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RESUMO

Este artigo analisa a importadncia do uso da enesglar fotovoltaica na universalizacdo do
atendimento de energia elétrica em areas rematpscialmente na regido norte do Brasil e trata de
pontos importantes a serem observados pelas camt@sas de energia elétrica na implantacdo de
sistemas fotovoltaicos individuais com énfase nzes&ncia adquirida pela Eletrobras com o Projeto
Piloto Xapuri, onde foram instalados cerca de ltemas fotovoltaicos domiciliares, no ambito do
Programa Luz para Todos.

1. INTRODUCAO

Este trabalho aborda o contexto da universalizaigienergia elétrica no meio rural brasileiro, no
ambito do Programa Luz para Todos. E discutida poitAncia do uso de fontes alternativas de
energia elétrica, em especial a energia solar éttimiea, para o alcance das metas de universatizaca
pelas concessiondrias de energia elétrica, em d@nemsas com dificil acesso.

Neste sentido, é apresentada a experiéncia dalis; principalmente com relacéo ao Projeto Piloto
Xapuri. Sdo apresentados dados de consumo de @&nglddrica, entre outras informacdes. S&o
efetuadas, também, consideragbes sobre o tipo mEidede saida de sistemas fotovoltaicos
individuais, com base na experiéncia adquiridakecsaspecto de eficiéncia energética. Também sob
este aspecto e sob o aspecto econdémico-finanséivogomparados dois tipos de sistemas capazes de
atender aos requisitos estabelecidos pelo Manu@ipéeacionalizacdo do Programa Luz para Todos,
sendo um deles o SIGFI30 e outro chamado SIGFITRiIRo.

Finalmente, sdo efetuadas analises de pontos osritielacionados aos sistemas fotovoltaicos
individuais, a serem observados pelas concessisnée energia elétrica, quando da implantacéo
destes. Conclui-se que diversas acdes devem stxdadgpelas concessionarias de energia elétrica
para a mitigagcdo dos riscos e sustentabilidadeedépb de atendimento, entretanto, um
aprimoramento na regulamentacdo também se fazsdites

1/12



2. CONTEXTUALIZACAO

A Lei 10.438 de 26/04/2002 criou 0 mecanismo dat&€ale Desenvolvimento Energético - CDE,
para, entre outras coisas, garantir recursos panaigersalizacdo do servigco de energia elétrica em
todo o territorio nacional”. Por em prética a ungadizacdo de energia elétrica no meio rural leasil

€ uma tarefa &rdua principalmente para as concessEs de energia na regido amazonica. As
concessionarias de energia ndo investiriam emifed@gdo rural por causa da baixa ou inexistente
atratividade do negocio ndo fosse o apoio financgmvernamental, onde a CDE ocupa papel
fundamental. Em se tratando de comunidades isolasladtos custos de investimento, alto risco do
empreendimento e baixa rentabilidade ainda se amsinais criticos. Por isso, a Lei 10.762, de
11/11/2003, determina que a regulamentacdo da ANIelzkbra levar em conta, dentre outros fatores,
“a taxa de atendimento da concessionaria ou pdéonigsa, considerada no global e a capacidade
técnica, econdmica e financeira necessarias adiatento das metas de universalizacao”.

Para viabilizar a universalizacdo, o Governo Fddarcou em novembro de 2003 o Programa
Nacional de Universalizagdo do Acesso e Uso dagmné&ilétrica — Luz para Todos (LPT), que tinha
como objetivo prover a universalizacao do atendimem energia elétrica & populacdo do meio rural
brasileiro até 2010. O LPT é coordenado pelo Ménistde Minas e Energia (MME) com a
participacdo da Eletrobras, que é responsavel qoeddise técnico-orcamentaria dos programas de
obras elaborados pelos Agentes Executores, pelngamento da execucdo dos mesmos, pela
liberacdo de recursos financeiros (RGR e CDE) a figtalizacdo da execucédo e do andamento das
obras.

De 2004 a 2009, foram realizadas 2.235.332 ligagdepie corresponde a um total de mais de 11
milhdes de pessoas beneficiadas no meio rurall&ras{Eletrobras, 2009). Destas ligagcdes ha um
percentual contratado entre 0s agentes executaresstado, porém a maior parte € contratada entre
agentes executores e Eletrobras. Até 2009 estésatamapresentavam um acumulado de 2.206.255
ligacdes, sendo a distribuicdo das ligacbes pdaoeq seguinte: Norte, 16,92%; Nordeste, 52,43%;
Centro-oeste, 6,42%; Sudeste, 17,06 e Sul, 7,17%taDde recursos contratados com a Eletrobras
até 2009 foi de R$ 10,89 bilhdes, onde 71,9% jdahsido liberado.

O mapeamento da exclusdo elétrica no Brasil regaeta as familias sem acesso a energia estao
majoritariamente nas localidades de menor indicBesenvolvimento Humano e em sua maioria sio
familias de baixa renda. Cerca de 90% destas &s1#im renda inferior a trés salarios minimos e
80% estdo na area rural (MME, 2010). Quando o Gmvapdia financeiramente a eletrificacao rural,
ele melhora a capacidade econbmica e financeira ag@emntes executores e, assim, agiliza a
universalizacdo. Entretanto seu objetivo final itHizando a energia elétrica como vetor de
desenvolvimento social e econdmico - a reducacbteega, o aumento da renda familiar e a melhoria
da qualidade de vida. A energia elétrica facili@cesso a servicos de saude, educacao, abasteciment
de 4gua e saneamento e permite a utilizacdo deasgentos de beneficiamento produtivo e de
eletrodomésticos que trazem maior conforto as fasil

O Programa LPT contempla o atendimento das demarwlaseio rural através de trés alternativas:
extensdo de rede de distribuicdo, sistemas de&@ediscentralizada com redes isoladas e sistemas de
geracado individuais. Na pratica, dos 319.259 posjetadastrados até 2009, apenas 0,12% foram
ligacbes efetuadas por sistemas individuais (fdtaiems) e todo o restante foram ligacBes por
extenséo de rede (Eletrobras, 2009).

Em pesquisa da Eletrobras para levantamento desdsminoeconémicos de novos consumidores
rurais, realizadas entre 2000 e 2004, em 27 estddoBrasil, foi verificado que o numero de
eletrodomésticos comprado no primeiro ano € &ato, gle eletrorrurais nem tanto. Em todos os casos,
o atendimento se deu por rede de distribuicdo caeral. As entrevistas por amostragem indicaram
que 79% das familias no Acre, que receberam enefgtdica ha no maximo 2 anos, possuiam
refrigerador; 75,3% em Rondbénia, 78,8% em Tocargirg5,4% no Pard (Eletrobras Cepel, 2006).
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Amazonas, Amapda, Roraima nao participaram da pesgAssim, pode-se considerar que na regido
Norte, pelo menos, 65% das familias atendidasqu® pelo LPT deve ter adquirido geladeira. Desta
forma, a mudanca do Manual de Operacionalizacdd.RIb (MME, 2009) onde obriga que os
atendimentos por sistemas individuais “deverdoatidglizar poténcia minima capaz de atender as
necessidades basicas dos domicilios (iluminac&aueizacéo e refrigeracdo)” vem ao encontro dos
anseios verificados nas pesquisas e promove un@ sgiidade aos consumidores.

A Eletrobras estima que na Regido Norte ha aindeacde 400.000 domicilios rurais a receberem
energia elétrica, com perspectiva de que 10% ddste=r&o ser eletrificados através de sistemas de
geracao distribuida sejam coletivos ou individuBisses domicilios estariam localizados em regides
remotas, de dificil acesso onde ndo haveria vasulk técnica-econdmica e/ou de carater ambiental
para a realizacdo das extensdes de rede. Comssratiwa, de pelo menos 40.000 novas ligacbes
com sistemas descentralizados, as concessionaridsrte ainda tém um grande desafio pela frente.
Por esse motivo o MME lancou no inicio de 2009 ®-Btograma de Projetos Especiais (MME,
2009), visando o estimulo e facilitacdo de congédade financiamento pelo LPT para projetos de
geracdo de energia elétrica descentralizada.

Os Projetos Especiais seriam o conjunto geracastrébdicdo, formado por mini ou micro usina que
utiliza majoritariamente fontes renovaveis de eiagrgompativeis com o potencial local, e pela
minirrede - pequeno trecho de rede de distribuigho,ordem de centenas de metros a poucos
quildmetros. As opcdes de geracdo consideradasnsfioie micro centrais hidrelétricas; sistemas
hidrocinéticos; usinas térmicas a biocombustiveisgds natural; microusina solar fotovoltaica;
aerogeradores e sistemas hibridos, resultantesnalaitacdo de fontes solar, edlica, biomassa, laidric
e/ou diesel. O Programa considera ainda que agredes podem ser redes de distribuicdo n&o
convencionais para travessias subaquaticas e esstis.

O MME e a Eletrobras haviam recebido para aprova;amalise, até maio de 2010, 20 Projetos
Especiais das distribuidoras Eletrobras Amazonasdin Eletrobras Distribuicdo Rondénia, Celpa,
Copel e Enersul. Destes 20, apenas um é um sisidamdo solar-edlico-diesel backup e os outros sdo
puramente fotovoltaicos. Todas as minirredes sdmade tensdo e a maior extensdo é de 2,5 km e os
portes dos sistemas variaram de 3 kW, para atentbnu2 4 domicilios a 28 kW, para atendimento
de 38 domicilios. A disponibilidade energética maédanensal estimada é da ordem de 30 a
45 kWh/més por domicilio.

Em trabalho da Eletrobras Cepel (2001) sobre oigdia técnica e econdmica de sistemas hibridos em
comunidades isoladas foi apresentada a Tabelaelindica que as fontes energéticas solar e a partir
de biomassa e biogas seriam favoraveis para usaoemunidades isoladas. Di Lascio (2005)
corrobora que tecnologia que utiliza biomassa aptaso melhor desempenho para geragéo
distribuida na Amazénia entre as tecnologias carteforenovaveis avaliadas em seu trabalho, citando
determinado conjunto nacional de caldeira e turlp@ag geracdo a partir de biomassa de residuos
agricolas.

A tecnologia de biomassa, porém, nao foi verificadanenhum Projeto Especial recebido até entéo,
sendo que todos os projetos sdo baseados em sistetogoltaicos. Isso pode ser explicado por
algumas razdes. Os Projetos Especiais serdo dmssgplidade das concessionarias de energia e elas
procuram opc¢oes tecnoldgicas que apresentam merustEs de operacdo e manutencdo (O&M). Por
isso, nesse sentido, sistemas a diesel ou comspgiramtes devem ser evitados, e ainda sistemas
fotovoltaicos apresentam robustez e operacdo atimada. Outro fator importante € o prazo de
entrega do projeto devido ao fato do Programa lgPhihar em 2010. Projetos baseados em sistemas
fotovoltaicos sé@o simples de realizar e instalasspindo possibilidade de modularizacdo do sistema
tanto em relacdo ao dimensionamento (ampliacaojtquen relacdo ao transporte de equipamentos.
Em contrapartida os projetos com sistemas fotooka devido aos elevados custos de investimento,
normalmente sdo dimensionados para atender cangasilibres e pequenas cargas coletivas. Nesses
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atendimentos o uso da energia elétrica para o ibemeénto produtivo fica restrito. Outra ressalva é
que, apesar da indicagéo de “excelente” relagdoacambiente na Tabela 1, deve-se ter cuidado com
0 manuseio e descarte das baterias chumbo acidps jdontem acido sulfarico em seu interior. A
resolugdo do Conama 401/2008 regulamenta a pdididascarte de baterias.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens das fontes géticas disponiveis em comunidades

isoladas
Fontes energéticas Distribuicao territorjal Relagdm o Resultado econémico
ambiente
Biomassa nao Muito grande Excelente Favoréavel
madeira
Biogas Muito grande Excelente Favoravel
Solar Muito grande Excelente Favoravel
Vento Pequena Bom Favoravel
Hidraulico Média Média Variavel
Madeira Muito grande Prejudicial Variavel
Gas natural Pequena Prejudicial Prejudicial
Oleo Nula Prejudicial Prejudicial

Depois de quase 10 anos consecutivos de realid@c@bras de eletrificagcdo rural, as concessionarias
em geral, construiram uma estrutura de implantdgin articulada e eficiente. Entretanto, em se
tratando de sistemas de geracdo descentralizadafates renovaveis, as concessionarias estao
percorrendo um novo caminho. Apesar do relativaedatil dimensionamento e elaboracdo de
projetos com sistemas fotovoltaicos, estes ainda fadem parte da rotina das concessionarias.
Considerando a universalizacdo do atendimento degi@nelétrica e que as concessionarias lancem
mé&o da opc¢do de atendimento por esses sistemsqretasardo de planejamento sobre a gestao dos
mesmos e, dependendo do nimero de sistemas, readizgguacdo na sua estrutura de O&M. Para
minimizar os custos de O&M, é de vital importanpi@zar pela qualidade dos equipamentos e da
execucdo da propria instalacdo, pois impacta sutiatmente no custo de manutencdo da
concessionaria. A elaboragdo de um projeto basieguado, com uma cuidadosa especificagdo de
equipamentos certificados, dos servigcos e das timsanom estabelecimento de mecanismos efetivos
de fiscalizagdo da qualidade dos servigcos execsitamlém do treinamento e acompanhamento do
usuario final e capacitacdo dos técnicos, sao elmmdundamentais para a minimizacdo de riscos.
Provavelmente a licitagdo com a modalidade de ¢&omipreco e a contratacdo pam key sdo as
mais adequadas para esse tipo de instalacdo ecservi

Nesse contexto, a Diretoria de Planejamento e Hragienda Eletrobras vem estimulando a realizacdo
de estudos e projetos pilotos com sistemas desafizattos com fontes renovaveis de energia.
Inicialmente, foram criados acordos de cooperagé&nita com duas concessionarias: Eletrobras
Distribuicdo Acre e as Centrais Elétricas do Para &elpa). Estdo em fase de elaboracado, outros
termos de cooperacdo com Eletrobras DistribuicAoadBoia, Eletrobras Amazonas Energia e
CEMAR e COELBA.

3. PROJETO PILOTO DE ARARAS

O acordo de cooperacdo entre Celpa, Eletrobrasa @nda com o apoio da Agéncia do Governo
Alemdo de Cooperacdo Técnica — GTZ, e visa a ingfdio e acompanhamento de sistemas de
geracdo descentralizada com energia renovaveltribdisdo por minirredes nas ilhas de Araras, no
municipio de Curralinho/PA. Estes projetos, quesseontram no ambito dos Projetos especiais do
LPT, serdo implantados até o final de 2010 e beaefio 76 familias. Sdo quatro sistemas
independentes: um sistema hibrido, utilizando tegi® fotovoltaica e edlica para geragéo de engrgia
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com gerador diesel como backup, e mais trés sistatilizando puramente a tecnologia fotovoltaica.

O Projeto Piloto de Araras tem como objetivo o deskvimento, a implantagdo e a avaliagdo de um
modelo sustentavel de eletrificacdo rural com jilgkhde de ser adotado pela Celpa, em atendimento
a outras comunidades isoladas de seu mercadopateaicial. Espera-se que seus resultados também
possam ser Uteis a outras concessiondrias da régidmente (maio de 2010) o projeto estd em fase
de contratacddurn key da empresa que fornecerd os equipamentos, todovigc de instalagéo,
comissionamento e garantias dos sistemas.

4. PROJETO PILOTO XAPURI

O acordo de cooperacédo entre Eletrobras Distribufgére, Eletrobras e GTZ resultou no Projeto
Piloto de Xapuri. Este projeto contempla 103 sisterfotovoltaicos domiciliares (SFD) em trés
seringais pertencentes ao municipio de Xapuri noe A€letrobras, 2008). Os sistemas foram
instalados, sob a responsabilidade da EletrobrstsilRiicdo Acre, em junho a agosto de 2007 e, desde
entdo, sdo acompanhados.

No piloto, ha trés tipos de sistemas de atendimemioforme apresentado na Tabela 2. No projeto
também sdo analisados os desempenhos de trégnmadidges horizontais eficientes instalados em trés
unidades consumidoras (UC) dos seringais, Os esfitpres sdo alimentados em corrente continua,
tém volume de 120 litros e consumo declarado daloécantes de 6 kWh/més (constatado em ensaio
na Eletrobras Cepel (2006) de acordo com condig§escificas).

Tabela 2 - Sistemas de Atendimento do Projeto Pilotde Xapuri
Poténcia Bateria Classe de
~ Fotovoltaica| (Ah/C20) | Atendimento

Iracema Corrente Alternada (CA 31 3 x85Wp 2R 15 SIGFI13
Dois Irméos Misto (CA + CC) 35 3x85 Wp 2 x 150 > 13 kWh/més
Albracea Corrente Continua (CC 37 3x85 Wp 58 1| > 13 kWh/més

Seringal Sistema de Atendimento

Todos os sistemas fornecem no minimo 13 kWh/mé&gnpsomente os sistemas de Iracema atendem
a Resolucdo Normativa da Aneel 083/2004, que dst@beue o fornecimento de energia elétrica
deva ser exclusivamente em corrente alternada. nfegesta resolugcdo, estes sistemas sé&o
classificados como SIGFI13. No caso do SIGFI, kzatla a menor irradiacdo média mensal (“pior
més”) para o seu dimensionamento, obtida em aldonta confiavel de dados. Assim, em todos os
outros meses do ano, 0 usuario, provavelmente,aiB#8so a mais energia que naguele pior més.
Utilizando o sistema principalmente durante o diaa6do ha sol), o sistema permitira um consumo
ainda maior, pois se evitam as perdas nas batgriassdo em torno de 20%. Na Figural sao
apresentadas fotos de dois domicilios atendidaspejeto piloto.

(a) (b)

Figura 1 - Unidades consumidoras em Xapuri: a) estaoem Albracea e b) casa em Dois Irmaos
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Apbs um ano de instalacdo dos SFD, o consumo nudignergia, no Projeto Piloto de Xapuri, foi
superior a 10 kWh/més para 22% dos consumidores iaférior a 3 kWh/més para um tergo deles.
Dados mais atuais, de seis casas que sdo mongotadéinuamente por sistema automatizado de
aquisicdo de dados (SAAD), juntamente com inforraagdo técnico que acompanha os sistemas,
indicam que a maioria dos domicilios apresentawonsmédio mensal inferior, porém proximo, a
13 kWh/més. Foram coletados dados de duas casageiadeiras CC referentes ao Gltimo semestre
de 2009. Os consumos meédios verificados de 27,7k@#(Dois Irmaos) e 17,6 kWh/més (Iracema),
representaram um aumento de 48 e 44% no consuemedgia elétrica dessas casas, respectivamente,
em relacdo ao ano anterior. Em uma das casas demaafoi derivado um circuito em CC para
possibilitar a conexao do refrigerador, ja queistemas neste Seringal apresentam apenas saida em
CA. Em Dois Irméos, a casa que tem o refrigeraidargroxima ao local onde as embarcacfes partem
do seringal e o usudério utiliza o refrigerador parmercializar bebidas.

A Figura 2a apresenta graficos com curvas de daxgatadas no seringal Iracema, onde pode ser
feita a comparacéo entre periodos com cerca d® Haliferenca. H& contribuicdo do refrigerador
somente na curva referente a 2009. A Figura 2tsapte as curvas de carga do domicilio em Iracema,
onde as cargas em CC e em CA estdo discriminagladp sjue a curva de carga em CC apresenta
apenas o consumo da geladeira.

Curva média de carga (IRACEMA) Curva média de carga (IRACEMA)
100.00 100.00
- ---2008 (Junho a Agosto) ---.CC - 2009 (Outubro a Dezembro)
——2009 (Outubro a Dezembro)
80.00 | 80.00 ————CA-2009 (Outubro a Dezembro)
g S —— Total - 2009 (Outubro a Dezembro)
< 60.00 = 60.00 |
o] 8
(&) o
@ @
= 40.00 < 40.00 |
o o
20.00 |1 20.00 |
000 000 T 1 T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00
Tempo (h) Tempo (h)
(a) (b)

Figura 2 — Curvas de carga de Iracema-casal: a) cgaracéo entre 2008 e 2009, b) curva de
2009 desmembrada nas curvas CA e CC (somente refeigdor) de carga.

Constata-se que os sistemas do projeto de Xaparnfaptos para alimentar os refrigeradores, porém
ndo foram projetados para a faixa de consumo vadéi com eles, principalmente aquele constatado
em Dois Irm&os. Os sistemas de Xapuri podem apsesema disponibilidade média de 23 *
10% kWh/més, considerando uma irradiacdo solar anédi 5,27 + 10% kWh/m2/dia (no plano
inclinado de 15°), uso prioritario do sistema faltaico durante o dia e cargas mais “pesadas” em
CC. O usuério de Dois Irmaos, com um consumo maelip7,7 kwh/més, esta operando no limite do
sistema e sobrecarregando as baterias. Ressalitedseque esse consumo médio foi obtido nos meses
de maior irradiacéo solar, agosto a outubro, gie &rca de 5,7 kWh/m2/dia.

A partir desses dados pode-se ter, pelo menos, auetusdes importantes. A primeira € que para
haver possibilidade de conexdo de uma geladeirairenSIGFI13, esta deve ser muito eficiente,
horizontal e de pequeno porte - provavelmente aolomve maximo de 50 a 70 |, dada a subutilizagdo
da mesma verificada em campo, e seu uso deve dasi@amente domiciliar, onde seu consumo nao
ultrapasse 5 ou 6 kWh/més. A outra concluséo é aptando-se por uma geladeira de maior porte,
eficiente e em corrente continua, como as instaladaProjeto de Xapuri, o SIGFI projetado deveria
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disponibilizar, no minimo, 18 a 20 kWh/més para haever sobrecarga do sistema e consequlente
diminuicdo da vida util da bateria.

Considerando as experiéncias do Projeto Piloto Xaperificou-se que a opcdo de atendimento por
um sistema misto apresentaria vantagens em rekagasistema exclusivo em CA por questdes
econdmicas, de eficiéncia energética e de confilabie. Com base nesta experiéncia, a utilizacdo de
um sistema mais robusto que o sistema SIGFI13 rnmgttantado em Xapuri, com fornecimento em
corrente alternada de 13kWh/més, inversor de 250itenomia de 2 dias do banco de baterias, e
fornecimento adicional de outros 10 kWh/més, noimmin para alimentacdo de cargas em CC, se
mostraria também adequado para atendimento dosisitegu estabelecidos no Manual de
Operacionalizacédo do Programa Luz Para Todos.

Entretanto, conforme a Resolucdo Normativa AnedlZi®4, o atendimento ao consumidor deve ser
efetuado exclusivamente em corrente alternada. @uibado LPT estabelece que os sistemas de
geracao individual devem prover pelo menos os @asvile iluminacdo, comunicacédo e refrigeracéo.
Neste caso, o SIGFI30 seria 0 menor sistema fdg&ieol que atenderia as exigéncias do referido
manual e da Resolu¢cdo Normativa 083/2004, dadansucno das geladeiras eficientes em corrente
alternada existentes no mercado onde o consumanmiai de 15,7 kWh/més (Eletrobras-Procel,
2009).

As motivacdes para que a Resolugao 083/2004 estassk o atendimento por SIGFI exclusivamente
em corrente alternada foram: a) o conceito de letéfecacdo com SFD em regibes que esta prevista
uma eletrificacdo por redes em médio prazo; b)aewt criacdo de obstaculos para o acesso a
equipamento de uso de energia, uma vez que comntercontinua serdo necessarios equipamentos
diferenciados em técnica e preco; ¢) equidadeatelahento para todos os consumidores.

Entretanto, em regides remotas da Amazonia o dondeipré-eletrificacdo ndo se aplica pelo fato de
0s projetos para eletrificacdo por redes nestesda@o apresentarem viabilidade técnica-econémica
e/ou ambiental. Em muitas destas regides, o SFi2énalogia mais adequada.

Considerando que hé principalmente dois eletrodboadsbastante adquiridos pelos consumidores do
Projeto Piloto de Xapuri que ndo se encontram rfeite em versdes de corrente continua, sendo
esses o0 ventilador e o liquidificador, a sugestdgué os sistemas, até SIGFI30, fossem mistos:
Corrente Continua + Corrente Alternada (CC+CA). d®e€C 12 V para aproveitar mercado ja
existente na regido de equipamentos para embascag8aminhdes. O esquema do sistema misto
utilizado no Seringal Dois Irmaos do Projeto Xapguapresentado na Figura 3.

Controlador _
- | goa decarga 31A 2pa con@dor Ah, TG
L r_ F _—
|_| N m— L1
i 404 :
g | A
fotowaltaico: .
31 80N
=ae Irversnr erurtardnr Al L8
senoidal
puro
quadno de controle
1
T
aaterias 2 x
150 AR =12V

Figura 3 - Esquema do unifilar do sistema misto (CG CA) de Dois Irm&os

Entretanto, apesar dos equipamentos de alta eafigiémm 12Vcc significarem uma vantagem
econdmica consideravel relacionada a evitar oss altastos de investimento dos sistemas, sua
aquisicdo pode ser realmente um obstaculo na medidgue o mercado é bem mais restrito que o de
equipamentos CA. Seria necesséario um estimulo essa@os equipamentos CC pela concessionaria,
autoridades locais ou outras instituic6es que posgmiar o consumidor.
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5. DESCRICAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS SIGFI13 ROBUSTO e SIGFI30

A recomendacédo do sistema misto foi resultado geréncia no Projeto Piloto de Xapuri. O sistema
proposto é chamado de SIGFI13 Robusto e ndo del&Gporque o SIGFI23 ndo consta na
regulamentacdo. O SIGFI13 Robusto ainda seria ifitasto como um SIGFI13, porém com
disponibilidade energética minima de 23 kWh/mésfinm de melhor atender a exigéncia de
refrigeragdo do Manual do LPT. Entretanto, em terh® fatura, a concessionaria continuaria com a
referéncia de 13 kWh/més. Em relacdo a regulam@&otaigente, a concessionaria teria que pedir
autorizagcdo a Aneel para o uso de corrente contino@ parcela da disponibilidade energética do
sistema fotovoltaico.

A descri¢cdo dos dois sistemas citados para o atemtd dos domicilios isolados na Amazénia —
SIGFI30 e SIGFI13 Robusto — encontra-se na Tabela 3

Tabela 3 — Configuragéo dos sistemas SIGFI30 e SIGRB Robusto com geladeira
SIGIFI 30 SIGIFI 13 Robusto com geladeira

Mdédulos fotovoltaicos: 370 Wp;

Banco de Baterias: 300 Ah @C20;

Controlador de Carga de 30 A,

Mdédulos fotovoltaicos: 600 Wp;
Banco de baterias: 520 Ah @C20;
Controlador de Carga 45 A, Inversor de 300 W:

Inversor de 500 W; Geladeira CC até 120 I;

Estrutura de suporte para todo o sistema; Estrutura de suporte para todo o sistema, parém
Disponibiliza no minimo 30 kWh/més, sendo P P P

. A mais leve;
previsto 18 kWh/més de consumo para uma . . .
) - . Isponibiliza no minimo 23kWh/més, sendo
geladeira CA eficiente e 12kWh/més para outros . A
services previsto 10 kWh/més de consumo paral a

: : : eladeira CC e 13 kWh/més para outros
Valor de investimento = 1 PU (considerandg % I / P N

SIGFI30 + geladeira eficiente CA) T/Zrl\(glrggzlinvestimento — 073 PU

[®X

=

=4

Com a utilizacdo mais restrita do inversor, redugenos custos de manutencdo e aumenta-se a
confiabilidade e a eficiéncia energética do sistema

Dentre os equipamentos de consumo, a geladeiiaerdécrepresenta o maior potencial para reducao
no custo investimento do sistema. Embora o custont geladeira eficiente em corrente continua
seja maior que o de uma geladeira eficiente enectaralternada, o porte de um sistema necessario
para atender a primeira geladeira eficiente € dersvelmente menor do que aquele necessario para
atender a segunda geladeira, o que reduz o imvgtinmo conjunto (sistema solar fotovoltaico mais
geladeira eficiente) em cerca de 27%. O calculonesib foi realizado considerando milhares de
sistemas instalados no Acre e Amazonas e precadaem outubro de 2009.

A seguir sdo apresentadas algumas questdes sobiarmegntos, importantes para a tomada de
deciséo sobre a instalacdo e acompanhamento tsaisfotovoltaicos.

6. PONTOS CRITICOS SOBRE EQUIPAMENTOS PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

6.1. Baterias

Os componentes de um sistema de geracdo de eeéftziaa instalado em um local remoto e de
dificil acesso devem apresentar elevada vidaaléim de boas condi¢cBes de operacdo e desempenho
nos locais onde séo instalados de forma que a evagd e substituicdo destes componentes sejam
mitigadas.

Dentre os principais componentes de um sistemadtitico, a bateria € o componente que apresenta
0 maior impacto no custo geral de reposi¢cdo acolalegsua vida util, dado o seu elevado custo (cerca
de 1/4 do custo total dos materiais) e uma baida vtil em relacdo aos outros componentes do
sistema. Dependendo do tipo construtivo, a bapie apresentar de 2 a 7 anos, de vida util, ja o
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inversor e controlador apresentam 8 a 10 anos die wiil, enquanto os modulos fotovoltaicos,
20 anos.

As experiéncias com sistemas fotovoltaicos indi@idumostram que o tipo de bateria hormalmente
utilizado € do tipo bateria estacionaria e livrentBEnutencéo e referida neste documento como bateria
comum. Ja para sistemas coletivos, a bateria dddReS é comumente utilizada por apresentar maior
confiabilidade e robustez.

Doze baterias comuns utilizadas no projeto pil@o<dpuri foram retiradas para serem testadas apds
1 ano e quatro meses de uso e apresentaram cajmsciddaixo de 80%, ou seja, todas se
apresentaram em fim de vida atil. E comum se megetim tempo de vida de 3 anos para baterias
comuns em sistemas fotovoltaicos individuais (Blatas Cepel, 2010), porém, via de regra, nesse
periodo as baterias estdo com sua capacidade tealtsitada.Com base na experiéncia do Projeto
Piloto de Xapuri, no qual foram utilizados baterasnuns, pode-se estimar que 1/3 das baterias dos
sistemas fotovoltaicos individuais ja chegam aalfie sua vida util apés 1 ano de uso, 0 outr@ferc
apos 2 anos, e o Ultimo terco entre 3 e 4 anoscao®gnte que essa estimativa tem forte influéneia d
dimensionamento e da qualidade do sistema fotogolta da sua utilizacdo pelo usuario. Com este
desempenho, a frequéncia de troca da bateria @séaiei comum pode inviabilizar sua utilizagdo em
locais remotos na Amazonia.

A bateria estacionéria comum livre de manutencdalatsas planas apresenta menor niumero de ciclos
em relacdo a bateria OPzS (Rusch; Zuehlsdorf, 2@36a diferenca se deve, principalmente, ao tipo
construtivo: a bateria estacionaria comum conténgd positivas planas ao passo que a bateria OPzS
apresenta placas positivas tubulares encapsuladaglacas tubulares sdo rodeadas por invélucros
permeaveis ao eletrdlito que minimizam a perdaateemtiva durante a rea¢do quimica, desta forma
estendem a vida util da bateria principalmente entratando do uso da bateria em regime de
ciclagem. A diferenca na vida atil também se devdado da bateria OPzS apresentar uma maior
gquantidade de massa ativa relativamente a batmmarm. As baterias OPzS sdo chamadas de baterias
de ciclo profundo e séo projetadas para profunéslate descarga de até 80% enquanto para as
baterias comuns ndo se recomenda ultrapassarlalai%é%.

De acordo com catalogos de equipamento do fabecaetifica-se que, para uma profundidade de
descarga diaria de cerca de 30%, a bateria esfaiziocomum teria uma vida Util em torno de 700
ciclos, ou cerca de dois anos, enquanto que aid&€zS, para a mesma profundidade de descarga,
teria uma vida atil em torno dos 5.000 ciclos, etca de treze anos.

Conforme analises financeiras com base nos daddapi@i (Eletrobras, 2008) e em estudo de Fleury
et al. (Eletrobras Cepel, 2010), os custos de meagéb e reposicdo dos sistemas fotovoltaicos em
locais remotos podem ser mais atrativos quanddildzagéo de baterias OPzS em relacéo a da bateria
estacionaria comum. Outro ponto favoravel a OPzSeatatdo a bateria comum, é a postergacao de
campanhas de trocas de baterias, que passariam 8@2os para 6 ou maifsto apresenta vantagem
para as distribuidoras de energia elétrica, umaguezainda precisam se estruturar para a realizacdo
da manutencéo destes sistemas em larga escala.

6.2. Inversores

Dentre os principais equipamentos que compde utansss fotovoltaico, o inversor é o item com
maior indice de falhas, segundo informacdes denalgwojetos instalados na Amazdnia com sistemas
fotovoltaicos, como, por exemplo, o Projeto de Xapw Projeto Ribeirinhas.

No sistema de atendimento através do SIGFI30 ewr,vigdo o fornecimento € feito em corrente
alternada, ou seja, é dependente do inversor. Jaimnensistema misto SIGFI13 Robusto, como

2 Este tempo de vida util é declarado por fabricaatpor especialistas, mas a Eletrobras aindaengicamprovacao por
experiéncia em campo para sistemas fotovoltaicosacagem diaria. Um dado importante é que a dgiarde baterias
OPzS normalmente é de 5 anos, enquanto a da beg@@onaria comum é de 2 anos.
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proposto neste artigo, haveria continuidade doigeme refrigeracdo, caso o inversor apresentasse
defeito, uma vez que a geladeira seria alimentadtathente em CC. O mesmo poderia ocorrer com 0
servico de iluminacéo, caso esta fosse alimentad@@. Como no sistema misto SIGFI13 Robusto, a
geladeira é ligada em corrente continua, o sissararna mais eficiente, na medida em que diminui
as perdas no inversor, que sao cerca de 15 a 2@#i@lzcia de entrada.

No caso do SIGFI30, o inversor tem que atender reemi®@ de partida do compressor de uma
geladeira, juntamente com as outras cargas ligadasegja, estes inversores precisam apresentar uma
alta poténcia de surto e ser mais robustos qudesqgee nao precisam alimentar o refrigerador CA.
Assim, é fortemente recomendavel que o fabricanttbmecedor demonstre que o inversor funciona
adequadamente com as cargas previstas no projsistdma, ja que ndo ha nenhum certificado neste
sentido. Sugere-se ainda que esse teste sejalitéyatorio para aquisicdo dos inversores.

Ainda, para qualquer tipo de inversor ou de equedm eletrbnico que ira operar em uma regiao
como a regido amazdnica, sd0 necessarias uma gwoaelicional contra umidade (em geral uma
cobertura de resina) e uma otima dissipacdo de, gateferencialmente por elemento passivo, e
ventilacdo apropriada no local de trabalho.

6.3 Refrigeradores

Como ja mencionado, o Manual de Operacionalizag@®rdgrama Luz Para Todos estabelece que os
sistemas de geracédo individuais devem prover pelmomos servicos de iluminacdo, comunicacao e
refrigeracéo.

No caso do atendimento pelo SIGFI30, que a priac§gria somente em CA, a geladeira mais
eficiente encontrada na lista do Selo Procel (&te&s-Procel, 2009) € um refrigerador com consumo
declarado de 15,7kWh/més. Esse consumo pode diearediferente em campo, dadas as condicdes
reais de uso. As geladeiras CC do Projeto PilotXajeuri apresentaram consumo superior a duas
vezes ao declarado devido as condi¢cbes de usaalo lo

A utilizagdo de refrigerador 12Vcc traz as seguiritaplicacdes: sua manutengcdo e reposicdo sdo
dificeis, principalmente na regido Norte; ndo séiiftcados pelo INMETRO; a fabricacdo no Brasil
ainda é limitada e este tipo de refrigerador normeake € menor e mais caro do que 0s convencionais.
O preco de mercado das geladeiras CC instaladasRyejeto Piloto de Xapuri pode variar de
R$ 2.000 a R$ 3.000, o que inviabilizaria a suaisagfip pela maioria dos usuarios dos seringais
estudados, cuja renda média mensal familiar erpaumo maior que 1 salario minimo (Eletrobras &
GTZ, 2008). O refrigerador CC s0 se torna viavelrglo da analise do custo evitado em geracao.
Apesar dos riscos descritos relacionados a getad¥, devido aos bons resultados do Projeto de
Xapuri, acredita-se que a incluséo da geladeira@Kklt de atendimento do Programa Luz para Todos
reduziria o risco de insucesso do atendimento, puita que 0 usuario compre uma geladeira
ineficiente e inadequada, que n&o funcione norsttovoltaico, resultando na insatisfagdo do
consumidor e prejuizo da imagem da concessionatia Brograma. Entretanto, a geladeira do Kkit,
além de ser eficiente e horizontal, deveria ternuemor volume, de cerca de 70 a 80 litros, pois foi
verificada sua subutilizacdo em campo. Isso ttaeizeficios tanto em termos de redugdo de consumo
quanto de preco.

A configuracdo SIGFI13 Robusto com geladeira aigdBnanceiramente mais atrativa que a do
SIGFI 30 e, portanto, ocasionaria um aumento doragjregado do sistema com diminuicdo do custo
final para o Programa LPT. O sistema SIGFI13 Rabgsm geladeira ndo é recomendado, pois a
grande maioria dos moradores atendidos ndo temdigies financeiras de adquirir uma geladeira CC
e também pelo fato da geladeira CA comum nao fmacioo sistema SIGFI13.

6.4 Lampadas

As principais vantagens da lampada CC seriam:ilai&o da substituicdo de lampadas eficientes por
incandescentes, 0 que ocorre frequentemente comdngzadas fornecidas pelo LPT; b) maior
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eficiéncia do sistema; e c¢) continuidade do sergdizduminacédo em caso de falha do inversor.

Uma desvantagem é que as lampadas CC atualmenpesgigem etiqueta do Inmetro, ou seja, ndo ha
a referéncia de um 6rgéao oficial isento, acercad#mos de catalogo dos fabricantes das lampadas.
Segundo informacdes da Eletrobras Cepel, a exp@iérdica que lampadas 12Vcc usadas no Brasil
apresentam desempenho inferior as convencionaislagéo a durabilidade e eficiéncia luminosa.
Cotacdes obtidas (outubro de 2009) das lampadaseficentes compactas CC com reator embutido
indicaram precos na faixa de R$ 20 a 25, enquastalaalampada fluorescente compacta CA,
resultaram em precos na faixa de R$ 7 a 10. Assim¢lui-se que a opcao de iluminagdo CC é
interessante, porém o custo elevado das lampadagdcentes compactas em CC traria dificuldades
para os moradores em substitui-las. Isso poderiacsgornado caso fosse fornecido, a exemplo do
projeto Xapuri, uma luminaria para lampadas fluceetes com reator embutido e, também, se
pudesse ser encontrado no mercado local lampadasdtentes para utilizacdo nestas luminarias de
boa qualidade e custo inferior aos verificados parlimpadas CC compactas.

7. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A continuidade da universalizacdo do atendimenteemergia elétrica tem se tornado um enorme
desafio para as concessionarias de energia ejé@nctaspecial para as concessionarias da regié® nor
no alcance da universalizacdo em areas remotasfidé dcesso, onde a extensdo de redes de
distribuicdo néo é viavel sob os aspectos econ@ntéonicos ou ambientais. Para mitigar o impacto
financeiro gerado por atendimento nestas localEladss concessionarias procuram opc¢les
tecnolégicas que apresentam menores custos implEntaperacdo e manutencdo (O&M). Neste
sentido, projetos baseados em sistemas fotovadtaiepesar de apresentarem um custo de
investimento relativamente alto, tém sido a metpgdo para as concessionarias pela simplicidade de
instalacdo, possibilidade de modularidade e deagferautomatizada, robustez e consolidacdo dos
equipamentos e menores esfor¢os de manutengddpdeserem sistemas estéticos.

Entretanto, verificam-se diversos obstaculos pamplantacdo de sistemas fotovoltaicos em larga
escala como regulamentacdo incipiente, falta deeréqia e estrutura para gerir este tipo de
atendimento por parte das concessiondrias de an&rgbaixo indice de nacionalizacdo dos
componentes destes sistemas. Além disso, qualtpems para atendimento de pequenas cargas em
areas isoladas e remotas apresenta um alto cusspedtacdo e manutencao aliada a baixa receita
gerada, sendo, portanto, n&o atrativo sob o aspeotwmico.

Para mitigar estes problemas, diversas acbes senfaecessarias como a adocdo de medidas de
eficiéncia energética no dimensionamento e usosdbemas, incentivo ao acesso de equipamentos
eficientes aos usuarios finais, aprimoramento dalamentacdo vigente, de forma a considerar as
especificidades deste tipo de atendimento.

As concessionarias de energia tém enfrentado uemdilao ter que escolher entre opc¢bes de
atendimento por geragdo descentralizada com sistenlativos ou sistemas individuais. Um bom
parametro para basear a decisdo € analisar quaés Sgpcles viaveis de atendimento e os custos de
geracdo envolvidos. O fato de ndo existir uma Bgahtacdo especifica para as minirredes, gera
inseguranca as concessionarias na utilizacédo dedtas com que as concessionarias tendam a preferi
a adocao de sistemas individuais mesmo em comwesdaade os sistemas coletivos se mostrariam
mais viaveis techicamente. As concessionarias, eral,gpossuem uma boa estrutura de implantacéo
de obras de eletrificag&o rural, entretanto, ermagando de sistemas de geragao descentralizada com
fontes renovaveis, ha necessidade de nova apregediza estruturacao.
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