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RESUMO

A energia solar fotovoltaica configura-se como uma alternativa de qualidade
consolidada e tecnologia relativamente simples a insercao da eletricidade em
areas que dificilmente seriam atendidas pela distribuicdo convencional de
energia. A captacdo dos raios solares e o armazenamento de energia
permitem a utilizacdo de equipamentos, bem como melhoria na qualidade de
vida de muitas pessoas. Tendo em vista a universalizacdo dos servigos de
energia, alguns decretos e leis foram aprovados para regulamentar essa
questdo. Nesse contexto, o Programa Luz para Todos fornece a possibilidade
de concretizar essa meta, como também os subsidios financeiros necessarios
para execucdo de tais projetos. Através de iniciativas como o Projeto Piloto
Xapuri, realizado em trés comunidades seringueiras no Estado do Acre,
pertencentes ao municipio que inspirara 0 nome do projeto, pode-se ter uma
vivéncia das dificuldades e dos pontos a serem revisados quanto a instalacdo
dos sistemas isolados de geragéo fotovoltaica.

Palavras-chave: Energia Solar. Universalizacdo dos servigos. Sistemas
Isolados. Projeto Xapuri.
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1 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, o Brasil tem concentrado alguns esfor¢os no
desenvolvimento de estudos para aproveitamento do potencial energético
fotovoltaico. Nesse sentido, a disponibilidade de radiagdo solar em territério
brasileiro fora estimada através do Atlas Solarimétrico Brasileiro (2000) e do
Atlas de Irradiagdo Solar no Brasil (1998). Mais recentemente, em 2006, o
INEP publicou, no Brasil, o Projeto SWERA (Solar and Wind Energy
Resource Assessment), o Atlas Brasileiro de Energia Solar onde se percebe,
claramente, que as maiores medias anuais de irradiacdo encontram-se no
semi-arido nordestino, embora as demais regides, com menores taxas,
disponham de grande potencial de aproveitamento energético.

A geragdo de energia elétrica através de células fotovoltaicas tem
contribuido, ainda que de forma muito timida, para a universalizacdo do
acesso a eletricidade através de alguns projetos que visam o atendimento a
comunidades isoladas que dificilmente seriam contempladas por rede de
transmissdo de uma concessiondria local. O PRODEEM (Programa de
Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios) e LPT (Luz Para
Todos) configuram-se como iniciativas do Governo Federal no sentido de
suprir as demandas de energia das comunidades rurais. Ainda assim, a
resolucdo Normativa n°® 83/2004 da ANEEL regulamentou o uso dos
Sistemas Individuais de Geracdo de Energia Elétrica com Fontes
Intermitentes (SIGFI’s). Desse modo, as concessionarias distribuidoras de
eletricidade tiveram que elaborar um plano de atendimento e
acompanhamento operacional e de manutencdo para a disseminacdo dos
Sistemas Fotovoltaicos Domiciliares (SFD). Nesse contexto, o Projeto Piloto
de Xapuri, resultado de uma parceria entre a ELETROACRE (Companhia de
Eletricidade do Acre) e ELETROBRAS, instalou 103 sistemas fotovoltaicos
de geracdo de energia elétrica em trés seringais da Reserva Chico Mendes
situada no municipio de Xapuri.

Este trabalho visa demonstrar, bem como disseminar, o resultado



adquirido através da implantagdo dos SIGFI’s pela ELETROACRE de modo
que iniciativas como essas, ao considerar as singularidades, sirvam de
parametro para outras realidades. Para tanto, buscou-se descrever alguns
aspectos da tecnologia fotovoltaica implementados nessa experiéncia, como
também os equipamentos utilizados. Inicialmente, enfatizar-se-a as primeiras
acOes relacionadas a universalizacdo dos servicos de energia da Resolucdo
N° 083 da ANEEL e dos SIGFI’s, tendo em vista a parceria entre Governo ¢
concessiondrias no sentido de fomentar o uso da tecnologia solar na
eletrificacdo rural com o propdsito de melhorar a qualidade de vida de
pessoas cujas residéncias se encontram distantes dos pontos de distribuicao
da rede elétrica convencional. No corpo de ideias, abordar-se-a sobre a
energia solar dos Sistemas Fotovoltaicos Auténomos, demonstrando sua
aplicabilidade, bem como sua estrutura e processo de funcionamento. Por
fim, o terceiro enfoque dar-se-a na experiéncia realizada no municipio de
Xapuri - AC cuja base de informacBes é bastante relevante para

aprimoramento da universalizacdo dos servicos de energia elétrica.
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2 UNIVERSALIZAGAO DOS SERVICOS DE ENERGIA

A lei 10.438/2002 que trata da universalizagdo dos servicos de
energia obrigou as concessionarias de distribuicdo a atender todos os
moradores, situados na sua area de concessdo. Nesse contexto, o decreto de
n® 4.873 de 11 de novembro de 2003 instituiu o programa Luz Para Todos
(LPT) cuja meta inicial era levar energia elétrica a pessoas do meio rural até
2008. Sabe-se que esse Programa, coordenado pelo Ministério de Minas e
Energia (MME), conta com o apoio operacional da ELETROBRAS. Sendo
executado, portanto, pelas concessionarias de distribuicdo e cooperativas de
eletrificacdo rural em parceria com os governos estaduais. Além disso,
também é escopo do LPT transformar a energia em um vetor de
desenvolvimento social econémico, contribuindo para o aumento da renda
familiar e a consequente reducdo da pobreza. Entende-se que a chegada dos
servicos de energia elétrica permite a integracdo dos programas sociais do
governo ao passo que possibilita 0 acesso a salde, educacdo, abastecimento
de agua e saneamento.

Diante da grande demanda por energia, 0 prazo de execucdo das
atividades do LPT foi estendido, num primeiro momento, até o inicio de
2011. Entretanto, informacbes do IBGE, resultantes do censo de 2010,
diagnosticaram a inexisténcia dos servicos de energia elétrica em muitas
casas das regides Norte e Nordeste do pais. Como reflexo disso, instituiu-se
0 decreto n° 7.520/2011 que estabeleceu uma nova fase de execucdo do
programa de 2011 a 2014. Nesse momento, deverdo ser contemplados 0s
cidaddos participantes do “Plano Brasil sem Miséria” e no ‘“Programa
Territérios da Cidadania”, bem como aqueles estabelecidos em antigos
quilombos, assentamento de reforma agraria, em regiGes afetadas pela
construcdo de usinas hidroelétricas e outros situados em regides de elevado
impacto tarifario.

Sabe-se que a maioria das casas situadas no raio de exclusdo da

energia elétrica encontra-se em regides remotas e de acesso dificil. O



11

atendimento a essas areas isoladas representa um grande desafio para as
concessiondrias. Diante disso, o Ministério de Minas e Energia elaborou o
Manual de Projetos Especiais através do qual foram estabelecidos
procedimentos, critérios técnicos e financeiros a serem observados durante a
elaboracdo dos projetos, além de conter as atribui¢ces das partes envolvidas
nestas iniciativas, a saber: MME, ELETROBRAS, Agente Executor,
Coordenacdes Regionais e CGE. Assim, 0s Projetos Especiais tratam dos
projetos de eletrificacdo rural que priorizem acBes sustentaveis e de
mitigacdo de impacto ambiental, bem como a utilizagdo de fontes
renovaveis. Quanto aos recursos necessarios para o desenvolvimento dessas
iniciativas, sabe-se que 85% advém de subvencdo econdmica e 0s 15%

restantes sdo por conta do agente executor.

2.1 ARESOLUCAO NORMATIVA N° 083/04 DA ANEEL

Como acdes da universalizacdo do acesso a eletricidade, o governo
federal, por meio da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
aprovou a Resolucdo Normativa n® 083, de 20 de setembro de 2004, que
regulamentou a utilizacdo dos Sistemas Individuais de Geracdo de Energia
Elétrica com Fontes Intermitentes (SIGFI’s). A utilizagdo dos SIGFI’s
revelou-se uma alternativa a universalizacdo dos servigos de energia elétrica
no meio rural, tendo em vista que grande parte das residéncias nao
conectadas a malha elétrica encontra-se em regifes de dificil acesso ou em
locais cuja instalacdo de linhas de distribuicdo de energia é economicamente
desinteressante as concessionarias. Desse modo, conforme disposto no art. 2,

inciso XV, conceitua-se SIGFI’s como

sistema de geracdo de energia elétrica implantado por
concessionaria ou permissiondria de distribuicdo de
energia elétrica, utilizando exclusivamente fonte de
energia intermitente, para o fornecimento a unidade
consumidora Unica, constituido basicamente de um
sistema de geracdo, um sistema de acumulagdo e um



sistema condicionador (ANEEL, 2004)

12

No que tange a implantacdo do SIGFI, a resolugdo estabelece que o

atendimento a uma unidade consumidora deve enquadrar-se em uma das
classes que se seguem: SIGFI13, SIGFI30, SIGFI45, SIGFI60 e SIGFI80.

Tabela 1 Classificacdo e disponibilidade de atendimento

Classes de Consumo Autonomia Poténcia Disponibilidade
Atendimento Diario de minima Minima Mensal
Referéncia (dias) Disponibilizada Garantida
(Wh/dia) (W) (KWh)
SIGFI13 435 2 250 13
SIGFI30 1000 2 500 30
SIGF145 1500 2 700 45
SIGFI60 2000 2 1000 60
SIGFI80 2650 2 1250 80

Fonte: ANEEL (2004)

A disponibilidade mensal de 13kWh, posta na Tabela 1, possibilita a
utilizacdo de lampadas e pequenos aparelhos domésticos, tais como radio
AM/FM, ventilador e pequeno aparelho de TV, por 1 a 4 horas por dia
dependendo do uso conjunto que se fagca. Ndo é possivel utilizar geladeiras
no SIGFI 13 e no 30. Neste ultimo caso, hd modelos de refrigeradores de
uma porta que consomem mensalmente pouco mais de 20kWh, porém
comprometeria bastante o uso dos demais usos finais (JANNUZZI,
VARELLA; GOMES, 2009).

No que concerne as obrigatoriedades, as concessionarias também
devem seguir outros procedimentos quanto aos SIGFI’s instalados, a saber: o
fornecimento de energia elétrica devera ser em corrente alternada senoidal; a
Disponibilidade Mensal Garantida podera ser superior a 80 kWh se
assegurada uma autonomia minima do sistema de dois dias; todos o0s
componentes do SIGFI serdo instalados, fornecidos e estardo sob cuidados
das concessionarias. Além disso, 0s componentes devem enquadrar-se em
IMETRO e

normas expedidas por Orgdos oficiais competentes -
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CONMETRO (ANEEL, 2004).

A qualidade do servico ser& apurada, para tanto, hd um indicador de
continuidade ,0 DIC (Duracdo de Interrupcdo por Unidade Consumidora),
que aponta uma média, geralmente mensal, da quantidade de horas que um
consumidor permanecera sem energia elétrica. Além disso, semestralmente,
a concessionaria, enviard um relatorio estatistico contendo o desempenho do
SIFGI, bem como o numero de reclamagdes recebidas no periodo, a
frequéncia de falhas por componente do sistema, e quantidade unidades

instaladas por tipo de SIGFI e fonte primaria.

3 ENERGIAFOTOVOLTAICA

A energia elétrica obtida por fonte solar é resultado da conversdo
direta da luz solar em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico: os
sistemas fotovoltaicos captam diretamente a radiagdo solar, produzindo
corrente elétrica. Essa corrente pode ser utilizada em sistemas conectados
diretamente a rede elétrica ou armazenada em baterias. Sabe-se que a energia
solar é uma fonte cujo uso mais cresce no mundo e pode ser utilizada tanto
em locais remotos, como Unica possibilidade de eletrificagdo, quanto de
maneira complementar e paralela a rede publica. Desse modo, 0s painéis
fotovoltaicos podem ser instalados em imoéveis de um modo geral atendendo
pequenas demandas de eletricidade, ou ainda, na geracdo em larga escala

através de usinas geradoras.

3.1 RADIACAO SOLAR

A radiagdo solar é formada de ondas eletromagnéticas com
frequéncias e comprimentos de ondas diferentes que chegam a Terra por
meio do espaco extraterrestre. Sabe-se que frequéncia e comprimento de
onda sdo grandezas inversamente proporcionais, entretanto energia e

frequéncia se relacionam de forma direta.
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Nesse sentido, a equacdo de Plank-Einstein estabelece uma relagdo
entre frequéncia e energia, de uma onda eletromagnética, através da

expressao

E=h.f ()

em que E expressa a energia da onda em joules (J) ou elétrons-volt (eV), f a
frequéncia expressa em hertz (Hz) e o h representa a constante de Planck
cujo valor é 6,636. (J.s).

Sabe-se que a luz é uma onda eletromagnética que se desloca no
vacuo do espaco a uma velocidade constante de 300.000 kmis,
aproximadamente, e relaciona-se com a frequéncia e o comprimento de onda

através da férmula matematica

c=a.f 2)

sendo ¢ a velocidade da luz no vacuo, A o comprimento de onda e f a
frequéncia da onda em hertz.

Nem toda luz emitida pelo sol € visivel a olho humano, mas pode ser
detectada de outras formas: em um feixe de luz solar existe diferentes
frequéncias de ondas eletromagnéticas cujo conjunto denomina-se espectro

de radiacdo solar.

Ultraviol | .nfraverme\ho

400 450 00 0 600 650 00 750 nm

, . , ,

1 t t
Raios Raios | Raios X (A Infravermelho Radar UHF Ondas médias
cosmicos | Gama | AIBIC VHF  Ondascurtas  Ondas
~longas

extremamente
baixa

Freqliéncia ‘

— Microondas ————  Radio —

1fm 1pm 1A 1om 1um 1mm  fem m Tkm 1Mm

Gomhdmene 107 10 1072 1072 10" 107 10® 10®° 107 10° 10° 10 10 107 107 10° 10" 10 10° 10* 10° 10° 107
Frequéncia (2 107 10% 102! 10%° 10" 10™ 107 10% 10%° 10™ 10™ 1072 10'" 10" 10°
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-|

0% 107 10° 0% 10* 10° 10%
H: 2) z)

H (1 Mega-H: (1 Kilo-Hz)

Figura 1 Composicéo do espectro da radia¢do solar
Fonte: Meteoropole (2012)
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No espectro, encontram-se tanto as ondas visiveis ao olho humano
quanto as invisiveis; nele, a energia é transportada e pode ser absorvida na
forma de calor ou energia elétrica. A gama de radiacOes perceptivel a olho
humano abrange valores de comprimentos de onda entre 0,38 e 0,78 um

(milionésimo de metro — 1 x 1076).

[...]No espaco terrestre, antes de atingir a atmosfera, a
radiacdo solar é composta aproximadamente de 53% de
radiacdo invisivel — com uma pequena parcela de luz
infravermelha e uma grande parcela de luz ultravioleta —
e 47% de luz visivel. A luz visivel, que pode ser captada
pelo olho humano, é a parte do espectro que podemos
enxergar e € a mesma utilizada pelas plantas para a
realizacdo da fotossintese [...] (VILLALVA; GAZOLI,
2012, p. 40).

A energia eletromagnética é transformada em energia térmica através
da captacdo do calor. Deste modo, quando as ondas eletromagnéticas
encontram uma superficie com capacidade de absor¢do de radiacdo, a
energia eletromagnética é convertida em energia cinética que, por sua vez,
transmite calor (energia térmica) aos &tomos e moléculas do material. Assim,
a temperatura de um corpo estd relacionada ao grau de agitacdo das
moléculas que o compdem; portanto, a presenca da energia térmica, em
maior ou menor escala, influenciara na movimentacdo dos atomos e
moléculas de um corpo. Por outro lado, ao incidirem sobre determinados
materiais, as ondas eletromagnéticas podem desencadear mudancas nas
propriedades elétricas ou gerar tensdes e correntes elétricas.

A radiacdo eletromagnética produz, ainda, efeitos elétricos tais como
o efeito fotovoltaico e fotoelétrico. Embora o efeito fotoelétrico esteja
relacionado ao fotovoltaico, cada um destes ocorre de forma diferente. Nos
sistemas de geracdo de energia solar, o efeito fotovoltaico, através da
diferenca de potencial ou uma tensdo elétrica, transforma a radiacdo

eletromagnética do Sol em energia elétrica ao incidir sobre uma célula
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sanduiche de materiais semicondutores.

3.1.1 MASSAS DE AR

Conceitua-se como massas de ar a pogdo individualizada do ar
atmosférico cujas caracteristicas e propriedades representam as condicGes
gerais do tempo de onde sdo formadas. Deslocam-se, portanto, a partir da
diferenca de pressdo entre e temperatura das diversas areas da superficie.

Quando a radiacdo solar atravessa a atmosfera sofre diversas
alteracdes ocasionadas por fatores, tais como: vapor de agua, ar, particulas
em suspensdo, sujidade, dentre outros. Deste modo, ao incidirem na
atmosfera terrestre, a radiacdo solar pode perfazer um percurso maior ou
menor na massa de ar: esse trajeto sera determinado pelo angulo de
incidéncia dos raios solares (angulo zenital) em relacdo a linha do zénite.
Conforme VILLALVA; GAZOLI (2012, p. 42), “a espessura da massa de ar
atravessada pelos raios solares na atmosfera depende do angulo zenital do
Sol”. O célculo da massa de ar, conhecida pela sigla AM (Air Mass), €

elaborado a partir da formula

AM = — 3)

cos 6,

Sabe-se que fatores como localizacdo geogréafica, hora do dia, dia do
ano, condicBes climaticas, composi¢cdo da atmosfera, altitude e outros
interferem na distribuicdo da energia do espectro de radiagdo. Sendo assim,
cada regido do planeta apresenta um perfil diferente de radiacdo quando esta
atravessa a atmosfera. Paises situados na zona tropical, entre os tropicos de
Cancer e Capricornio, sofrem interferéncias reduzidas das massas de ar, ja
gue os raios solares incidem com angulos azimutais menores. Isto explica o
fato das regibes tropicais serem mais iluminadas e quentes que as demais

partes do planeta. A distribuicdo espectral AM1,5 refere-se ao
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comportamento médio anual da radiacdo solar em paises localizados entre 0s
tropicos de Cancer e o circulo artico. Por ter surgido em paises temperados, a
tecnologia fotovoltaica tem como referéncia a massa de ar AM1,5 valor este
encontrado na maioria dos catalogos de fabricantes de células e mddulos
fotovoltaicos.

3.2 IRRADIANCIA

A irradiancia, também chamada de irradiacdo, ¢ uma grandeza que
mensura a poténcia da radiacdo solar em uma determinada &rea através da
unidade W/mz (watt por metro quadrado). Considera-se poténcia como a
grandeza que expressa a energia transportada durante um certo intervalo de
tempo; assim, quanto maior a poténcia da radiacdo solar, maior é a
guantidade de energia transportada em um dado instante de tempo.

Airradiancia é medida através de sensores de radiacdo solar. Sabe-se
que na superficie da Terra, registra-se cerca de 1000W/m2 de poténcia —
valor adotado como padrdo na industria fotovoltaica — entretanto no espaco
sideral, entre o Sol e a Terra, estima-se que irradidncia solar seja de,
aproximadamente, 1353W/m2. O calculo da irradiancia em W/m2 configura-
se como uma importante ferramenta na avaliacdo da eficiéncia dos
dispositivos e sistemas fotovoltaicos, servindo, ainda, de parametro de teste
da qualidade das células e mdbdulos fotovoltaicos fornecidas pelos
fabricantes. Por meio de um sensor de armazenamento, obtém-se a
irradidncia de um dia dado que permite calcular a quantidade diaria de
energia que uma area recebera do Sol. Através do mesmo , computa-se a

energia solar recebida ao longo de uma semana, um més ou um ano.
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Figura 2 Sensor de radiagdo solar utilizado no calculo da irradiancia da luz solar
Fonte: Esolar (2008)

3.3 INSOLACAO

Denomina-se insolagdo a medida expressa, em unidade de Wh/m?
(watt-hora por metro quadrado), referente a energia solar que incide sobre
uma area de superficie plana num dado intervalo de tempo.

Os dados praticos de insolacdo sdo utilizados no dimensionamento
dos sistemas fotovoltaicos e estdo disponibilizados em mapas de insolagao
ou através de ferramentas como a calculadora solar. O mapa de insolagéo
contém o valor da energia do Sol, recebida diariamente por metro quadrado
nas diversas regides brasileiras. Neste sentido, o Atlas de Energia Elétrica do
Brasil, publicado pela ANEEL, em 2005, dispde valores de insolacdes que
variam de 4500 a 6100 Wh/mz.
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Figura 3 Mapa de insolagéo do territorio brasileiro
Fonte: ANEEL (2002)

Ainda assim, a calculadora solar mostra, por meio de um gréafico, a
média mensal e anual da insolagdo de um dado local, devendo ser utilizada

para efetuar com precisdo o dimensionamento de um sistema fotovoltaico.

3.4 INSTALACAO DE MODULOS SOLARES

Durante a instalacdo de mddulos solares, algumas varidveis devem
ser observadas para melhor aproveitamento da captacdo dos raios solares.
Devem ser considerados, portanto, a inclina¢do do eixo de rotacdo da Terra,

0 angulo da altura solar, o &ngulo de inclinacdo dos mddulos e o &ngulo
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azimutal do Sol. Assim, enquanto descreve uma trajetoria eliptica em torno
do Sol, conhecida por movimento de translacdo; concomitantemente, a Terra
gira em torno do seu préprio eixo, desenvolvendo um movimento de rotagao.
A inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra, em relacdo a orbita eliptica em
torno do Sol, forma um angulo de 23,5°, aproximadamente, e determina as
estacdes do ano a depender da posicdo do planeta em sua trajetoria de

translacdo.

Figura 4 O eixo de rotacdo da Terra é inclinado com relacdo ao eixo da odrbita
eliptica em torno do Sol (movimento de translacéo)
Fonte: NOVA ESCOLA (2005)

O angulo da altura solar é determinado a partir do angulo de
inclinacdo da trajetoria do sol com o plano horizontal. E influenciado pela
localizacdo geografica, bem como pelo angulo da declinagdo solar.
Conforme Villalva e Gazoli (2012, p. 56), “a altura do Sol no céu ¢ maior
nos dias de verdo, o gque significa que nessa época 0s raios solares incidem
sobre a cabega do observador com um angulo azimutal menor, percorrendo
uma massa de ar reduzida ”. No inverno, acontece o contrario, a altura do

Sol no céu é menor, angulo azimutal € maior e as massas de ar também.
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Figura 5 Movimento aparente do sol e posicionamento a ser definido através dos
angulos azimutal, zenital e altura solar
Fonte: UJAEN (2005)

Algumas regras devem ser observadas durante a instalacdo de um
maédulo solar. A primeira delas refere-se a orientacdo do equipamento que
deve estar voltado para o norte geografico; uma segunda observacdo deve ser
feita quanto ao ajuste do angulo de inclinacdo do médulo em relagéo ao solo.
Este devera ser escolhido a partir do &ngulo da latitude geografica da

localidade onde o sistema sera instalado.

4 SISTEMAFOTOVOLTAICO DE GERACAO AUTONOMA

Os sistemas fotovoltaicos autbnomos ou sistemas isolados sdo
utilizados em lugares onde ndo ha redes elétricas convencionais. No Brasil,
hd muito desses locais ndo atendidos por malhas do sistema elétrico nos
quais , geralmente, utilizam-se geradores movidos a diesel. Além dessa
aplicacdo, os sistemas autdbnomos podem ser implementados na iluminacéo
publica, na sinalizagdo de estradas, alimentagdo de sistemas de
telecomunicages, no carregamento de baterias de veiculos elétricos, e em
outras aplicacbes que envolvem desde pequenos aparelhos eletrdnicos
portéateis até sistemas espaciais (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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Figura 6 Estacdo autdnoma de recarga de veiculos elétricos alimentada por mddulos
fotovoltaicos
Fonte: Tatmouss/Wikimedia Commons

4.1 COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
AUTONOMO

Um Sistema Autbnomo de Geracdo € composto por modulo
fotovoltaico, controlador de carga, bateria e inversor de carga caso a
eletricidade de tensdo e corrente continua (CC) seja convertida em tensdo e
corrente alternada (CA).

O mobdulo fotovoltaico também chamado de painel ou placa
fotovoltaica ¢ um conjunto de células agrupadas montadas sobre uma
estrutura rigida e conectadas eletricamente. O controlador de carga, utilizado
para prolongar a vida 0til da bateria, regula a carga advinda da placa
fotovoltaica, protegendo a bateria de sobrecargas ou descargas excessivas. A
bateria, por sua vez, é responsavel por manter o fornecimento constante de
energia nos periodos de maior ou menor insolacdo. O inversor € um
dispositivo eletrénico que transforma a eletricidade de tensdo e corrente

(CC) emtensdo e corrente alternadas (CA).
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Figura 7 Componentes de um sistema de geracédo fotovoltaica em CC e CA
Fonte: Solenerg

4.1.1 PLACAS FOTOVOLTAICAS

Diferentes tecnologias sdo empregadas na fabricacdo da célula
fotovoltaica que corresponde a unidade do mdédulo, placa ou painel
fotovoltaico. Entretanto, as mais recorrentes sdo a do sicilio monocristalino,
do sicilio policristalino e do filme fino de silicio.

Sabe-se que o silicio presente na célula fotovoltaica é retirado do
mineral quartzo que passa por um processo de purificacdo para a fabricacdo
de células. O Brasil é um dos principais lideres na producdo mundial de
silicio de grau metalurgico, embora ndo exista a purificacdo de silicio até o

grau solar, em nivel comercial, em solo brasileiro (ABINEE, 2012).
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Figura 8 Os tipos de modulos fotolvoltaicos mais utilizados
Fonte: ABINEE (2012)

a) Silicio Monocristalino

E obtido a partir do aquecimento, a altas temperaturas, dos blocos de
silicio ultrapuro, seguido pelo processo de formacdo de cristal através do
método de Czochralski cujo produto final é o lingote de silicio
monocristalino. A partir da seccdo e fatiamento desse lingote, de aspecto
brilhante e uniforme, sdo produzidos os wafers. Estes, por sua vez, sdo
submetidos a processos quimicos e recebem impurezas nos dois lados,
constituindo camadas de silicio de P (material positivo) e N (material
negativo). Por fim, a célula recebe uma pelicula metalica em um dos lados,
uma grade metalica e uma camada de material antirreflexivo na outra
superficie onde a luz incidira.

As células de sicilio monocristalino, na maioria das vezes,
apresentam cores azul escuro ou preto. S&o rigidas e quebradicas, além
disso, sdo as mais eficientes produzidas em nivel comercial. No entanto, os
custos de producdo sdo maiores que outros tipos de células (VILLALVA;
GAZOLLI, 2012).
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b) Silicio Policristalino

Quando equiparadas as células de silicio monocristalino, as células
fotovoltaicas de cristais de silicio policristalino sdo menos eficientes
comercialmente; entretanto, seu custo de fabricacdo € menor devido o
processo de preparacdo do material ser menos rigoroso. Estas células sdo
pecas resultantes de mais de uma formagdo cristalina, apresentando,
portanto, mais imperfeicdes. S&o obtidas a partir da fundicdo e cristalizacéo
do lingote de silicio de forma direcional em uma cadmara atraves da técnica
de Bridgman. Os wafers de silicio policristalino sdo a base da industria
fotovoltaica atual (ABINEE, 2012).

c) Filmes finos

Tecnologia mais recente aos dos wafers de silicio cristalino, os
filmes finos representam uma alternativa menos custosa, embora sejam
menos eficientes de conversdo. Para gerar a mesma quantidade de energia
que as tecnologias cristalinas, faz-se necessario uma area maior de médulos.

Quanto ao processo de fabricacdo, os filmes finos sdo produzidos
por meio da deposicdo de finas camadas de materiais sobre uma base de
vidro ou lamina de aco. A confeccdo dos filmes finos envolve um menor
namero de fases e linhas de producdo, se equiparados a fabricacao do silicio
cristalino. Neste sentido, a utilizacdo desta tecnologia em células
fotovoltaicas tem ocasionado grandes vantagens na otimizacdo do processo
de fabricagdo, ja que utiliza menor quantidade de material e requer menos

energia na sua técnica de fabricag&o.
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Figura 9 Etapas de produgéo do mddulo fotovoltaico a partir do silicio cristalino
Fonte: ABINEE (2012)

4.1.2. CONTROLADORES DE CARGA

Os controladores sdo dispositivos eletrdnicos operantes em corrente
continua que devem ser utilizados nos sistemas de geracdo fotovoltaica,
evitando sobrecargas ou descargas excessivas da bateria. A auséncia do
regulador de carga compromete a bateria que sera danificada e tera o seu
tempo de vida reduzido. Alguns modelos de controlador mais sofisticados
dispdem de um recurso titulado de MPPT (Maximum Power Point Tracking
— rastreamento do ponto de maxima poténcia). Através deste aparato, a
producdo de energia do painel fotovoltaico é melhor aproveitada,
aumentando a eficiéncia do sistema (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Configuram-se como fungGes do controlador de carga: protegdo de
sobrecarga - o regulador desliga-se da placa solar quando a bateria encontra-
se completamente carregada; protecdo de descarga excessiva — ao atingir um
nivel baixo de carga, o consumo de energia é interrompido; gerenciamento
da carga da bateria — os controladores mais sofisticados possuem algoritmos

de multiplos estagios para alimentacdo da bateria.

4.1.3 BATERIA

Em um sistema autdnomo de geragdo, o uso da bateria permite a

linearidade durante o fornecimento de energia, evitando o desperdicio de
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carga gerada guando o consumo é baixo, ou ainda, armazenando energia
quando houver pouca ou nenhuma radiacdo (& noite, por exemplo).
Entretanto, existe outra funcionalidade da bateria, voltada para os sistemas
autdbnomos, que € a estabilizacdo da tensdo de saida do modulo fotovoltaico
em relacdo aos demais componentes ou ao inversor eletrénico.

Nos sistemas fotovoltaicos, utilizam-se baterias estacionarias que
foram projetadas para aplicacbes com demandas de armazenamento de
energia para a alimentacdo de equipamentos elétricos e eletrdnicos. Além
disso, suportam muitos ciclos de descarga e recarga sendo desenvolvidas
para ser descarregada completamente varias vezes, condicdo que nao é
possivel numa bateria automotiva.

Existem diversos tipos de baterias elétricas, embora as mais
difundidas sejam as de chumbo acido, que podem ser de acido liquido ou em
gel. As de niquel cadmio e niquel-metal-hidreto apresentam um custo maior,
porém sdo mais duraveis exigindo pouca manutencéo.

A definigdo “estacionaria” e “ciclo profundo” possuem praticamente
0 mesmo significado quando se trata das baterias de chumbo &cido. Segundo
Villalva e Gazoli (Ibid., p. 105), “as baterias estaciondrias podem ser
utilizadas por um longo periodo de tempo e pode descarregar até atingir uma
porcentagem menor de sua carga maxima sem se danificar.” Ao passo que as
ciclo profundo suportam varios ciclos de carga e descarga, além de poderem
descarregar-se mais vezes gue as outras modalidades de bateria.

A vida (til de uma bateria pode ser influenciada pela temperatura de
operacdo e pelas profundidades de descarga. Sabe-se gque ambientes de
temperatura controlada contribuem para o aumento da vida Gtil da bateria,
em contrapartida, a elevacdo da temperatura implica na redugdo no seu
tempo de vida. Conforme Villalva e Gazoli (Ibid., p. 109) “se a bateria for
descarregada moderadamente, ela tera uma vida atil maior, podendo ser

carregada e descarregada muitas vezes”.



28

4.1.4 INVERSOR

O inversor ¢ utilizado nos sistemas fotovoltaicos para fornecer
corrente alternada aos equipamentos conectados convertendo, deste modo, a
corrente continua produzida pelo painel fotovoltaico ou armazenada na
bateria em corrente alternada.

No inversor conecta-se quaisquer aparelhos gue normalmente sdo
alimentados pelas redes residenciais de tensdo alternada; eletroeletronicos
que utilizam tensdo e corrente continuas podem ser ligados diretamente ao
controlador de carga, ndo sendo necessario o inversor.

Existem trés tipos de inversores disponiveis no mercado, 0s
inversores de onda senoidal modificada, os de onda senoidal pura e o0s
inversores de onda quadrada. Os inversores de onda senoidal modificada
produzem ondas de formato semiquadradas na tensdo de saida. De acordo
Villalva e Gazoli (Ibid., p. 124), “os inversores de onda senoidal pura sdo
dispositivos que geram tens6es com o formato de onda senoidais quase
puras, com baixissima distor¢do harmdnica”. Para tanto, recomenda-se, deste
modo, que os inversores de onda quadrada e de onda senoidal modificada
sejam utilizados para alimentar equipamentos de baixo custo ndo sensiveis a

distorcdo de tensdo, como os eletrodomésticos, por exemplo.

1
Jl Senoidal /
Quadrada

Senoidal modificada

Figura 10 Ondas senoidal pura, quadrada (em roxo) e modificada (em azul)
Fonte: Marine (adaptado)
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4.2 AVIABILIDADE DATECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

Alguns estudos de viabilidade de implantacdo foram executados
antes de iniciar o projeto piloto de Xapuri, tendo em vista a necessidade de
avaliar qual fonte energética seria implementada na regido ao considerar o
isolamento daquelas residéncias.

Dessa forma, a partir das observagdes de campo registradas por dois
engenheiros, no periodo de duas semanas, obteve-se um relatério contendo
algumas possibilidades de recursos energéticos interessantes aquela
realidade. Entretanto, apds avaliacdo, concluiu-se por diversas razdes
técnicas que a tecnologia fotovoltaica melhor se enquadraria a proposta do
projeto piloto por apresentar os seguintes aspectos (ELETROACRE, 2008):
robustez — os sistemas fotovoltaicos dispensam uma manutengéo frequente;
operacdo automatica — operam de forma direta e intermitente enquanto
houver irradiacdo solar, sem a necessidade de combustivel; modularidade do
sistema — sdo praticos para o deslocamento podendo ser transportado em
partes e possuem montagem descomplicada; modularidade do
dimensionamento — componentes eletrénicos podem ser substituidos ou
adicionados com facilidade; baixo impacto ambiental — com ressalvas em
relacdo a bateria que deve ser objeto de cuidado por conter 4cido, a

tecnologia fotovoltaica praticamente nao oferece risco ao meio ambiente.

5 AEXPERIENCIA DO PROJETO XAPURI - AC

Em junho de 2005, a ELETROBRAS firmou uma parceria com a
GTZ (Deutsche Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit) como
resultado de um acordo basico de cooperacdo técnica entre 0 Governo do
Brasil e o Governo da Alemanha no desenvolvimento de um projeto de
implantagdo de fontes renovaveis de energia no Norte e Nordeste do Brasil.
Através da Resolugdo Autorizativa n°® 927 de maio de 2007, a ANEEL
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permitiu a instalacdo e monitoramento, a titulo de experiéncia, de 103
sistemas fotovoltaicos de geragdo de energia elétrica, pela ELETROACRE
no municipio de Xapuri estado do Acre. Sabe-se que dos 103 locais
atendidos pela rede, cem deles foram residéncias e outros trés escolas
situadas em trés comunidades seringueiras.

O Projeto Piloto de Xapuri contemplou trés seringais da Reserva
Extrativista Chico Mendes, séo eles: Iracema, Dois Irméos e Albracea. Cada
um deles tivera um tipo diferente de Sistema Fotovoltaico Domiciliar (SFD)
de modo que, ao final do periodo de monitoramento, estimou-se 0 que
melhor se adequaria ao atendimento das comunidades da regido amazonica.
Esta iniciativa funcionou com subsidios de recursos oficiais que, além de
contemplar o usuario, os componentes do sistema fotovoltaico, também,
conceberam trés pontos de luz e quatro lampadas de 12 volts. No entanto, o
transporte desse material até as localidades ndo requereu uma logistica
simples, pois as casas sdo muito afastadas umas das outras e 0s acessos sdo
complicados. Essa situacdo agrava-se nos periodos de chuva. Para tanto,
recorreu-se a meios de transporte como barco, caminhonetes com tracéo, e a

animais como cavalos e burros.

Tabela 2 Sistemas de Atendimento do Projeto Piloto de Xapuri

Seringal Sistema de Unidades Poténcia Classe de Bateria
Atendimento | Consumidoras | FV (Wp) | Atendimento | (Ah/C20)
Iracema Corrente 31 3x85 SIGFI13 2x150
Alternada
(CA)
Dois Misto (CA + 35 3x85 SIGFI13 2x 150
Irméos CQ)
Albracea Corrente 37 3x85 SIGFI13 2 x 150
Continua (CC)

Fonte: ELETROACRE (2008)
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5.1 ESQUEMA DOS SISTEMAS INSTALADOS NOS SERINGAIS

No Seringal de Iracema, instalou-se um sistema de geracdo para
fornecimento em corrente alternada com disponibilidade de 13kWh/més,
considerando um més com menor insolagcdo e autonomia de dois dias da

bateria.
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Figura 11 Representacdo unifilar do sistema CA
Fonte: ELETROACRE (2008)

E notorio lembrar que o quadro de controle (Figura 8) e a caixa com
as baterias permanecem dentro da residéncia do cliente.

Na localidade de Dois Irmdos, por sua vez, implantou-se um sistema
misto com fornecimento em correntes continua e alternada na qual
conectaram-se aparelhos que demandam maiores cargas e sdao utilizados
durante poucas horas, como exemplo, temos televisor, receptor parabdlico,
ventilador e outros. A iluminagdo, o telefone rural e outras cargas constantes

foram ligados em carga continua.
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Figura 12 Representacéo unifilar do sistema misto CC + CA
Fonte: ELETROACRE (2008)
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Figura 13 Quadro de controle instalado na comunidade seringueira de Dois Irmaos
Fonte: LPT (2007)

O Seringal de Albracea é operado em corrente continua e apresenta
maior disponibilidade energética quando equiparado aos demais sistemas
com taxas que variam de 15% a 20% a mais de energia, justificadas pela

auséncia do inversor de carga.
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Figura 14 Representacédo unifilar do sistema CC
Fonte: ELETROACRE (2008)

5.2 MODELO DE GESTAO

O modelo de gestdo adotado estrutura-se a partir do suporte de um
técnico de manutencdo, em periodo integral, locado na sede da
ELETROACRE em Rio Branco e do apoio de dois agentes locais, situados
nos seringais de Xapuri, dispondo de meios de transporte adequado —
bicicleta, locacdo animal e barco — além de telefone celular com bom
funcionamento nas localidades atendidas. Deste modo, sdo realizadas
manutencdes preventivas e corretivas nos sistemas. A manutencdo
preventiva € executada através de visitas trimestrais em cada unidade
consumidora orientada pelo programa de checagem dos sistemas
preestabelecido pela ELETROACRE. Nesta visita rotineira, é entregue a
fatura mensal, bem como solicitados do cliente a assinatura e o
preenchimento de um pequeno relatorio de servigo; manutengédo corretiva —
é a primeira intervencao realizada pelo agente local, a partir do chamado do
cliente, que detectard a causa do problema e serd efetuada a corregdo.
Quando ndo conseguir resolver o chamado, o agente devera informar a

equipe de manutencdo da matriz da ELETROACRE que o acompanhara até
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o local para resolugdo do problema. Ainda assim, as familias recebem
instrugbes para operar o sistema de modo que ndo falte energia e seja
garantida a sustentabilidade do modelo. A fatura mensal gira em torno de R$
2,80 mensais. Embora haja singularidades intrinsecas a regido, tem-se como
meta desse projeto-piloto a prestacdo de um servico eficiente e de boa
qualidade.

5.3 MONITORAMENTO DOS SISTEMAS INSTALADOS NO
PROJETO XAPURI

53.1 MONITORAMENTO TECNICO

Para acompanhar o desenvolvimento técnico dos sistemas
auténomos, cada uma das trés localidades — Iracema, Ibracea e Dois Irméaos -
tivera duas residéncias equipadas com o SAAD (Sistemas Automizados de
Aquisicdo de Dados) e com um medidor de energia elétrica. Pode-se dizer
gue ndo houveram critérios muito rigidos na escolha dos dois imdveis onde
foram instalados esse aparato de acompanhamento. Buscou-se um local de
acesso facil, tendo em vista as visitas mensais a serem realizadas para
afericdo de grandezas. Nesta perspectiva, para se obter uma noc¢do do
consumo e comportamento energético, contemplaram-se dois perfis distintos
de consumidores: um com condic¢do financeira mais elevada e outro com
situacdo econdmica menos favoravel. A Figura 15, mostra 0 posicionamento

geografico dessas casas, identificadas por siglas, além do centro de Xapuri.
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Figura 15 Posicionamento dos SAADs
Fonte: ELETROACRE (2008)

Nas casas monitoradas pelo SAAD, a cada 15 minutos, sdo
registrados os valores de meteorologia, consumo, disponibilidade de energia
e outros. Estes calculos foram elaborados a partir da coleta de dados
meteoroldgicos - radiacdo solar e temperatura ambiente; de informacdes
resultantes da medicdo de tensdo, calculo de poténcia real e poténcia
virtualmente disponivel no médulo fotovoltaico; da medicdo da corrente
(carga e descarga), tensdo, temperatura (aferida somente em Albréacea e
Iracema) e calculo de poténcia (carga e descarga) referentes a bateria; de
dados que mediram a corrente e tensdo, a poténcia e energia consumida em
carga continua (este Gltimo aferido apenas em Dois Irmédos e Albréacea); e da
medicdo de corrente e poténcia, calculo de poténcia e energia consumida
pelo inversor tanto na entrada (registrada pelos sistemas de Dois Irmaos e
Iracema) quanto na saida (Iracema), além do calculo de energia em corrente

alternada.
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Figura 16 Painel fotovoltaico e sensor de radiacdo acoplado
Fonte: ELETROACRE (2008)

5.3.2 MONITORAMENTO POR PESQUISA DE SATISFACAO

No intuito de mensurar a aceitabilidade, bem como a qualidade do
servico de energia elétrica prestado pela ELETROACRE foram realizadas
duas pesquisas de campo sequenciais a instalacdo dos Sistemas
Fotovoltaicos Domiciliares (SFD) nas trés comunidades seringueiras. A
primeira delas quatro meses apds a instalacdo do sistema e a segunda aos dez
meses de implantacdo. Nessas pesquisas, foram avaliados os resultados do
ponto de vista do morador por meio dos seguintes aspectos (ELETROACRE,
p. 103, 2008):

e Desempenho técnico do sistema;

Consumo de energia e finalidade de uso;

e Adaptacdo dos usuarios;

e Impacto econdmico do SFD e entendimento da operacao;
e Qualidade do servico prestado pela ELETROACRE;

e Acesso a eletrodomésticos e aparelhos eletrdnicos.
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Conforme dados da pesquisa, observou-se que em cerca de 1/4 das
unidades consumidoras faltou energia, na maioria das vezes, devido a
problemas com o inversor. Diante dessa situacdo, registrou-se que alguns
usuarios permaneceram longos periodos sem energia, constatando-se ainda
que a longa espera ndo fora tdo somente por demora da visita do técnico,
mas devido ao retardo na chegada de pecas a serem repostas e, as vezes, pela
auséncia do morador no local.

No que se refere ao funcionamento do sistema, verificou-se que, em
90,1% dos casos, a bateria ndo descarregou completamente e 84,6% dos
entrevistados informaram que o disjuntor ndo desarmou; no entanto, mais da
metade dos 63% que tinham rédio, perceberam que o sinal do aparelho
piorou depois da instalagdo do sistema fotovoltaico.

Em relacdo as limitacGes de uso dos aparelhos, quis-se saber se 0
usuario verificava as poténcias antes liga-los ao SFD, conforme orientacdo
anterior; contudo, registraram-se dificuldades de reconhecimento dos
equipamentos adequados ao SFD. Sendo assim, € preferivel a utilizagdo de
uma etiqueta ou selo que facilite o uso.

Constatou-se ainda gque 88% dos usuarios entrevistados desejam
adquirir outros aparelhos elétricos, os mais citados foram: geladeira, TV,

aparelho de som, ventilador e liquidificador.

Tabela 3 Distribui¢do dos equipamentos elétricos que a familia gostaria de comprar

Equipamentos Albrécea % Dois % Iracema %
Elétricos Irmaos
Frequéncia Frequéncia Frequéncia
Absoluta Absoluta Absoluta
Antena - - 1 3,6 - -
Ar - - 1 3,6 - -
condicionado
Batedeira - - 1 3,6 - -
Bebedouro 1 3,7 - - - -
Bomba d'agua - - - - 3 12,0
Caixa - - 1 3,6 - -
amplificada
Caixa de som - - 1 3,6 - -
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Caixa de som - - 1 3,6 - -
com DVD

Celular 1 3,7 1 3,6 - -
Cerca elétrica - - 1 3,6 - -
Computador - - 1 3,6 - -
DVD 2 7.4 6 21,4 2 8,0
Ferro de passar - 0,0 4 14,3 1 4,0
Freezer 1 3,7 6 21,4 - -
Geladeira 4 14,8 10 35,7 11 44,0
Lavadora de 1 3,7 1 3,6 - -
roupas

Liquidificador 2 7.4 9 32,1 5 20,0
Maquina de - - - - 1 4,0
cortar cabelo

Rédio 1 3,7 - - 1 4,0
Receptor de 1 3,7 3 10,7 1 4,0
antenna

Som 13 48,1 7 25,0 7 28,0
TV 18 66,7 7 25,0 7 28,0
Ventilador - - 12 429 10 40,0

Fonte: ELETROACRE (2008)

No que se refere ao reconhecimento do tipo de sistema instalado,
notou-se que 18,7% dos 91 entrevistados ndo souberam responder ou
erraram na identificacdo do seu tipo; no entanto, nas entrevistas do 2°
monitoramento, houve uma reducdo de 1,7% em relacdo as davidas e erros
guanto a identificacdo do tipo de sistema utilizado. Na comunidade
seringueira de Dois Irmdos, esse indice foi um pouco maior, quica pelo fato
do sistema ser misto e isso ocasionar maiores ddvidas nos usuarios. Quanto a
operacgdo do sistema, identificou-se que 88% dos usuarios de Dois Irméos e
70% dos de Iracema e Albracea sabiam reconhecer se 0 conjunto estava
operando em estado critico da seguinte forma: se aceso o LED amarelo do
controlador indica que a bateria ndo estd adequadamente carregada; o LED
vermelho aceso aponta que a bateria esta descarregada, neste caso o sistema
desliga-se automaticamente.

Quanto & eficiéncia dos inversores de operacdo manual, instalados

em Dois Irmaos, e os de trabalho automatico (stand by), acoplados aos
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sistemas de Iracema, constatou-se que as perdas verificadas foram menores
nos de operacdo manual ja que estes permanecem ligados por menos tempo;
consumindo, portanto, menos energia.

Para analisar a qualidade do servico prestado pela concessionaria,
houveram perguntas relacionadas a quatro indicadores: SFD; instalacdo
elétrica domiciliar; informacdo e comunicagao; servigos da ELETROACRE.
Em todos os itens registrou-se um indice de satisfacdo superior a 83%, com
excecdo do seringal de Albracea cuja atuacdo do agente local fora
comprometida pelo fato dele ndo residir na comunidade e nem préximo a
ela.

Ainda assim, 0 consumo de energia, bem como a quantidade de
aparelhos elétricos existentes nos domicilios foram analisados tanto no 1°
quanto no 2° monitoramento. Todavia, notou-se uma discrepancia entre o
nimero de eletrodomésticos entre os seringais de Dois Irmdos e Iracema
(média de 3/UC) e o seringal de Albracea (média, <1/UC). Ainda assim, o
consumo de energia em Albracea tivera as menores taxas quando
equiparadas as demais comunidades. Esses dados podem ser justificados
pela menor oferta de aparelhos em corrente continua, bem como pelo menor

poder aquisitivo da maioria dos moradores para compra de equipamentos.

Consumo de Energia

Consumo médio mensal de
energia em kWh

19 21

2 6 7 12 13 18 24 28 30 34 36 37

Namero do domicilio

H 1° menitoramento W 2° monitoramento

Grafico 42: Comparagéao do consumo médio mensal em kWh — Albracea (somente amostras
pareadas)
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Figura 17 Perfil de consumo dos 14 usuarios analisados em Albracea
Fonte: ELETROBRAS (2008)

Sabe-se que, dos 14 usuérios pareados analisados em Albrécea,
somente um consome mais de 10kWh/més e sete apresentam consumo
inferior a 2kWh/més em dez meses de instalacdo. Nesse sentido, em apenas
cinco domicilios, registrou-se aumento significativo de consumo; nos

demais, o indice praticamente manteve-se inalterado.

5.4 RESULTADOS DO PROJETO

Sabe-se que o Projeto Piloto Xapuri aumentou a renda e as
oportunidades de emprego na regido. A empresa terceirizada Vectra
Engenharia, responsavel pela manutencdo do sistema, fez algumas
contratacdes de moradores da regido, estes recebem cerca de R$ 700,00 por
més e exercem a funcdo de agente local.

Nas trés escolas contempladas pela iniciativa, o0s estudantes
desfrutam das facilidades propiciadas pela energia elétrica, tais como:
assistem DVDs, utilizam lampadas, ao escurecer, ndo mais havendo a
necessidade de parar a aula. Além disso, a instalacdo dos sistemas
possibilitou aos alunos estudar a noite; reforgando as licbes quando ja estdo
em suas casas.

Contudo, existem alguns entraves. O envio das contas de energia
para as casas, por exemplo, trata-se de um procedimento exigido pelo
Cadigo de Defesa do Consumidor e pela ANEEL,; no entanto, é dificultado
pela logistica complicada em que as distancias a serem percorridas sdo
imensas e 0s acessos, em determinadas épocas do ano, sdo inexistentes. A
norma estabelece que as cartas de cobranga sejam entregues mensalmente,
mas diversas familias encontram-se com os pagamentos atrasados por nédo
estarem recebendo as faturas ou por ndo conseguirem ir a0 municipio de

Xapuri quitd-las. Uma solugdo para esta questdo seria que os moradores
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efetivassem o pagamento quando fossem a cidade por outras finalidades.
Ainda assim, isso ndo isentaria a concessionaria da responsabilidade na
entrega das contas, mesmo que os valores das tarifas ndo cubram o
investimento inicial, tampouco o0s custos da entrega das faturas e
manutencdo do aparato. Estima-se que a operacdo e a manutencdo de cada
sistema custem em torno de R$ 690,00 por ano. Como a tarifa cobrada é de
cerca de R$ 2,80 por més, ndo existe retorno financeiro. Nesse sentido, o
programa necessita de fortes subsidios.

Todavia, faz-se necessaria a melhoria de alguns pontos técnicos. A
criacdo de um sistema robusto com saida em corrente alternada e continua de
modo a suportar uma geladeira eficiente, por exemplo. AELETROACRE, a
partir dessa experiéncia do Projeto Xapuri, pleiteou junto a ANEEL essa
mudanga. Esse investimento aqueceria a economia local, ja que os
eletrodomésticos poderiam ser utilizados pelos moradores que os adquiriria
no comércio regional a partir da ajuda de algum programa social.

No entanto, observou-se que a utilizacdo de equipamentos de
consumo energeticamente eficientes, mesmo que apresentem custo mais
elevado quando equiparado ao uso de equipamentos com menor eficiéncia
energética, possibilitam a reducdo do porte do microssistema de geracao,
preservando a mesma utilidade do sistema.

Ainda assim, dentre os trés tipos de sistemas testados no Projeto
Piloto Xapuri, aquele que obteve maior eficiéncia energética e confiabilidade
fora o sistema fotovoltaico individual misto (CA + CC). Esta modalidade de
atendimento, cujo uso do inversor é mais moderado, representa ainda uma
economia consideravel nos custos de investimento, quando equiparados aos
sistemas com saida Unica em corrente alternada. Constatou-se, assim, que 0
inversor responde por valores entre 15 e 20 % de perdas em relacdo a
poténcia de entrada. Além disso, o inversor foi 0 equipamento que obteve
maior nimero de problemas.

Para a sustentabilidade das medidas de eficiéncia energética

propostas, bem como utilizagcdo adequada dos sistemas tipo SIGFI faz-se
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necessario orientacdo adequada aos usuarios dos sistemas de modo que estes

possam identificar, em um primeiro momento, parte do problema.

6 CONSIDERAGCOES FINAIS

A energia solar provém de uma fonte intermitente cuja utilizacéo
para geracdo de corrente elétrica pode ser bem aproveitada por terras
tropicais como o Brasil onde os valores de incidéncia de radiagédo solar sdo
excelentes.

Nos dltimos anos, a legislacdo brasileira tem promovido o
estabelecimento de normas e orientagdes acerca da utilizacdo dos sistemas
fotovoltaicos, incentivando a disseminacdo dessa fonte alternativa de
energia. Essas iniciativas tém como meta a universalizacdo dos servicos de
energia, tendo em vista o direito a qualidade de vida, bem como a igualdade
de oportunidades.

O desenvolvimento e a execugdo de projetos pilotos configuram-se
como uma importante ferramenta para o aprimoramento e a consequente
assertividade das normas legais. Nesse contexto, através do Projeto Xapuri,
pbde-se vivenciar as reais necessidades de consumidores isolados, o
desempenho de equipamentos, bem como a logistica de transporte e
manutencdo de um sistema fotovoltaico isolado. Dessa experiéncia,
percebeu-se que um sistema misto, com saida em corrente alternada e
continua, atende melhor aquela realidade, uma vez que diminui 0 uso do
inversor responsavel pelo consumo desnecessario de parte da corrente. As
orientagBes, quanto ao uso do sistema, também sdo de fundamental
importancia para a efetividade do aparato, ja que alguns contratempos
podem ser evitados através instrucGes objetivas e bem direcionadas ao
consumidor.

A facilidade propiciada pelo uso da energia elétrica é algo

interessante e pode-se inferir que esta relacionada a um impacto positivo na
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vida dessas pessoas. A possibilidade de se estender o horéario no
cumprimento de algumas tarefas rotineiras é algo que, até mesmo nos locais
isolados, torna-se comodo. Proporcionar mais conforto a quem reside em
locais de dificil acesso contribui para a diminuicdo do éxodo rural e os
consequentes problemas ocasionados pela migracdo humana para os grandes
centros. Além disso, a auséncia de linhas de transmissdo e distribuicdo
propiciada pela geracéo isolada dos sistemas fotovoltaicos praticamente ndo

modificam a paisagem natural, resultando em um baixo impacto ambiental.
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