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A Resolugdo Normativa Aneel 83/2004, posteriormente substituida pela RN 493/2012
[1], estabeleceu as especificagbes para o atendimento a consumidores por meio de sistemas
fotovoltaicos individuais, denominados SIGFI [Sistema Individual de Gerag#o de Energla
Elétrica com Fonte Intermitente). Desde a primeira RN, vem se acumulando no pals experiéncia
consideravel na utilizagdo dos SIGFIs em vérios projetos de eletrificacao rural, principalmente, no
dmbito do Programa Brasileiro de Universalizag3o de Acesso & Energia [(LpT - Programa Luz para
Todos).

Em 2012, a Eletrobras solicitou ao Cepel a andlise do desempenho de sistemas SIGF| para
alimentacdo de refrigeradores em conjunto com outras cargas. Foi instalado um sistema SIGFI 30
[30 kWh/més] na drea de testes externos do Cepel, buscando simular as condig@es encontradas
em campo. Foram realizados ensaios entre abr/12 e dez/14, compreendendo diferentes padrdes
de utilizagdo dos refrigeradores. O objetivo principal desses ensalos foi avaliar a capacidade dos
sistemas SIGFI 30 de atender a uma carga correspondente a 13 kWh/més [carga minima prevista
na RN Aneel), somada & carga de um refrigerador ¢.a. de balxo consumo. Os ensalos revelaram que
os sistemas projetados para capacidade de 30 kWh/més n#o s8o adequados para utilizagSo com
refrigeradores c.a. nas condigfes de temperatura e irradiago encontradas na regido Norte.

0 Ministério de Minas e Energia (MME], considerando o relatdrio do Cepel N® 3117/2014
[2], definiu que os Programas de Obras previstos no Programa LpT [recentemente prorrogado
pelo Decreto Lei 7520, até 2020 [3]) deverdo contemplar, para unidades consumidoras de uso
individual residencial, a disponibilidade mensal garantida de 45 kWh/unidade [4].

A grande maioria dos sistemas SIGF| utilizados em eletrificagio rural & de sistemas
fotovoltaicos, cujos componentes principais sdo: conjunto de mddulos fotovoltaicos, inversor
fotovoltaico, banco de baterias e controlador de carga e descarga da bateria. Sugestdes de
dimensionamento para o Programa LpT podem ser consultados em Programa Luz para Todos:
Especificagfes Técnicas dos Programas para Atendimento &s Regifes Remotas dos Sistemas
Isolados no &mbito do Programa Luz para Todos [4].

Ao longo dos dltimos anos, o custo dos médulos fotovoltaicos vem caindo em maior taxa
do que os custos das baterias. Em fungdo disso, o MME solicitou ao Cepel a avaliag8o técnicae
econdmica de sistemas alternativos ao SIGFI 45, em que a configuragdo alternativa apresentaria
uma maior poténcia do conjunto de médulos fotovoltaicos e uma menor poténcia do banco de
baterias.

Um resumo dos resultados da avaliagio de desempenho e custo de sistemas SIGFI
dimensionados para cargas totais 60 kWh/més e autonomia do banco de baterias de 24h
[sistema alternativo) e de 48h & apresentado. Ds resultados 3o comparados aos de sistemas
SIGF| 45, com autonomia de 48 horas [5].

A avaliagao foi realizada utilizando-se o programa computacional Homer Pro, versiio 3.9.2.,
que permite a simulagdo do desempenho em base hordria e estima os custos de geragdo de
energia elétrica dos sistemas. E estimado o ntimero total de horas de desligamento [DIC!] a
cada més e no periodo anual, cujos valores maximos admitidos s3o estabelecidos na Resoluggo
Normativa da Aneel N° 493/2012.

As seguintes premissas foram consideradas:

» Carga total do sistema: constitulda da carga de um refrigerador adicionada a cargas de outros
equipamentos, estas Gltimas com maior intensidade no periodo notumo;
» Custos de instalagao: custo de investimento dos equipamentos principais;

I Duragio de interrupedo individual por unidade conssonidors (DIC): intervlo de fempo quee, no periodo de apuragda, e cada
umicade consunmidora ou ponto de conexio ocorrew descontinuidade da distribuipio de emengia elérica.
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Tasewa 1 - PARAMETROS DOS EQUIPAMENTOS DO SIGFI
EQUIPAMENTO PARAMETRO VALOR
Painel fotovoltaico Vida dtil 20anos
Inclinacio do painel 100
Bateria chumbo-4cido Tipo [recomendado pelo Programa LpT) 0Pz5?
Vida atil De 5a 15 anos; caso base: 7 anos
Estado inicial de carga B0%
Minimo estado de carga 40%
Eficiéncia B6%
Conjunto inversor / controlador Eficiéncia do inversor 85%
Eficiéncia do controlador 95%
Vida dtil 10anos

* A Bateria OFz8 ¢ wma bateria chumbo-deido ventilada com eletrolite liguido, cuja designagdo ¢ da smorma DIN pare bateria estaciondria com placas positivas tubnlares (em alemide Panzer
platren aquee significa pliscas reforgadas). Este tipo de baterin requer reposicdo de dena destitada do eletrdlite ao longo do periodo de operagio da bateria,

» Custos de operagdo e manutengdo: custo de reposic3o dos
equipamentos principais ao final de sua vida itil, igual ao custo de
aquisicdo do equipamento novo,

s Os custos de méo de obra e transporte para a instalagéo néo foram
considerados [valor nulo), pois fol julgado, para efeito de comparacio
dos sistemas, que o custo de instalagdo seria aproximadamente o
mesmo para todos eles;

s Taxa de desconto: 6%;

# Inflagdo: 0%;

» Vida 0til do sistema para contabilizag3o do custo da energia gerada:
20 anos;

» Parimetros técnicos dos principais equipamentos conforme Tabela 1.

Irradiagdo solar

Para a simulagao, fol escolhido o perfil hordrio de irradiagao solar
da cidade de Manaus [AM). Julgou-se que este perfil se aproxima das
condigBes em que normalmente estes tipos de sistemas s&o instalados
em regities remotas dos sistemas isolados. Os dados deste perfil estdo
disponiveis no Programa Homer, que utiliza informages da Nasa, coletados
entre 1983 e 2005. A imadiagéo global média didria no plano horizontal
para Manaus é de 4,6 3 kWh/m2.dia. Entretanto, resolveu-se considerar
uma irradiagio média mais conservadora de 4 kWh/m2 dia, mantendo-se,
porém, o perfil hordrio de irradiagio da localidade de Manaus.

Perfil de carga didrio
0 perfil didrio de carga total para o SIGFI foi constituldo

somando-se o perfil de carga de um refrigerador ao perfil estimado de
cargas de outros equipamentos, com maior intensidade no periodo
noturno. A carga do refrigerador foi determinada com base em curvas
experimentals obtidas pelo Cepel em sistemas SIGFI, nos anos de
2012 a 2014 [2], com o refrigerador modelo Consul RC28. Como
este refrigerador ndo é mais fornecido no mercado, os seus valores
foram extrapolados para o refrigerador modelo Electrolux RDE33 [236
litros), atualmente em teste no Cepel, e ainda disponivel no mercado.
Considerando o efeito da variacfo da temperatura ambiente de Manaus
ao longo do ano, estimou-se o consumo médio do refrigerador ROE33,
com carga térmica e aberturas de porta ao longo do dia, em 37,7 kWh/
mas?, Nas simulacBes, a carga de outros equipamentos foi calculada
subtraindo-se o valor médio correspondente & carga do refrigerador
(37,7 kWh/més) do valor total de carga considerado (45, 50, 60, 70 e
80 kWh/més).

Dimensionamento dos sisteras SIGF]

0 dimensionamento dos sistemas SIGFI 45 e 60, com dois dias
de autonomia [aqui denominados SIGFI 45-2d e SIGFI 60-24d],
conforme padronizado na RN Aneel 493, foi realizado conforme
as “Especificacfies Técnicas dos Programas para Atendimento 4s
Regities Remotas dos Sistemas Isolados no mbito do Programa
Luz para Todos" [4] & 0 *Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos Cresesh, Cepel” [7]. Para o sistema alternativo aqui
chamado SIGFI 60-1d, o gerador fotovoltaico é aquele dimensionado
para o SIGFI 60 convencional, mas a capacidade de bateria &
calculada para um dia de autonomia (& ndo para dois dias, como
estabelece a RN Aneel 493). A Tabela 2 mostra o dimensionamento
dos trés sistemas considerados.

TaseLa 2 - DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS SIGFI 45-2p, SIGFI 60-10 E SIGFI 60-20

DENOMINACAO  POTENCIADEPICODO  CAPACIDADE DA BATERIA24V POTENCIA MINIMA DO INVERSOR (W) CORRENTE MINIMA DO
DO SIGFI  PAINEL FOTOVOLTAICO (Wp) BATERIA (kWh) (Ah@C100) 24VCC/127 ou 220VCA CONTROLADOR (A)
45-2d 780 1.5 als J00 40
60-1d 1.040 5 208 1.000 45
60-2d 1.040 10 415 1.000 45

* D conssmo deste refrigerador, obtido em ensaios normalizades (porta fechada) no Cepel, fori de 23,1 kWh/més [6], Estes ensaios mormalizados o utilizados para determingr o consume de placa

do refrigerador, que nio necessariamente reflele o constme do refrigerador em condigies reais de operagio
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TageLs 3 - PRECOS DOS COMPONENTES PRINCIPAIS DOS SISTEMAS SIGFL
SIGFI PAINEL FV PRECODO CAPACIDADE PRECOTOTAL POT.INVERSOR PRECODO CONTROLADOR  PRECODO VALORTOTAL
[Wo) PAINEL BATERIA DOBANCO  24VCC/127ou INVERSOR  MPPT([A] CONTROLADOR DOSEQUIP.
FV[RS]  [kWh) (R$) 220VCA (W) (R$] (RS PRINCIPAIS [RS]
45-2d 780 $1.920 7.5 510,538 40 5088 516,148
60-1d 1.040 52580 5 88.653 1.000 52,700 45 51.329 815.242
60-2d 1.040 52,560 10 812,424 45 51.329 519.013
Custos dos equipamentos ?

A Tabela 3 mostra os pregos dos principals componentes, obtidos
em agosto de 2017 de fornecedores nacionais, em consulta pela
internet, ou formalmente em contato com fornecedores.

Simulagdes do desempenho dos sistemas

Foram realizadas simulaces para diferentes valores de carga
total, considerando-se uma vida dtil das baterias de 7 anos [5]. 0
desempenho de cada um destes sistemas é apresentado na Figura 1.
Para os sistemas SIGF, a Resolugio Aneel 493 estabelece os seguintes
pardmetros de atendimento: DIC mensal méximo de 216 horas e DIC
anual méximo de 648 horas. A Figura 1 mostra os resultados do ndmero
de horas de desligamento ao longo do ano para cada um dos sistemas
simulados e os compara com os valores méximos admitidos pela Aneel,
A Figura 1a corresponde 3s horas totais de desligamento ao longo do
ano, e a Figura 1b corresponde ao valor médximo mensal de horas de
desligamento observado no ano.

AFigura 1 mostra que todos os sistemas atendem aos requisitos
do DIC anual para cargas de até 50 kWh/més, com menor niimero de
horas de desligamento para os SIGFI 60-1d e SIGFI 60-2d em relagfo ao
SIGFI 45-2d. 0 SIGFI 60-1d atende aos requisitos da Aneel para o DIC
anual para cargas préximas a 60 kWh/més e o SIGF| 60-2d atende aos
requisitos da Aneel para cargas préximas a 70 kWh/més.

Simulagdes adicionais mostraram que, se for considerada a média
anual de irradiacao real da cidade de Manaus de 4,63 kWh/m®.dia, a
simulagdo do sistema SIGFI 60-1d apresenta DIC anual inferior a 648h
para a carga de 60 kWh/més.

Avaliagfio de custos

Foi utilizado como pardmetro comparativo o custo anualizado da
energia Gtil produzida pelo SIGFI, calculado como a relagdo entre o custo
total anual (R$/ano] pelo total anual de energia entregue & carga (kWh/
ano) pelo sistema. Os valores de custo de energia sdo parciais, pois ndo
englobam todos os custos parainstalagso e manutengao dos sistemas,
como, por exemplo, material elétrico, mao de obra, transporte, etc.
Considera-se que estes custos s3o similares entre os sistemas avaliados
e, por isso, sua supressdo ndo influencia os resultados comparativamente.

A Figura 2 apresenta curvas do custo de energia [parcial) em fungdo
do perlodo de troca das baterias para os trés sistemas: SIGFI 45 com
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Figura 1a - Horas totais de desligamento ao longo do ano.
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Figura 1b - Valor mixime mensal de horas de desligamente no ano.

dois dias de autonomia da baterla [SIGFI 45-2d), SIGFIE0com 1 e

2 dias de autonomia [respectivamente, SIGFI 60-1d e SIGFI 60-2d).
Nio foi apresentada a curva do SIGF| 45-2d para a carga de 60 kWh/
mis, pois 0 mesmao, como visto anteriormente, ndo & capaz de atender
satisfatoriamente a esta carga.
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Figura 2 - Curvas des custos (parciais) de energia em fungie do periodo de
troca da bateria OPz$ para os sistemas SIGF] 45-2d, SIGFI £0-1d e SIGFI
60-2d.
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Verifica-se que, independentemente do periodo de troca da bateria, os
custos de energia s3o sempre mals favordveis para o SIGFI 60-1d, sendo
que a diferenca entre os custos de energia dos sistemas é maior, quando
o intervalo de troca de baterias é menor.

Devido & possivel variagio do prego das baterias, decidiu-se avaliar o
seu impacto no custo de energia dos SIGFls. Assim, a Figura 3 apresenta
curvas do custo de energia (parcial) em fung3o da carga a ser atendida
para os trés tipos de sistemas, SIGF] 45-2d, SIGFI 60-1d e SIGF| 60-2d,
para dois precos do banco de baterias. As curvas de cada sistema sdo
tracadas até a carga que o sistema pode atender, sem ultrapassaro
limite de DIC anual. As curvas de trago continuo consideram o valor de
cotagdo (1 PU), para compra de poucos elementos, enquanto as curvas
tracejadas consideram uma diminuigdo de 25% do valor cotado (0,75
PU), levando-se em conta uma queda de prego para a aquisicéo de lotes
de centenas de elementos de baterias [economia de escala).

Comparando-se as curvas de mesmo prego relativo de bateria,

o 5IGFI 60-1d sempre apresenta os menores custos de energia,
independentemente de o prego da bateria ser de 0,75 ou 1 PU.
Observa-se, entretanto, que quando se compara o sistema SIGFI 60-1d
com o prego cheio da bateria (1 PU) e 0 SIGFI 60-2d com prego inferior
da bateria (0,75 PU), os custos s&o muito préximos, especialmente
para a carga de 60 kWh/més. O sisterna SIGFI 60-2d tem o dobrode
capacidade de bateria em relagio ao SIGFI 60-1d. Assim, no caso de
se conseguir uma boa diminuigdo do preco da bateria ao se comprar o
dobro de elementos, vale a pena fazer uma andlise financeira do custo de
energia entre os dois sistemas, j4 que se considerando que os dois tém a
mesma quantidade de mddulos, o sistema com dois dias de autonomia
apresenta desempenho energético superior.
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Figura 3 - Curvas dos custos (parciais) de energia em fungio da carga a
ser atendida, para os sistemas SIGF] 45-2d, SIGFI 60-1d e 5IGFI 60-2d,
considerande duas situagdes de prego da bateria OFzS: prego cheio (1 PU)
e 0,75 PU.

Quando se avalia apenas o custo de investimento inicial [Tabela 3,
secio 3.4), observa-se que o SIGF| 60-1d também apresenta o menor
valor em relag&o aos demais. A Tabela 3 apresenta um valor total de
cercade R$ 16,000 para os principais equipamentos do SIGF| 45-1d,
em que a bateria OPzS representa 65% do total, enquanto o painel
fotovoltaico representa apenas 12%. J4 o SIGF| 60-1d apresenta um
valor total um pouco superiora R$ 15.000, em que a bateria representa
menos de 60% do total e o painel FV, 17%.
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0 prego do banco de baterias tem elevado peso no custo de
investimento em relag#o ao conjunto de equipamentos principais
dos sistemas SIGFI - cerca de 60%. Este fato ocorre especialmente
guando se trata de baterias do tipo 0PzS, que é o tipo recomendado pelo
Programa LpT devido 4 sua alta durabilidade, sendo mais indicado para
regiies remotas onde o custo de transporte é muito significativo no
orgamento de manutengdo.

As simulagbes mostram gue, do ponto de vista energético, o sistema
SIGF| 60-1d & superior ao sistema SIGF| 45-2d para as mesmas
condiges de carga. Com relag3o ao custo total de investimento dos
equipamentos principais, os sistemas SIGF| 45-2d e SIGFI 60-1d
apresentam valores similares e, com relagdo ao custo de geracio, o
sistema SIGFI 60-1d apresentou custo da energia gerada inferior ao
do sistema 5IGF| 45-2d, mesmo quando considerada uma redugo
significativa do prego do banco de baterias. No entanto, a viabilidade
dos sistemas SIGFI 60- 1d deverd ser ainda comprovada em ensaios de
longa durag&o, previstos para serem realizados no Cepel, nas mesmas
condicdes j4 realizadas com os sistemas SIGFI45-2d.
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