos
usos finais e nogBes gerais sobre a opera¢do do projeto e a futura forma de pagamento. No
entanto, além do treinamento tecnoldgico, a capacitacdo de um interlocutor deve incluir a
qualidade de se fazer entender em situagGes de comunicacdo com as comunidades rurais e
nocOes sobre o respeito a diversidade cultural. Ou seja, 0 processo de preparacdo dos agentes
de campo de um programa de ERFD pode ser visto como uma sensibilizacdo para as
caracteristicas da tecnologia e do meio onde ela ird operar e para a interface necessaria desta

tecnologia com o usuario.
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Na realidade, a situacdo ideal seria a sensibilizacdo de todos os profissionais envolvidos com a

implementa¢do da ERFD ao menos para:

- as caracteristicas reais do mercado a ser atendido, abrindo mao, sobretudo, dos
paradigmas urbanos de avaliagdo das necessidades e prioridades da populacéo rural de

baixissima renda,

- as indefectiveis falhas em equipamentos caso o dimensionamento dos SFDs ndo esteja

calcado em estimativa realista de consumo, as verificacbes de qualidade durante o

processo de compra ndo sejam feitas e as instalagdes ndo obedecam a um padrdo

minimo de qualidade,

- 0s limites de fornecimento dos SFDs e para a urgéncia de adocdo de critérios de
escolha da alternativa de atendimento que evitem a aplicagdo do SFD quando um
fornecimento via rede seria 0 mais adequado (em quantidade e qualidade da energia

fornecida),

- a real disponibilidade a pagar do "consumidor fotovoltaico™ que é tradicionalmente
estimada pela despesa energética evitada, mas que estara sobretudo ditada pela
capacidade real de pagamento da familia (renda monetéaria diminuida de despesas

imprescindiveis) e pela tarifa minima praticada pela rede elétrica,

- o fato de que SFD instalado ndo é obrigacdo cumprida. Servico de energia elétrica
implica em continuidade e, caso medidas neste sentido ndo sejam tomadas e o agente
implementador n&o tenha comprometimento de longo prazo, o programa de ERFD

ndo tera sucesso.

Como comentario final aos "Procedimentos para a ERFD no Brasil" coloca-se que nédo €
adequado adotar a mesma estratégia de implementacédo de programas de ERFD em todo o
territorio nacional. Os procedimentos colocados neste trabalho de tese procuram padronizar o
que se julgou possivel (dimensionamento em funcdo dos NSF, configuracdo e instalacéo,
caracteristicas desejaveis dos equipamentos, controle de qualidade agregado ao processo de
compra, oportunidades de enquadramento no arcabougo regulatério do setor) e colocar
opcoes de escolha de forma a oferecer a oportunidade de regionalizagdo e adaptacdo ao perfil

do "agente implementador" e dos "consumidores fotovoltaicos".



193

CAPITULO 8

CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

A “Eletrificacdo Rural Fotovoltaica Domiciliar” tem sido bastante comentada como uma
opcéao de atendimento elétrico de populagdes rurais impossibilitadas - em prazo razoavel - de
ter acesso ao servico prestado pela rede elétrica. Diversas iniciativas da ordem de algumas
centenas de SFDs instalados tiveram lugar no Brasil, mas nenhuma apresentou grau de
sucesso satisfatorio de forma a se poder incluir a ERFD no planejamento do servico elétrico

rural.

Os esforgos para superar as barreiras ao sucesso da ERFD estdo geralmente centrados na
obtencdo de formas (inovadoras) de financiar o custo de investimento dos projetos e na
adocdo de métodos de cobranca que visam amortizar parte (ou o todo) do investimento inicial

e diminuir a possibilidade de inadimpléncia.

A questdo financeira dos projetos €, sem dudvida, uma das condi¢bes para que Se possa
implantar a ERFD. No entanto, apesar de ndo serem corriqueiramente apontados como
importante barreira a sustentabilidade de programas de ERFD, a falha sistematica em alguns
equipamentos, o dimensionamento inadequado, a restricdo excessiva em relacdo aos usos
finais e as instalagbes de ma qualidade contribuem em primeira médo para as dificuldades
enfrentadas pela ERFD.

Apos os quesitos relativos a qualidade técnica do projeto e a adaptacdo da solugdo tecnoldgica
as necessidades reais do usuario, o nivel de desembolso periddico surge como potencial ponto
de ruptura da sustentabilidade de um projeto. Caso o usuario de SFD tenha de desembolsar
valor muito superior a sua capacidade real de pagamento, ou muito diferente da tarifa minima
praticada pela rede, ele se considerara em situacdo de desigualdade e usara desse (justo)
argumento para suspender os pagamentos. Esta situacdo torna-se mais acentuada quando

problemas técnicos impedem o SFD de prestar servico adequado.

Portanto, a procura por formas e condi¢cdes de financiamento deve, idealmente, partir do
principio que o desembolso resultante ao usuario de SFDs seja compativel com a tarifa
minima da rede elétrica. Este posicionamento ndo é somente justificavel do ponto de vista do
usuario, conforme constatado durante os trabalhos de campo; ele responde também ao
quesito de eqliidade entre todos os brasileiros perante os servicos publicos, garantido pela
“Constituicdo Federal do Brasil” de 1988.
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Dos programas de ERFD analisados, aqueles que centraram sua elaboracdo na busca de

financiamento com amortizagéo do investimento enfrentam sérias dificuldades:

- A JV Shell-Eskom, com o intuito de se tornar uma operagao rentavel e diminuir o risco do
investimento, introduziu os dispositivos de seguranca e de pré-pagamento, que estdo na
origem dos problemas enfrentados. Além disto, o valor do cartdo de pré-pagamento €é

considerado alto tanto pelos “usuarios” quanto pelos profissionais de campo da JV.

- O programa “Luz do Sol”, em Alagoas, buscou financiamento facilitado junto ao BN e
criou a figura do microempresario locador de SFDs, mas desatentou para o fato de que a
qualidade técnica dos equipamentos e instalagdes era sofrivel (devido a conjuntura na qual
se desenvolveu o programa — vide capitulo 2). Alem disto, ndo havia esquema de
manutencdo de longo prazo e o nivel de desembolso estava acima do que a maioria dos

“locadores” poderiam realmente pagar.

- A COPEL adotou uma concepgdo equivocada de ERFD. Os CFCB acenam com a virtude
de anular a inadimpléncia - pois a energia elétrica que serd consumida é paga
antecipadamente a cada recarga da bateria (uma forma de pré-pagamento) - e de fomentar
a criacdo de uma microempresa de venda de servico de eletricidade. No entanto, o CFCB
acaba resultando mais caro para o usuério do que um SFD, além de implicar em transporte

periodico de uma bateria de 25-30 kg e abrir espaco para conflitos (vide capitulo 2).

- O programa “ECOWATT”, da CESP, imaginou que poderia amortizar todo o
investimento e ainda impor aos usuarios a despesa de compra de ldmpadas e baterias. O
desembolso resultou alto e, aliado as falhas técnicas em equipamentos, aos equipamentos
inadequados, ao dimensionamento equivocado e as instalacdes mal feitas, inviabilizou o

programa.

Em contrapartida, toda vez que um programa levou em consideragdo alguns quesitos técnicos,
procurou incorporar a realidade de campo e/ou aproximou-se dos futuros usuarios, os SFDs

apresentaram melhor chance de funcionamento:

- Os profissionais da JV Shell-Eskom reconheceram 0s problemas do modelo original de
implementagdo e passaram a fazer modifica¢Bes no sentido de adapta-lo as circunstancias
reais da regido, dos agentes envolvidos e dos usuarios. Ndo ha, no entanto, expectativa de

expansdo do programa, caso ndo seja negociado subsidio governamental.

- O “Luz do Sol”, enquanto durou o “fblego” do agente implementador, conseguiu

estabelecer a comunicagcdo necessaria com 0s usuarios e sanar problemas urgentes.
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- A CEMIG atentou principalmente para a qualidade dos SFDs instalados e preocupou-se
em adequar o nivel de desembolso dos usuarios dos SFDs com as tarifas praticadas pela
concessionaria. Os SFDs instalados funcionam bem e as falhas ndo séo de dificil solu¢do
(principalmente reatores e lampadas), embora tenha havido muita demora em definir o
responsavel pelos reparos, 0 que trouxe impacto perceptivel no grau de satisfacdo do
usuario. Além disto, a persisténcia da indefinicdo quanto a estratégia de cobranca apos
alguns meses da instalacdo dos SFDs desmobilizou os usuarios de SFDs da necessidade de

pagamento.

Percebe-se que a adocdo de atitudes visando adequar o modelo de implementacdo as
condigdes reais do campo e estreitar a relagdo com o usuario do SFD permitem aos programas
aumentarem suas chances de sucesso. No entanto, existe a caréncia de um “fio condutor” que
oriente a pratica da ERFD no Brasil, de forma a evitar experimentagdes desnecessarias (e, por
vezes, desastrosas), garantir a qualidade e continuidade do fornecimento e possibilitar sua
insercdo formal no setor elétrico convencional (com a vantagem de se poder aderir aos

mecanismos de financiamento e de subsidios previstos na legisla¢ao).

Este “fio condutor” traduziu-se num conjunto de “Procedimentos para a ERFD no Brasil”,
que, para ser representativo e consistente, foi construido a partir de problemas detectados
através de observacdes de campo e procura oferecer aos agentes envolvidos nos programas,

formas de atuacdo que minimizem ameagas a sustentabilidade.

As contribuicdes & formacdo do conjunto de procedimentos séo extraidas de forma crescente,
a medida que se percorre o texto deste trabalho de tese. Isto €, os resultados de um capitulo

sdo introdutorios para o capitulo seguinte.

Foram primeiramente realizadas analises detalhadas de cinco programas de ERFD,
organizadas em: antecedentes e contexto, processo de introducdo da ERFD, adaptacdo da
solucdo tecnoldgica, modelo de gestdo e operacdo, funcionamento financeiro e nivel de
subsidio e, por fim, a adequacdo do valor do desembolso as expectativas do usuario. Destas

analises, surgiram 0s pontos a serem considerados na construcao dos procedimentos:

- consumo esperado de um usuario a ser atendido com SFD, em kWh/més (para

aproximar do padrdo de medicéo da rede elétrica),
- existéncia de classes de consumo,
- relacéo adequada entre geragéo, consumo e acumulagdo,

- padronizacdo, simplicidade e flexibilidade das configura¢bes dos SFDs,
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- controle de qualidade dos equipamentos e instalacdes de SFDs,

- necessidade de introducdo de um limite de propriedade dos equipamentos entre
usudrio e agente implementador, de forma a estabelecer responsabilidades de

manutencao,

- forma de gestdo e operacdo do programa que diminuisse 0s custos arcados pelo

“agente implementador”,

- forma de cobranca que incorporasse a especificidade do servico com SFD e que

resultasse em nivel de desembolso considerado razoavel,

- nivel de subsidio necessario para garantir o desembolso razoavel, considerando tanto a
equidade no valor do acesso a um servico definido como publico, quanto o sinal

tarifario da rede elétrica, percebido pelos usuarios de SFDs,

- criacdo ou adaptacdo de conceitos dentro da ERFD, que auxiliassem sua interpretacdo
através do (e sua inclusdo no) marco regulatorio do setor, principalmente nos itens

relacionados ao fornecimento de energia elétrica e a universalizacdo do atendimento.

O tratamento dos pontos identificados trouxe as seguintes contribuicdes™:

- ldentificacdo de trés niveis de servico fotovoltaico: 5kWh/més, 10kWh/més e
15kWh/més.

- Proposta de duas configuracbes de SFDs prevendo a definicdo fisica do padrdo de
entrada fotovoltaico e a inclusdéo de um medidor de Ah para possibilitar ao consumidor

fotovoltaico o controle de seu consumo e, ao agente implementador, um instrumento de

verificacdo do uso do SFD.

- Definicdo das caracteristicas técnicas desejaveis para 0s equipamentos e instalacdes de

SFDs e proposta de procedimentos auxiliares no controle de qualidade.

- Definicdo do ponto de entrega fotovoltaico e reparticdo de responsabilidades de

manutencdo entre agente implementador e consumidor fotovoltaico. O consumidor

fotovoltaico assume integralmente a troca de reatores, lmpadas, fusiveis e interruptores.

O agente implementador assume a manuten¢do dos equipamentos integrantes do padréo

121 As expressOes sublinhadas sdo conceitos criados para facilitar a inser¢do formal da ERFD no setor
convencional.
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de entrada (controlador, medidor de Ah e, eventualmente, conversor CC/CA), do circuito

entre a geracdo e o padrdo de entrada e do(s) modulo(s) e sua estrutura de sustentacao.

A responsabilidade financeira sobre a troca das baterias é assumida em parte ou no todo

pelo consumidor fotovoltaico, conforme o regime tarifario escolhido para o programa. O

procedimento de manutencdo proposto prevé que o consumidor fotovoltaico faca o

transporte da bateria “morta” até um ponto de troca determinado pelo agente

implementador e leve e instale a bateria “nova” em seu domicilio.

Definicdo de uma metodologia de célculo de tarifa fotovoltaica, considerando equiparacao

do subsidio concedido a ERFD ao de consumidores da rede, enquadrados na primeira
classe de consumo (0-30kWh/més) como rural-agropecuario-residencial (ligacdo
monofasica ou bifésica a dois fios). Também foi proposta uma forma de cobranca baseada

no valor das baterias, que evita a emissdo de faturas ou outro sistema de pagamento.

Além destas contribuicBes, procurou-se ao longo do trabalho ressaltar a relacéo entre a ERFD

e a recente legislagdo relativa a universalizagdo do atendimento, apontando questdes a serem

consideradas antes de se discutir a inclusdo da opcédo solar fotovoltaica no planejamento do

atendimento elétrico rural. Espera-se que 0s “Procedimentos para a ERFD no Brasil” ajudem

a fazer funcionar a ERFD e diminuir o (justificado) ceticismo a seu respeito, possibilitando a

antecipacdo do acesso a eletricidade a domicilios excluidos de outra opg¢do de atendimento em

prazo razoavel.

Para finalizar, colocam-se dois temas que podem ser aprofundados em trabalhos futuros sobre

a regulamentacdo da universalizacdo do atendimento com incorporacdo da opcao solar

fotovoltaica de atendimento:

1. Segundo a regulamentacdo em curso, o atendimento antecipado de consumidores

pertencentes as “Areas 11” (definidas na Lei 10.438) sera feito mediante financiamento, em
parte ou no todo, das obras necessarias. Mesmo que o valor do financiamento seja
restituido apos caréncia de prazo igual ao que seria necessario para obter sua ligacdo sem
onus (caso de consumidores pertencentes a “Areas 1”), um domicilio de baixa renda
(tipicamente inferior a 1 salario minimo mensal), com expectativa de consumo inferior a
30kWh/més, dificilmente estaria apto a arcar com 0s encargos de um financiamento.

Como resolver o impasse?
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2. Havera a necessidade de definir o “servico fotovoltaico de energia elétrica” (quantidade e
qualidade) para fins de contabilizacdo nas metas de atendimento e discutir se, no longo
prazo, um atendimento com SFD poderia ser considerado definitivo dentro do objetivo de
universalizacdo ou se seria tomado como uma “pré-eletrificacdo”. Acredita-se que 0s
aspectos discutidos, analisados e propostos neste trabalho de tese sejam uma contribuicdo

a este tema.
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ANEXO A

ARTIGOS DA LEI10.438 PERTINENTES A
UNIVERSALIZACAO DO ATENDIMENTO

1.1. Conta de Desenvolvimento Energético

“Art. 13. Fica criada a Conta de Desenvolvimento Energético — CDE, visando o
desenvolvimento energético dos Estados e a competitividade da energia produzida a partir de

fontes edlica, pequenas centrais hidrelétricas, biomassa, gas natural e carvdo mineral nacional,

nas areas atendidas pelos sistemas interligados e promover a universalizacdo do servico de

energia elétrica em todo territdrio nacional, devendo seus recursos, observadas as vinculagfes

e limites a seguir prescritos, se destinarem as seguintes utilizagdes:
- ()
- ()
- ()
v - ()

§ 1° Os recursos da CDE serdo provenientes dos pagamentos anuais realizados a titulo
de uso de bem publico, das multas aplicadas pela ANEEL a concessionarios, permissionarios
e autorizados e, a partir do ano de 2003, das quotas anuais pagas por todos os agentes que

comercializem energia com o consumidor final.

§2°  (.)
§3¢  (.)
§4° ()
§5° ()

§ 6° A CDE tera a duracdo de 25 (vinte e cinco) anos, sera regulamentada pelo Poder
Executivo e movimentada pela ELETROBRAS.

§7 ()
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§ 8° Os recursos provenientes do pagamento pelo uso de bem publico e das multas
Impostas aos agentes do Setor, serdo aplicados, prioritariamente, no desenvolvimento da
universalizagdo do servico publico de energia elétrica, na forma da regulamentacdo da
ANEEL.”

1.2. Orientacdes e método para o estabelecimento das metas de universalizacgao.

“Art. 14. No estabelecimento das metas de universalizacdo do uso da energia elétrica, a

ANEEL fixara, para cada concessionaria e permissionaria de servico publico de distribuicdo

de energia elétrica:

| - areas, progressivamente crescentes, em torno das redes de distribuicdo, no interior
das quais a ligacdo ou aumento de carga de consumidores devera ser atendida sem 6nus de

qualquer espécie para o solicitante;

Il - &reas, progressivamente decrescentes, no interior das quais a ligacdo de novos
consumidores podera ser diferida pela concessionaria ou permissionaria para horizontes
temporais pré-estabelecidos pela ANEEL, quando os solicitantes do servico serdo entéo

atendidos sem 6nus de qualquer espécie.

§ 1° Na regulamentacdo deste artigo, a ANEEL levara em conta, dentre outros fatores, a
taxa de atendimento da concessionaria ou permissionaria, considerada no global e desagregada
por Municipio, a capacidade técnica e econémica necessarias ao atendimento das metas de
universalizacdo, bem como, no aumento de carga de que trata o inciso | do caput, 0 prazo

minimo de contrato de fornecimento a ser celebrado entre consumidor e concessionaria.

§ 2° A ANEEL também estabelecera procedimentos para que o consumidor localizado
nas areas referidas no inciso Il possa antecipar seu atendimento, financiando, em parte ou no
todo, as obras necessérias, devendo esse valor lhe ser restituido pela concessionéria ou
permissionaria ap0os a caréncia de prazo igual ao que seria necessario para obter sua ligagdo

sem Onus.

§ 3* O financiamento de que trata o paragrafo anterior, quando realizado por 6rgdos
publicos, inclusive da administracdo indireta, para a expansdo de redes visando a
universalizacdo do servigo, serdo igualmente restituidos pela concessionaria ou permissionaria,
devendo a ANEEL disciplinar o prazo de caréncia quando a expansao da rede incluir areas

com prazos de diferimento distintos.
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§ 42 O cumprimento das metas de universalizacdo sera verificado pela ANEEL, em
periodicidade no maximo igual ao estabelecido nos contratos de concessdo para cada revisao
tarifaria, devendo os desvios repercutir no resultado da revisdo mediante metodologia a ser

publicada.

§ 5° A ANEEL tornara publicas, anualmente, as metas de universalizacdo do servico

publico de energia elétrica.

§ 6°. Nao fixadas as areas referidas nos incisos | e 1l no prazo de um ano contado da
publicacdo desta Lei e até que sejam fixadas, a obrigacdo das concessionarias e permissionarias
de servico publico de energia elétrica atenderem aos pedidos de ligagdo sem qualquer espécie

ou tipo de 6nus para o solicitante, aplicar-se-a a toda a area concedida ou permitida.

§ 7°. A partir de 31 de julho de 2002 e até que entre em vigor a sistemaética de
atendimento por area, as concessionarias e permissionarias de servico publico de energia
elétrica atenderdo, obrigatoriamente e sem qualquer 6nus para o consumidor, ao pedido de
ligacdo cujo fornecimento possa ser realizado mediante a extensdo de rede em tensdo
secundaria de distribuicdo, ainda que seja necessario realizar reforco ou melhoramento na rede

primaria.”

1.3. Possibilidade de outorga para permissdes de servi¢co publico de energia elétrica
em areas ja concedidas.

“Art. 15. Visando a universalizacdo do servi¢o publico de energia elétrica, a ANEEL

podera promover licitacdes para outorga de permissdes de servico publico de energia elétrica,

em areas ja concedidas cujos contratos ndo contenham clausula de exclusividade.

§ 1° As licitagbes poderdo ser realizadas, por delegacéo, pelas Agéncias de Servigos
Publicos Estaduais conveniadas, mediante a utilizacdo de editais padronizados elaborados pela
ANEEL, inclusive o contrato de adesdo, com observancia da Lei no 8.987, de 1995, e demais
dispositivos legais especificos para o servi¢o publico de energia elétrica, aplicando-se, no que
couber e subsidiariamente, a Lei no 8.666, de 21 de junho de 1993.

§ 22 E facultado & ANEEL adotar a modalidade de tomada de preco, devendo, neste
caso, mediante acOes integradas com as Agéncias de Servicos Publicos Estaduais conveniadas,

promover ampla divulgacéo visando o cadastramento de agentes interessados.
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§ 3* A permissionaria sera contratada para prestar servigo publico de energia elétrica
utilizando-se da forma convencional de distribuicdo, podendo, simultaneamente, também
prestar o0 servico mediante associa¢do ou contratagdo com agentes detentores de tecnologia ou

titulares de autorizacéo para fontes solar, edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas.

§ 4° A permissionaria contratada na forma deste artigo é permitido realizar o
fornecimento de energia elétrica a todos os consumidores, ligados ou néo, localizados na area
permitida, independentemente de carga, tensdo e dos prazos de caréncia previstos nos arts. 15
e 16, da Lei no 9.074, de 1995.

§ 52 E vedado as concessionarias de servicos publicos de energia elétrica, suas
controladas e seus controladores, em qualquer grau de descendéncia ou ascendéncia, bem
como outras sociedades igualmente controladas ou coligadas, independente do grau de

colateralidade, participarem, das licitacdes de que trata este artigo.

§ 6° A permissdo de servigo publico de energia elétrica contratada na forma deste artigo
podera prever condi¢Bes e formas de atendimento especificas, compativeis com a tecnologia
utilizada.
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ANEXO B

INFORMACOES COMPLEMENTARES
AO CAPITULO 6

B.l.  Andlise dos precos do modulo fotovoltaico e respectivos custos dos SFDs

Nas Tabelas B.1 a B.6, os valores em negrito correspondem ao pre¢co dos modulos praticados
no mercado brasileiro (R$/Wp) em margo de 2002, considerando aquisicGes de grande porte.
Os valores em italico representam o custo do SFD caso o0 preco no mercado nacional

(R$/Wp) correspondesse aquele praticado no mercado internacional.

Esta segunda situagdo seria possivel caso os intermediarios da importacdo e distribuicdo dos
modulos no mercado nacional pudessem praticar margem de comercializagdo menor.

Atualmente, a carga de impostos brasileiros a que esta sujeita a importacdo e comercializacéo
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dos moédulos € de aproximadamente 19,5%, correspondente a aliquota do Imposto de

Importacéo (11). As razdes disto estdo expostas a seguir.

Os geradores fotovoltaicos foram isentos do Imposto sobre Produtos Industrializados (1P1)*#
até 31/12/2002 pelo Decreto 3.827/2001'%, “como parte das medidas emergenciais adotadas
pelo Governo para mitigar os efeitos da crise de oferta de energia no Brasil em 2001”
(RIBEIRO, 2002).

A isencdo de ICMS destes equipamentos foi concedida até 30/04/2004 pelo Conselho
Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ), atraves do convénio ICMS 101/1997, alterado
pelo Convénio ICMS 61/2000, e, recentemente, alterado novamente por outro convénio ainda

nao numerado.

Como a aplicacdo da isencdo de ICMS dependia da isen¢do do IPI, com a divulgacdo do
Decreto 3.827/2001, sobre a comercializacdo dos geradores fotovoltaicos ndo incide nem

ICMS nem IP1, restando apenas o 1.

121 Segundo “Tabela da Tarifa Externa Comum (TEC)” para Cédigo Fiscal NCM (Nomenclatura Comum do
Mercosul) 8501.31.20 “Geradores” (disponivel na internet http://www.receita.fazenda.gov.br/ em 09/05/2002).

122 Segundo “Tabela de Incidéncia do Imposto sobre Produtos Industrializados (TIPI)” para C6digo NCM
8501.31.20 “Geradores” Ex 01 “Fotovoltaicos” (http://www.receita.fazenda.gov.br/ em 09/05/2002).

123 Decreto 3.827/2001: disponivel na internet http://www.receita.fazenda.gov.br/Legislacao/Decretos/2001/
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Isto indica que o imposto incidente sobre a importacdo e comercializagdo dos maodulos
fotovoltaicos no Brasil (19,5%) apresenta nivel equivalente ao imposto que este produto deixa

de pagar em seu pais de origem por estar sendo exportado.

A partir do preco FOB praticado no mercado europeu, por exemplo, estima-se 0 custo por

Wp de internagéo dos madulos:

Preco FOB: U$ 3,00/Wp
+ custo de transporte e seguro (estimado em 10% do preco FOB) U$ 0,30/Wp
+ despesas alfandegarias (armazenagem, desembaraco etc, ~5%)  U$ 0,15/Wp

+ Imposto de Importacgdo (I1 = 19,5% sobre o preco FOB) U$ 0,59/Wp
= Preco CIF inclusive com19,5% de II: U$ 4,04/Wp
= Prec¢o de custo com ICMS+IPI =0

+ estimativa de margem do distribuidor (20% do preco CIF) U$ 0,81/Wp
= Pre¢o do modulo no mercado brasileiro. U$ 4,85/Wp

Considerando uma taxa de cdmbio de 2,5 R$/U$, o preco de venda dos modulos no mercado
brasileiro poderia entéo ser de cerca de R$ 12/Wp. No entanto, os distribuidores de modulos
fotovoltaicos no mercado brasileiro praticam, como pre¢co minimo, R$15/Wp (cerca de
U$6/Wp) e hd aqueles que pecam até R$25/Wp. Para o preco minimo, a margem de

distribuicdo fica estimada em 50%.

As tabelas B.1 a B.6 fornecem o custo do SFD para diversas situacdes de preco do Wp de
forma a permitir a avaliacdo de programas de ERFD em situacOes de mercado diferentes

daquela analisada no capitulo 6.
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B.1.1. SED de 5 kWh/més

Tabela B.1: 5kWh/meés - Custo de Investimento.

Irradiacéo
Vouos % . &0 45 50
(R$/Wp) kWh/m kWh/m kWh/m kWh/m
Custo de Investimento do SFD (R$)
2,5 807 751 724 699
5 956 881 840 804
75 1105 1012 956 908
10 1254 1142 1072 1013
12,5 1403 1273 1188 1117
15 1553 1403 1304 1222
175 1702 1534 1420 1326
20 1851 1664 1536 1430

Tabela B.2: 5kWh/més - Custo do ciclo de vida.

Irradiacéo
Voos 35 &0 T 45 50
(R$/Wp) kWh/m kWh/m kWh/m kWh/m
Custo de Investimento do SFD (R$)
2,5 1261 1121 1066 1014
5 1410 1251 1182 1118
7,5 1559 1382 1298 1222
10 1708 1512 1414 1327
12,5 1858 1643 1530 1431
15 2007 1773 1646 1536
17,5 2156 1904 1762 1640

20 2305 2034 1878 1745




B.1.2. SED de 10 kWh/més

Tabela B.3: 10 kWh/més - Custo de investimento.

Irradiacéo
Vouos % . &0 45 50
(R$/Wp) kWh/m kWh/m kWh/m kWh/m
Custo de Investimento do SFD (R$)
2,5 1273 1199 1145 1096
5 1572 1460 1377 1305
7,5 1870 1721 1609 1514
10 2168 1982 1841 1723
12,5 2467 2243 2073 1932
15 2765 2504 2305 2141
17,5 3064 2765 2537 2349
20 3362 3026 2769 2558

Tabela B.4: 10 kwh/més - Custo do ciclo de vida.

Irradiacéo
Voos 35 &0 T 45 50
(R$/Wp) kWh/m kWh/m kWh/m kWh/m
Custo de Investimento do SFD (R$)
2,5 2053 1894 1784 1680
5 2351 2155 2016 1888
7,5 2649 2416 2248 2097
10 2948 2677 2480 2306
12,5 3246 2938 2712 2515
15 3544 3199 2944 2724
17,5 3843 3460 3176 2933

20 4141 3721 3408 3142
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B.1.3. SED de 15 kWh/més

Tabela B.5:  15kWh/més — Custo de Investimento.
Irradiacdo
Voo, 5 &0 45 T80
(R$/Wp) kWh/m kWh/m kWh/m kWh/m
Custo de Investimento do SFD (R$)
2,5 1965 1872 1791 1718
5 2413 2263 2139 2032
7,5 2860 2655 2487 2345
10 3308 3046 2835 2658
12,5 3755 3438 3183 2971
15 4203 3830 3531 3285
17,5 4650 4221 3879 3598
20 5098 4613 4227 3911
Tabela B.6: 15kWh/més — Custo do ciclo de vida.
Irradiacéo
Voo, 5 &0 45 T80
(R$/Wp) kWh/m kWh/m kWh/m kWh/m
Custo de Investimento do SFD (R$)
2,5 3159 2982 2817 2661
5 3607 3374 3165 2974
7,5 4055 3765 3513 3287
10 4502 4157 3861 3600
12,5 4950 4548 4209 3914
15 5397 4940 4557 4227
17,5 5845 5332 4905 4540
20 6292 5723 5254 4854
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Tabelas auxiliares no calculo do custo do ciclo de vida de uma ligagdo a Rede

Tabela B.7: Tarifas do Grupo B praticadas sequndo Estado e concessionarias.
Regido Concessionaria  Estado Gltima Tarifa Tarifa Tarifa

alteracdo  Residencial  Residencial Rural

(R$/MWh) Baixa Renda (R$/MWh)
(R$/MWh)

ELETROACRE Acre 28/11/01 192,64 67,42 124,94

w CELPA Para 21/12/01 212,88 74,51 133,29
% CERON Rondénia 28/11/01 204,86 71,70 129,19

z CER Roraima 31/10/01 154,55 54,09 99,61
CELTINS Tocantins 21/12/01 206,92 72,42 129,66

CEAL Alagoas 21/12/01 186,27 65,19 115,40
COELBA Bahia 21/12/01 191,14 66,90 119,59
COELCE Ceard 21/12/01 197,99 69,30 116,73

E CELB Paraiba 31/01/02 191,92 67,17 112,77
‘ué SAELPA Paraiba 21/12/01 183,05 64,07 111,82
% CELPE Pernambuco 27/03/02 189,98 66,49 115,54
“ CEPISA Piaui 21/12/01 174,42 61,05 109,09
COSERN Rio G. Norte 21/12/01 190,18 66,56 119,27
ENERGIPE Sergipe 21/12/01 185,71 65,00 116,45

. CEB Distr. Federal 21/12/01 205,42 71,90 123,74
8 'l-'_J CELG Goiéas 21/12/01 203,60 71,26 127,24
% g CEMAT Mato Grosso 04/04/02 230,42 80,65 152,84
© ENERSUL Mato G. Sul 04/04/02 216,62 75,82 134,26
ESCELSA E. Santo 21/12/01 226,86 79,40 130,23

I|_|_J CEMIG Minas Gerais 04/04/02 238,70 83,55 139,69
g CERJ Rio de Janeiro 21/12/01 248,60 87,01 142,93
2 CPFL Sdo Paulo 04/04/02 255,96 89,59 138,27
ELEKTRO Séo Paulo 21/12/01 230,59 80,71 135,81

COPEL Parana 21/06/01 19781 69,23 115,96

. CEEE Rio G. Sul 23/10/01 219,71 76,90 150,94
? RGE Rio G. Sul 17/04/01 207,84 72,74 142,78
CELESC Sta Catarina 07/08/01 199,05 69,67 118,27
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Tabela B.8: Valores das variaveis utilizados no célculo do subsidio alocado por consumidor.

Regido Concessionaria ~ Estado Trafo VP Crr  VPRTaifa VPR Tarifa VPR Tarifa
por (R9) Rgsidencial Rural . Rural .
consumi- Baixa Renda 30kWh/més 50kWh/més
dor (R$) (R$) (R$)

ELETROACRE Acre 0,52 147,25 188,95 350,13 583,54

" CELPA Para 0,23 65,13 208,80 373,53 622,54

% CERON Rondbdnia 1 283,18 200,93 362,04 603,39

< CER Roraima 1 283,18 151,59 279,14 465,24

CELTINS Tocantins 0,25 70,79 202,95 363,35 605,59
CEAL Alagoas 0,85 240,70 182,70 323,39 538,99
COELBA Bahia 0,12 33,98 187,47 335,13 558,56
COELCE Ceard 01 28,32 194,19 327,12 545,20

E CELB Paraiba 0,17 48,14 188,24 316,02 526,70

% SAELPA Paraiba 0,17 48,14 179,54 313,36 522,27

% CELPE Pernambuco 0,12 33,98 186,34 323,78 539,64

“ CEPISA Piaui 0,16 45,31 171,08 305,71 509,51

COSERN Rio G. Norte 0,16 45,31 186,53 334,24 557,06
ENERGIPE Sergipe 0,37 104,78 182,15 326,33 543,89

. CEB Distr. Federal 06 169,91 201,48 346,76 577,94

8 K CELG Goias 1 283,18 199,70 356,57 594,29

% g CEMAT Mato Grosso 0,67 189,73 226,00 428,31 713,85

© ENERSUL Mato G. Sul 0,56 158,58 212,47 376,24 627,07

ESCELSA E. Santo 0,78 220,88 222,51 364,95 608,25

Lll_J CEMIG Minas Gerais 0,5 141,59 234,12 391,46 652,43

g CERJ Rio de Janeiro 0,14 39,65 243,83 400,54 667,57

2 CPFL S&o Paulo 0,52 147,25 251,05 387,48 645,80

ELEKTRO S&o Paulo 0,52 147,25 226,17 380,59 634,31
COPEL Parana 0,52 147,25 194,02 324,96 541,60
3 CEEE Rio G. Sul 03 84,95 215,50 422,99 704,98
3 RGE Rio G. Sul 0,3 84,95 203,85 400,12 666,87

CELESC Sta Catarina 0,56 158,58 195,23 331,43 552,39
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Tabela B.9: "Tarifa Fotovoltaica" mensal considerando R$15/Wp e classificagdo do “consumidor
fotovoltaico” como um rural-agropecuario-residencial (tarifa minima 30kWh/més) e 1=0.
nivel de servico SFD 5kWh/més 10kWh/més 15kWh/més

irradiagdo (kWh/m?) [ 3,5 4,0 4,5 5,0 3,5 40 45 50 | 35 40 45 50
Regido Estado R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ RE R$ R$ RS

Acre 062 062 062 062 [639 270 125 125 |**  kk o wx o kx

i Para 394 144 067 067 |** o o o L

& Rondbnia 065 065 065 065 [621 252 129 129 |**  kx Rk kx
z Roraima 050 050 050 050 [1,00 1,00 1,00 1,00 (149 149 149 149
Tocantins 065 065 065 065 |[130 1,30 130 1,30 |194 194 194 194
Alagoas 058 058 058 058 |** 837 564 328 RROeR ek xk
Bahia 300 060 060 060 [** o o o el S L R
w Cearé *% ** *%* *% *%* *% *%* *% *% *%* *% *%
B Paraiba 548 298 161 056 [** o o o R
"'SJ Paraiba 545 295 158 056 |** o o o L
@ Pernambuco *% *%* *% 3]28 *%* *% *%* *% *% *%* *% *%
% Piaui 358 108 055 055 [** o o o el R
RioG.Norte | 060 060 060 060 [** o o o L
Sergipe 058 058 058 058 |** o o o RE kK R
. Distr. Federal |062 062 062 0,62 819 450 1,77 124 | *x  xx kx o x
g '(".zJ Goids 064 064 064 064 127 127 127 127 | 191 191 191 1091
ZW  MatoGrosso (076 076 076 076 153 153 153 153 | ** 1299 890 536
) Mato G.Sul  |067 067 067 0,67 134 134 134 134 | 519 201 201 201
E. Santo 065 065 065 065 533 163 130 1,30 | *x 0 xx owx o x
L Minas Gerais |278 0,70 0,70 0,70 o o o o L
g Rio de Janeiro |260 071 071 0,71 o o o o R
2 Sao Paulo 069 069 069 069 980 611 338 138 | *x  wx  wx o ox
Sao Paulo 068 068 068 068 973 603 330 136 | *x o xx  kx o oxx
Parana 058 058 058 058 859 489 216  L16 | **  xx Rk
N Rio G. Sul 075 075 075 075 ** 877 404 168 | *x Rx Rk kx
@ Rio G. Sul 071 071 071 071 ** 652 379 143 | *x Rk Rk kx
Sta Catarina 059 059 059 059 554 1,84 1,18 1,18 | **  xx ek ok

obs.: “**” significa REDE.
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Tabela B.10: "Tarifa Fotovoltaica" mensal considerando R$15/Wp e classificacdo do “consumidor
fotovoltaico” como um rural-agropecuério-residencial (tarifa minima 30kWh/més) e

1=0,5.

nivel de servico SFD 5kWh/més 10kWh/més 15kWh/més
irradiagdo (kWh/m2) | 3,5 4,0 45 50 35 4,0 45 50 35 40 45 50
Regido Estado R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ RE R$ R$ RS
Acre 1,25 125 125 125 639 270 250 2,50 * * *k *
W Para 394 144 133 133 | ** R w L L
% Ronddnia 129 129 129 129 | 621 258 258 258 | ** Rk ok
z Roraima 1,00 1,00 100 1,00 199 199 1,99 199 1299 299 299 299
Tocantins 1,30 130 130 130 259 259 259 259 1389 389 38 389
Alagoas 1,15 115 115 115 * 837 564 328 * * *k *
Bahia 3,00 120 120 120 * * * * > * * >
w Cearé *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *%
& Paraiba 5,48 298 161 113 * x* * x* e ** * e
USJ Paraiba 5,45 2,95 1,58 1,12 *x *x *x *x *x *x *x *x
o Pernambuco *% *% *% 3,28 *% *% *% *% *% *% *% *%
% Piaui 3,58 1,09 109 109 > * > * * * * *
Rio G. Norte 1,19 1,19 1,19 1,19 *x *x *x ** *x *x xx *x
Sergipe 1,16 1,16 1,16 1,16 *x ** *x ** *x ** *x *x
. Distr. Federal | 124 124 124 124 [ 819 450 247 247 | **  xx ok
g (“,BJ Goias 1,27 1,27 1,27 1,27 2,54 254 254 254 | 382 382 382 382
5 8 Mato Grosso 1,53 153 153 153 306 306 3,06 3,06 ** 1299 890 5,36
O Mato G. Sul 1,34 1,34 1,34 1,34 2,69 2,69 2,69 269 | 519 403 4,03 4,03
E. Santo 1,30 130 130 130 533 260 260 2,60 * * * *
l'-'_J Minas Gerais 2,78 1,40 1,40 1,40 *x *x *x *x *x *x *x *x
o Rio de Janeiro 2,60 1,43 1,43 143 *x ** *x ** *x *x *x *x
5) Séo Paulo 1,38 138 138 138 980 611 338 2,77 * * * *
Séo Paulo 1,36 136 136 136 9,73 603 330 2,72 * * * *
Parana 1,16 1,16 1,16 1,16 8,59 4,89 2,32 2,32 *x *x *x *x
_ Rio G. Sul 151 151 151 151 *x 6,77 4,04 3,02 *x *x *x *x
2 Rio G. Sul 1,43 143 143 143 *k 652 379 2,86 *k *k *k *k
Sta Catarina 1,18 1,18 118 118 554 237 237 2,37 * * * *

obs.: “**” significa REDE.
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