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1 Introducao

Como parte do processo de universalizacdo do acesso ao servico publico de energia
elétrica brasileiro, foi instituido em 2003 o Programa Luz para Todos - LPT. Desde
entdo os numeros alcangados o credenciam como um dos maiores programas de inclusao

elétrica do mundo, além de importante instrumento de desenvolvimento social do pais.

Entretanto, ainda ha uma parcela da populacao residente em regides remotas do pais,
pequenos agrupamentos comunitarios ou até mesmo domicilios isolados, afastados das
sedes municipais, que justamente por suas caracteristicas geograficas e ambientais ndo
poderdo ser atendidas com extensdo de rede elétrica convencional, requerendo o

emprego de tecnologias de geracgao diferenciadas para que sejam atendidos.

Assim, foi instituido em fevereiro de 2020 o Programa Mais Luz para a Amazonia -
MLA, com o objetivo de promover o acesso a energia elétrica a essa populacao localizada
nas regides remotas dos estados da Amazénia Legal, por meio da utilizacdo de fontes

renovaveis de geragao de energia elétrica, principalmente sistemas fotovoltaicos.

Neste contexto, de instituicdo do Programa Mais Luz para a AmazOnia e também de
evolucdo tecnoldgica nas areas de geracao fotovoltaica e de armazenamento de energia,
a Eletrobras, exercendo o seu importante papel de operacionalizadora dos Programas
LPT e MLA, identificou a necessidade de publicagdo de um novo “Guia Técnico” que

auxiliasse o Agente Executor na elaboragao de seu Programa de Obras - PO.

Os tépicos abordados neste documento foram identificados principalmente durante as
interacOes entre a equipe técnica da Eletrobras e os Agentes Executores, em um trabalho
conjunto para que os Programas de Obras contemplassem as opgdes tecnoldgicas mais
adequadas a realidade das unidades consumidoras a serem atendidas, bem como a

alocacao otimizada do recurso publico envolvido.
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Cabe ressaltar que na elaboracao dos Programas de Obras, devem ser considerados
prioritariamente os requisitos e diretrizes presentes nos Manuais de Operacionalizacao
dos Programas LPT e MLA.

2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo aprimorar a metodologia para apresentacao
dos Programas de Obras visando auxiliar os Agentes Executores em sua
elaboracdo e a Eletrobras no processo de analise técnico-orgamentaria, contribuindo

assim para otimizacao do processo de contratagdao como um todo.

3 Tipos de Atendimento

O atendimento realizado com sistemas fotovoltaicos devera ser feito por meio de Sistema
Individual de Geragcao de Energia Elétrica com Fonte Intermitente - SIGFI ou
Microssistema Isolado de Geracdo e Distribuicdo de Energia Elétrica - MIGDI, os quais
possuem procedimentos e condigdes definidos pela Resolucao Normativa da ANEEL n©°
493/2012.

Em caso de unidades consumidoras constituidas exclusivamente por pogos de agua, o
atendimento devera ser realizado por meio de Sistema de Bombeamento Fotovoltaico -
SBFV.

Por definicdo, considera-se fonte intermitente qualquer recurso energético renovavel que
nao esta disponivel continuamente devido a fatores que ndo sdo de controle direto e
que, para fins de conversdao em energia elétrica, pelo sistema de geracao, ndo pode ser

armazenada em sua forma original.
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Por ser o recurso energético renovavel amplamente adotado pelos Agentes Executores
na elaboracdo dos Programas de Obras no ambito do LPT e MLA, este Guia se restringira

aos sistemas cuja fonte de energia intermitente seja a solar fotovoltaica.

3.1 Sistema Individual de Geragao de Energia Elétrica com
Fonte Intermitente — SIGFI

Sistemas SIGFI sdo instalados para o atendimento a uma Unica unidade consumidora -
UC, constituindo assim um sistema de menor porte e complexidade. Na Figura 1 é

apresentada uma foto de um SIGFI instalado no estado do Para.

Figura 1 - SIGFI em domicilio atendido (Fonte: Acervo Eletrobras)

Visando a padronizacdo e otimizacdo dos SIGFIs foi adotado como referéncia um
barramento de corrente continua, ao qual esta conectado o arranjo FV através de um

controlador de carga. A Figura 2 apresenta uma configuragao de um SIGFI.
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Figura 2 - Configuracdo SIGFI

3.2 Microssistema Isolado de Geragao e Distribuicao de
Energia Elétrica - MIGDI

Sistemas MIGDI sao microssistemas isolados de geracao e distribuicao de energia
elétrica com poténcia instalada total de geracdo de até 100 kW. Por constituirem
sistemas para o atendimento a varias unidades consumidoras, apresentam porte maior

e também outros componentes ndo encontrados nos sistemas individuais. Sdo eles:

e Construcao civil para abrigo dos equipamentos;

e Minirrede de distribuigcao;

e Area para abrigo do grupo gerador diesel e tanque de combustivel (em caso de
MIGDIs hibridos do Programa LPT).

A seguir sao apresentadas fotos de um MIGDI do Programa LPT no estado do Maranhao.
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Figura 3 - Arranjo fotovoltaico Figura 4 — Abrigo para os equipamentos

(Fonte: Acervo Eletrobras) (Fonte: Acervo Eletrobras)

Figura 5 - Minirrede de distribuicdo

(Fonte: Acervo Eletrobras)

De acordo com os critérios de projeto, os sistemas de geracdo podem apresentar
arquiteturas de geracdo em CA, CC ou CA/CC. Os critérios que devem ser ponderados
pelos Agentes Executores para a selecao entre essas arquiteturas devem levar em
consideracao caracteristicas da curva de carga a ser atendida, equipamentos adotados,

porte do sistema, expectativa de expansao futura, perdas técnicas, eficiéncia,



‘ Guia Técnico para Atendimento com Sistemas de Geragdo Fotovoltaica no
Eletrobras ambito dos Programas Luz para Todos e Mais Luz para a Amazdlnia

confiabilidade, flexibilidade de operacdo, caracteristicas e extensdao do terreno para
implantagao da usina, entre outros. A

Figura 6 apresenta a configuracao de um MIGDI CA/CC.

1°unidade de
GeragaoFV(CA)

Arranjd
Fv

; T ‘ — — — — -/ ' - -
E Inversor / // 74 ' Cargas /comunidade
1Fv = o /= o /= '

] e B e S BarramentoCA

- K=
. il \\“' Inversor de
=\ = | Bateria
\ \

I cemwassnmansmol kbmnm s e ameatns ;: (SRS |
| .......... E .................. Jesnanacy
1 55[ ] NG \ | KE
' | , = \ J = \ '
| Bancode!: Arranjo  Controlador Arranjo Controlador |
bateria i FV decarga Fv de carga
Unidade Inversor Unidade
+Bancode Bateria GeragaoFV(CC)

Figura 6 - Configuracdo MIGDI CA/CC

A arquitetura MIGDI CA/CC caracteriza-se pela presenca de painéis conectados nos 2
barramentos, CA e CC. Sua principal vantagem é a possibilidade de expansao,
adicionando-se modulos FV tanto no barramento CA quanto CC, dependendo da

caracteristica da curva de carga a ser atendida.

Nos sistemas MIGDI CA, a principal caracteristica é a presenca de painéis
fotovoltaicos conectados diretamente no barramento CA, através de inversores
fotovoltaicos. Desse modo, essa configuragao apresenta 2 tipos de inversores (os
fotovoltaicos, também chamados inversores e rede e os de bateria, também conhecidos

como formadores de rede).

A grande aplicacao desse tipo de acoplamento é quando a curva de carga a ser atendida
possui majoritariamente carga a ser atendida durante o dia. Assim, a energia gerada
pelo arranjo FV é diretamente entregue a carga, nao passando pelo inversor de bateria

e tampouco pelas baterias, o que proporciona maior eficiéncia ao sistema. Outro fator
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importante desta configuracdo é a presenca do barramento de corrente alternada, que

permite uma maior flexibilidade na modularizagao.

Nas configuragbes MIGDI CC, os arranjos fotovoltaicos sao conectados no
barramento CC, através de um controlador de carga. Isso permite uma maior eficiéncia

no processo de carga das baterias pelos painéis.

3.3 Sistema de Bombeamento Fotovoltaico - SBFV

O Sistema de Bombeamento Fotovoltaico - SBFV é uma alternativa economicamente

viavel e confidvel para facilitar o acesso a dgua em areas remotas.

O SBFV é formado por um arranjo FV, um drive de controle da bomba, uma bomba

hidraulica, além de um reservatério de dgua, conforme ilustra a Figura 7.

SENSOR DO

. RESERVATORIO

MODULO FOTOVOLTAICO

/

DRIVE DE CONTROLE

TUBO DE
=7 RECALQUE

CABO DA BOMBA /

SENSOR DO POGO CABO DE ACO PARA ALGA
DE SEGURANGA

POSITIVO DA PLACA

o’
NEGATIVO
DA PLACA

BOMBA HIDRAULICA

Figura 7 - Diagrama esquematico de um SBFV (Fonte:Pdgina da Internet!)

! Disponivel em: < https:// www.energyshop.com.br >. Acesso em: 28 de out. de 2021.
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No SBFV, o arranjo FV alimenta diretamente a bomba d’agua solar ndo necessitando do
uso de banco de baterias, uma vez que toda agua bombeada é armazenada em um

reservatério para uso posterior.

O SBFV pode contemplar atendimento a bombas d’agua de uso coletivo e a bombas

d’agua de uso individual.

3.4 Critérios a serem considerados na escolha do sistema a ser instalado

A escolha entre os sistemas SIGFI e MIGDI deve levar em consideragdo os principais

pontos:

e Localizagcdo espacial das unidades consumidoras a serem atendidas;
e Demanda energética a ser atendida por sistema;

e Custos de implantacdo, operacdao e manutencao dos sistemas;

e Grau de dificuldade para o transporte de materiais e equipamentos;
¢ Grau de organizacao social da comunidade a ser atendida;

e Taxa de falha dos equipamentos;

o Area geogréfica disponivel para implantacdo dos sistemas.

Cada aspecto acima deve ser ponderado pela concessiondria a fim de determinar a

melhor alternativa para cada comunidade a ser atendida.

11
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A seguir sao listados mais alguns pontos a serem considerados em uma decisao entre
atendimentos por SIGFIs ou MIGDIs:

e Os MIGDIs podem gerar maiores impactos ambientais por necessitarem de areas
livres maiores para instalacao do arranjo fotovoltaico, abrigo dos equipamentos e

minirrede;

e MIGDIs tem instalagao mais complexa, contendo maior diversificacao de tipos de
equipamentos a serem conectados, necessitando de compatibilidade entre eles,

enquanto os SIGFIs tém instalacdo mais simples;

e MIGDIs proporcionam maior disponibilidade de energia percebida pela UC, em
razao da diversidade de consumo propiciado pela prépria natureza da rede de
distribuicdo (quando uma UC deixa de consumir, essa energia pode ser utilizada

por outra);

e MIGDIs podem apresentar viabilidade econémica para instalacao de sistemas de
monitoramento e automacdo, dependendo do numero de UCs atendidas.
Entretanto a aceitagao do seu custo no PO compde item a ser apreciado pelo

Ministério das Minas e Energia - MME.

Caso a analise dos aspectos citados anteriormente, realizada pelo Agente Executor,
indique que o atendimento as unidades consumidoras seja feito por meio de sistemas
MIGDI, recomenda-se que estes sistemas sejam implantados somente em
comunidades com demanda energética acima de 900 kWh/més, uma vez que
para demandas inferiores a adogao de MIGDIs pode tornar o projeto economicamente
inviavel diante dos custos adicionais da minirrede e, em especial, da obra civil necessaria

para abrigo dos equipamentos (banco de baterias, inversores etc.).

12
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4 Disponibilidade Mensal Garantida

A disponibilidade energética mensal garantida deve ser tal que atenda as necessidades

basicas de iluminagao, comunicacgao e refrigeragao dos domicilios.

Considerando o relatério do CEPEL N° 3117/2014 - “Ensaios com sistemas SIGFI 20 e
30", para unidades consumidoras com carga de refrigeracdao a disponibilidade mensal

garantida devera ser de no minimo 45 kWh/més.

Propostas de atendimentos que demandem disponibilidades mensais superiores a 45
kWh/més por UC serdo objeto de analise pelo MME e Eletrobras. Para esses casos, devera
ser apresentada curva de carga com a relacdo da poténcia (kW) e horas de utilizacao de

cada utensilio elétrico previsto.

Nos casos de UCs de uso coletivo e de uso produtivo (Centros Comunitarios de Produgao
- CCPs), deverao ser apresentadas curvas de carga com a relacao da poténcia (em kW),
das horas de utilizacdo de cada utensilio elétrico previsto e um breve descritivo sobre as
caracteristicas fisicas, finalidade e dinamica de utilizacdo, quantidade de comodos, horas
de funcionamento e periodicidade (dias na semana), a fim de respaldar a demanda

energética apresentada no PO.

5 Especificacao dos Principais Equipamentos e Estruturas

Projetos de atendimento com sistemas de geragao fotovoltaica sdao algo novo para as
distribuidoras brasileiras, principalmente para os sistemas isolados que tém sistemas

térmicos a diesel como referéncia ha muitos anos.
Desta forma, a cuidadosa especificacao dos equipamentos e do sistema como um todo,

garantindo uma satisfatoria qualidade dos equipamentos, dos servigos prestados, das

instalagdes e da operacdo dos sistemas é de vital importédncia para que os sistemas
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operem adequadamente por um longo periodo e que ndo comprometam os custos de

geragdo projetados.

5.1 Modulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sdao os responsaveis pela conversao da energia solar em
energia elétrica. Quanto ao principio de fabricacdao, existem os mddulos de filmes finos
e os de silicio cristalino, sendo o ultimo o mais amplamente utilizado por apresentarem
maior eficiéncia (ocupam menos espaco), terem uma expectativa de vida util superior a
25 anos e pela redugao do seu custo ao longo dos anos impulsionada pela disseminagao

da geracdo distribuida.

Diante disso, caso sejam apresentados mddulos de tecnologia diferentes dos de silicio
cristalino, o Agente Executor deverda apresentar justificativa a ser avaliada pela

Eletrobras.

Os moddulos de silicio cristalino podem ser monocristalinos (m-Si) ou policristalinos
(p-Si). Os moddulos policristalinos sao menos eficientes, mas seu custo-beneficio fez com
que historicamente dominassem o mercado fotovoltaico, contudo com o avancgo da
tecnologia, os mddulos monocristalinos passaram a substituir os modulos policristalinos

no mercado.

A inovacao que chegou ultimamente ao mercado sdo os mddulos baseados em células
monocristalinas half-cell (meia-célula). Enquanto as células policristalinas ja podiam ser
fabricadas no formato retangular, as células monocristalinas (por causa do processo de
fabricacdo do lingote cristalino) s6 podiam ser fabricadas no formato quadrado (ou

originalmente circular).

Varios fabricantes estdo ofertando mddulos com 144 células, que sdo a versao half-cell

dos tradicionais modulos de 72 células. Mddulos de 144 ou 72 células sao muito
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similares, com caracteristicas mecéanicas e elétricas muito parecidas. O que se ganha

com as half-cells € um aumento da eficiéncia do modulo.

Outra vantagem dos mddulos half-cell é a maior tolerédncia a sombreamentos do que os
madulos tradicionais. A divisao das células em um maior nimero de grupos, como ocorre
nos moédulos half-cell, permite desacoplar o efeito das sombras quando incidem em

apenas determinadas partes dos mddulos (sombras parciais).

A tensdo gerada por um modulo fotovoltaico é definida pelo nimero de células em série
gue o constitui, sendo a escolha de modulos de 72, 144 ou mais células devera ser
avaliada considerando o aspecto econ6mico e o tipo de controlador de carga (PWM ou

MPPT) que ird operar em conjunto com o arranjo FV.

Vale ressaltar que a escolha do tipo de mddulo de silicio devera ser avaliada pelo Agente

Executor, levando em conta os custos e a disponibilidade no mercado.

5.2 Controladores de Carga

Os controladores de carga sdo dispositivos eletroeletronicos responsaveis pelo
gerenciamento de carga do banco de baterias, realizando a conexao deste com os
moaddulos fotovoltaicos do sistema, evitando assim, sobrecargas ou descargas excessivas

nas baterias e prolongando sua vida util.

As tecnologias mais comuns no mercado sao controladores com modulagao por largura
de pulso (Pulse Width Modulation - PWM) e controladores que buscam o ponto de maxima
poténcia do modulo (Maximum Power Point Tracking - MPPT). Os controladores PWM,
sao mais baratos, mas limitam a geracao dos médulos em uma tensao correspondente
a das baterias, podendo ser menos eficientes. Ja os controladores MPPT otimizam a

producao de energia, uma vez que estdo sempre buscando o ponto de maxima poténcia.
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A decisdo entre a adocao de um tipo ou outro, ndo estd baseada puramente em um tipo
de controle ser melhor ou mais sofisticado que o outro, mas sim qual dos tipos tera
melhor desempenho, considerando a tensao do banco de baterias, o arranjo fotovoltaico

montado e o efeito da temperatura sobre a tensao fornecida por ele.

A especificagcdo de um controlador de carga deve estar condizente também com o tipo
de bateria a ser utilizada, controladores projetados para baterias do tipo chumbo-acido

podem nao ser adequados para baterias de ions de litio.

Vale ressaltar que a escolha entre um tipo ou outro de controlador ira influenciar no
dimensionamento do arranjo FV e consequentemente no custo do sistema, o que deve

ser objeto de analise por parte do Agente Executor.

5.3 Inversores

Inversores sao dispositivos eletronicos que fornecem energia elétrica em CA, a partir de
uma fonte de energia elétrica em CC. Os principais aspectos que determinam a qualidade

de um inversor sdo: sua forma de onda e sua eficiéncia de conversao.

Conforme Portaria n® 004 de 04/01/2011 do INMETRO, revisada pela Portaria n® 357 de
01/08/2014, os inversores para aplicagao em sistemas fotovoltaicos, devem apresentar
forma de onda senoidal pura, eficiéncia superior a 85% na faixa entre 50% e 100% da
poténcia nominal. A distorcdo harmoénica total devera ser menor que 5% em qualquer

poténcia de operagao.

Os inversores também devem possuir as demais caracteristicas [Pinho e Galdino, 2014]:

e Alta confiabilidade e baixa manutencgao;
e Operacao em uma faixa ampla de tensdo de entrada;

e Boa regulagdo na tensao da saida;
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e Baixa emissao de interferéncia eletromagnética e de ruido audivel;
e Tolerancia aos surtos de partida das cargas a serem alimentadas;
e Segurancga para pessoas e instalagoes;

e Grau de protecao IP adequado ao tipo de instalagao;

e Garantia de fabrica de pelo menos 2 anos.

5.4 Equipamentos Integrados (Inversor/Controlador de Carga)

Uma outra opcdo para atendimento as areas remotas, seria a utilizacdo de equipamentos
que agregam as fungoes de inversores de onda senoidal pura e de um controlador de

carga.

Trata-se de equipamentos que vem despontando como uma alternativa para implantagao
nos sistemas de geracdo fotovoltaica em relagdo a implantacdo de equipamentos em

separado.

A escolha entre equipamentos de forma integrada ou em separado devera ser feita pelo
Agente Executor, observando o dimensionamento dos arranjos fotovoltaicos e do banco
de baterias, as especificagdes dos equipamentos disponiveis no mercado e os impactos
no custo do sistema, ja que para sistemas de menor porte pode ndo se encontrar
equipamento integrado adequado no mercado, resultando em sobredimensionamento e
onerando os custos do sistema quando comparado a aquisicdo de equipamentos

independentes.

5.5 Baterias

Em sistemas fotovoltaicos isolados da rede elétrica, pela propria natureza intermitente
da fonte energética, o uso de dispositivos de armazenamento de energia faz-se

necessario para um atendimento ininterrupto a demanda. Nesse contexto, as baterias
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eletroguimicas sdao os dispositivos mais amplamente utilizados, por serem uma forma

conveniente e eficaz de armazenamento de energia.

As baterias fotovoltaicas sdo proprias para ciclagem didria de profundidade rasa a
moderada, podendo ser solicitadas a suportarem descargas profundas em dias nublados
ou chuvosos, devido a auséncia da geracao FV. Os tipos de bateria mais empregados
para sistemas fotovoltaicos atualmente sdo as baterias estacionarias chumbo-acidas e

as de ions de litio.

5.5.1 Baterias estacionarias do tipo chumbo-acido

Baterias chumbo-acidas sdo as baterias recarregaveis mais antigas encontradas no
mercado e até hoje permanecem como as preferidas em muitas aplicagdes devido a sua

robustez e seu baixo custo.

Essas baterias podem ser encontradas em diversas versdes. As mais comuns sao as
ventiladas, que usam eletrdlito liquido e as seladas reguladas por valvula (VRLA) que
podem ter eletrélito em gel ou eletrdlito embebido em manta de fibra de vidro

(conhecidas como AGM).

As baterias ventiladas denominadas OPzS (Ortsfest Panzerplatte Spezial), sequem o
modelo construtivo da norma alema DIN 40.736-1 e apresentam placas positivas
tubulares, eletrdlito de solucdao de acido sulfurico, vaso termoplastico transparente e
dimensodes padronizadas, resultando em uma construgao robusta para regime de
ciclagem diaria. Requerem reposicao periddica de eletrélito (dgua desmineralizada) e

tém vida util projetada superior aos modelos de placas positivas planas.
As baterias seladas reguladas a valvula denominadas OPzV (Ortsfest Panzerplatte

Verschlossen), sao livres de manutencdao, com placas positivas tubulares, eletrdlito

imobilizado e vaso opaco. Comparadas a OPzS, embora nao precisem de reposicao de
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eletrolito, as baterias OPzV s3ao mais sensiveis a temperaturas elevadas que as OPzS,

estima-se que a cada 10°C de elevacao da temperatura, a vida util cai a metade.

Uma outra versdo de bateria chumbo-acida é a bateria de chumbo-carbono. Materiais a
base de carbono adicionados aos eletrodos proporcionam correntes de carga e descarga

mais elevadas, maior densidade de energia e vida util prolongada.

Uma vantagem das baterias chumbo-acidas (em qualquer de suas variagdes) é que nao
precisam de um sistema de gerenciamento de carga sofisticado, como é o caso das

baterias de litio.

5.5.2 Baterias estacionarias do tipo ions de litio

A tecnologia de baterias com compostos de litio € a que mais cresce no mercado.
Estimulado pelo crescimento de veiculos elétricos na frota mundial, o custo destas
baterias teve uma queda brusca nos ultimos anos e, embora ja amplamente utilizadas
na Europa, comecam a ser aplicadas atualmente em projetos de sistemas FV no Brasil,

sejam de grandes sistemas conectados a rede quanto em microssistemas isolados.

As baterias de litio tém como principais caracteristicas: alta densidade de energia (sao
menores e mais leves, portanto, reduzindo custos com transporte), possibilidade de
recarga e descarga rapida, alta eficiéncia, baixas perdas de capacidade durante o
armazenamento, elevado nimero de ciclos e, por questdes de segurancga, a necessidade
de operar com um circuito eletronico de controle e monitoramento, o BMS (Battery

Management System).
E recomendavel que seja realizada uma andlise de viabilidade econémica para a escolha

do tipo de bateria a ser empregado no projeto. Essa andlise ndo deve ser feita apenas

com base no custo de aquisicao do banco, mas também com base nos custos de O&M,
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que abrangem custos de reposicao ao longo do ciclo de vida do projeto, custos com

visitas para manutengdes preventivas e corretivas, logistica para descarte etc.

5.6 Requisitos Técnicos dos Principais Equipamentos

Os componentes dos sistemas SIGFI/MIGDI devem atender as exigéncias das normas
expedidas pelos érgaos oficiais competentes, pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem

do Instituto Nacional de Metrologia.

Todos os equipamentos devem ter certificagao do INMETRO conforme Portaria N°© 004
de 04/01/2014 ou outra organizacao credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia,
Normalizagao e Qualidade Industrial - CONMETRO.

Cabe ressaltar que as baterias de ions de litio ndo sdao abrangidas por esta
regulamentacao do INMETRO. Nesse caso, ndo ha restricbes quanto a sua fabricacado,
importacao e comercializagdo no pais. Contudo, os produtos comercializados no pais
devem estar em conformidade com as normas técnicas da ABNT ou em conformidade
com algum outro érgao regulamentador, quando houver, tendo em vista que se
estabeleca critérios minimos de qualidade, eficiéncia e seguranca, conforme condicdes
estabelecidas e asseguradas pelo Agente Executor, responsavel pela proposta

apresentada a Eletrobras.

Entretanto, neste momento a Portaria N° 004 de 04/01/2014 do INMETRO
encontra-se em processo de revisao. Apds a concretizagdao da revisao e as baterias
de litio forem incluidas na nova regulamentacdao, somente poderdo ser fabricadas,
importadas e comercializadas baterias em conformidade com o estabelecido pelo
INMETRO.

O setor de geracdo de energia fotovoltaica estd em constante evolugdo tecnoldgica.

Desse modo, novos equipamentos podem se tornar viaveis técnico-economicamente
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para adocao nos Programas LPT e MLA. Portanto, novas tecnologias nao devem ser
descartadas e podem ser consideradas, sendo, contudo, objetos de analise pela

Eletrobras.

6 Dimensionamento de SIGFI e MIGDI

Para que um sistema fotovoltaico, ao entrar em operagao, disponibilize o montante de
energia esperado, com garantia dos niveis de qualidade e confiabilidade regulatérios, um
dimensionamento criterioso de seus componentes precisa ser realizado. Para esse
calculo, além do modelo matematico que representa sua operacao, faz-se necessaria a
adocdo de algumas premissas, uma vez que medicdes ndo sdo disponiveis nesta etapa.
Ademais, requisitos da legislagdao vigente (Resolugdoes Normativas da ANEEL, Portarias
do INMETRO etc) e estratégias de custos de operacdo e manutencdo também precisam

ser levados em consideracao.

Os MIGDIs deverao ser dimensionados considerando-se também a quantidade de UCs a

serem atendidas e a disponibilidade energética mensal de cada UC.

6.1 Metodologia de Calculo

A metodologia adotada como de referéncia da Eletrobras consiste no dimensionamento
de sistemas fotovoltaicos isolados pelo Método do Més Critico. Este modelo baseia-se
no balanco de energia durante o periodo do ano no qual ocorrem as condicdes médias
mais desfavoraveis para o sistema. Desse modo, se o sistema funcionar adequadamente
nesse periodo, isso ocorrera também nos demais meses do ano, atendendo aos
requisitos de disponibilidade de energia da REN 493/2012 da ANEEL.

Existem varias outras metodologias apresentadas em trabalhos e procedimentos, porém

todas muito similares a esta considerada. Portanto, a apresentacao pelos Agentes
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Executores de outras formulacoes nao invalida a adogcao da metodologia ora

apresentada.

6.1.1 Dimensionamento do Banco de Baterias

O dimensionamento dos bancos de baterias de SIGFIs/MIGDIs pode ser realizado de

acordo com a seguinte equacgdo:

Consumoc, (Wh/dia) - Autonomia (dias)

Capacidade (Wh) = (Eq. 1)

Necjca ™ DODygy - Capacidadegy,,

Onde:
Consumo ca - consumo diario de referéncia
Autonomia - corresponde ao periodo de tempo em que o sistema sera suprido pela energia
armazenada pelo banco de baterias
Nccyca - €ficiéncia total entre o consumo em CC no banco de baterias e o consumo em CA
DoDwax - profundidade de descarga méxima do banco de baterias

Capacidade goL - capacidade energética nominal do banco de baterias

Os critérios de dimensionamentos apresentados sdo validos para baterias chumbo-acidas

de placas positivas planas, de placas positivas tubulares e para baterias de ions de litio.

6.1.2 Dimensionamento do Arranjo Fotovoltaico

Conforme o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos [Pinho e Galdino, 2014],
serao apresentadas duas metodologias para o dimensionamento do arranjo FV: uma
considerando o emprego de controladores de carga com tecnologia MPPT e outra com

controladores de carga PWM.

Devido sua tecnologia de operagao, o emprego de controladores MPPT acarreta menores
portes de arranjos fotovoltaicos, enquanto controladores PWM resultam em um

dimensionamento de arranjos maiores para uma mesma disponibilizagao de energia.
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Desse modo, para formulagao dos Programas de Obras, os Agentes Executores poderao

adotar essas 2 metodologias dependendo do tipo de controlador apresentado.

Dimensionamento considerando controladores MPPT:

O dimensionamento do arranjo FV de SIGFIs/MIGDIs pode ser realizado de acordo com

a seguinte equacdo:

Consumoc,(Wh/dia) - STC(W /m?)

Poténcia FV (Wp) =

Eq. 2

Irradia(;éo(zw—h.)-PR (Eq- 2)
m? - dia

Onde:
Consumo ca — consumo didrio de referéncia
STC - Condicbées Padroes de Medicdo (Standard Test Condition). Corresponde a 1.000W/m? de
irradiagdo solar (1.5AM) a uma temperatura de 25°C
Irradiacdo - nivel médio de irradiagdo solar global (referente ao més critico)

PR - Fator de Eficiéncia Conjunta do Sistema (Performance Ratio)

Dimensionamento considerando controladores PWM:

No caso de adocao de controladores PWM no Programa de Obras, a determinagdao da
guantidade de mddulos em série considera, além da tensao do sistema (Vsist), @ tensdo
de maxima poténcia destes mddulos quando estiverem operando em temperatura mais
elevada prevista para o mdédulo em uma dada localidade (Vmprmax), © que normalmente

€ previsto em se tratando da regido da Amazoénia Legal e das demais de clima tropical.

1,2 Vsist

N m6dulosgeie = — o
OGi0Sserie VmpTmax

(Eq. 3)

O valor obtido na equacao 3 deve ser arredondado para cima, respeitando a tensao

maxima de entrada do controlador de carga.
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E recomendado que o mddulo a ser escolhido tenha o niimero de células adequado a

tensao de operagao do sistema (Vsist).

A partir da definicdo do painel FV, calcula-se a corrente a ser gerada, por meio da

seguinte equagao:

I, = (Eq. 4)

A quantidade de mddulos a serem conectados em paralelo pode ser entdo calculada:

|
Ne médulosparatelo = Ii (Eq. 5)
mp

O valor obtido na equacdao 5 deve ser arredondado para cima. Entretanto, se a
guantidade de mddulos em paralelo resultar em uma poténcia muito acima da poténcia
calculada, é recomendado avaliar a escolha de outro modulo de poténcia unitaria menor

ou até mesmo avaliar a troca por controladores do tipo MPPT.

6.1.3 Dimensionamento do Controlador de Carga ou Inversor Fotovoltaico

O dimensionamento do controlador de carga deve levar em conta os limites maximos do
controlador, seja PWM ou MPPT, com relacdo a tensao CC do sistema e a corrente
elétrica, tanto na entrada do painel FV quanto na saida para as baterias. [Pinho e Galdino,
2014].

A corrente maxima do controlador é considerada a corrente de curto-circuito do painel
FV, multiplicada pelo nUmero de moédulos em paralelo, acrescida de um fator minimo de

seguranca Fs.

I = F; X N2mobdulos e paralelo X Ig; (Eq. 6)

24



‘ Guia Técnico para Atendimento com Sistemas de Geragdo Fotovoltaica no
Eletrobras ambito dos Programas Luz para Todos e Mais Luz para a Amazdlnia

Fontes de pesquisa indicam valores diferentes para esse Fator de Seguranga. Conforme
(C. Alvarenga, M.Filho, 2009), é recomendado 10%; ja (Pinho e Galdino, 2014) indica

um percentual de 25%.

Outro ponto a ser observado na escolha do controlador é a poténcia maxima do arranjo.
Esse dado é apresentado nas folhas de especificagdes dos fabricantes para cada tensao

CC de sistema, exemplificado na Figura 8 a seguir.

NEC Recommended Solar | 12VDCsystems: 1000W / 24VDC systems: 2000W
Maximum Array STC Nameplate | 48VDCsystems: 4000W / 60VDC systems: 5000W

Figura 8 - Exemplos de poténcias maximas de entrada de um controlador

De igual modo, o dimensionamento do inversor fotovoltaico (barramento CA) depende
das caracteristicas elétricas dos painéis fotovoltaicos selecionados. Além de uma tensdo
continua de operacao determinada, deve ser considerada a maxima corrente que pode

ser fornecida pelos mddulos fotovoltaicos (corrente de curto-circuito).

Na escolha do controlador, além da tensdo CC de operacao do sistema e a maxima
corrente fornecida pelo painel fotovoltaico dimensionado, também deve ser levada em
consideragao a relacdao entre a tensao CC do sistema e a tensdao CC do arranjo
fotovoltaico ajustada para as temperaturas maximas e minimas em que as células deste

irdo operar.

Os fabricantes de controladores fornecem ferramentas para verificar a compatibilidade
do arranjo fotovoltaico com seus equipamentos, bem como informar a associagao que
resulta em melhor desempenho. Portanto, é essencial que seja feito uma simulacdo, de

acordo com a orientagao do fabricante, para garantir o melhor desempenho do sistema.

A seguir sdao apresentadas algumas das ferramentas disponibilizadas e estdo aqui apenas

a titulo de exemplo, dos seguintes fabricantes:
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e Mornigstar String Calculator, disponivel em:

http://string-calculator.morningstarcorp.com;

e Ouback String Sinzing Tool, disponivel em:

https://www.outbackpower.com/resources/technical-support/string-sizing-tool;

e Victor Energy, disponivel em:

https://www.victronenergy.pt/solar-charge-controllers.

Exemplo de dimensionamento de um controlador de carga:

Moédulos de 400 Wp, para uso em barramento de 48 V, junto as baterias, com um valor
de corrente de curto-circuito de 10,79 A, sendo conectados em 2 strings com 2 mddulos
em série cada, totalizando uma poténcia nominal de 1.600 W,. Assim, a corrente de

entrada maxima do controlador de carga, para um fator de seguranca de 10%, seria:

Ic =110 x2x 10,79 = 23,74 A (Eq. 7)

Exemplo de dimensionamento de um inversor fotovoltaico:

Mddulos de 250 Wp, com um valor de corrente de curto-circuito de 8,5 A e um valor de
tensao de circuito aberto de 40 V, sendo conectados em um string com 10 médulos em

série e poténcia nominal (com 1 inversor fotovoltaico por string) de 2.500W5:

Corrente de entrada maxima do inversor fotovoltaico:

1>854 x1,1

Eq. 8
I > 9,354 (Fq- 8)

Tensdo de entrada maxima:
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V > 40V x 10 moédulos em série

Eq. 9
V > 400V (9. 9)

Observacdo: comprovar igualmente que a tensao nominal dos moédulos FV conectados

em série esteja dentro do ambito de tensdo nominal de operagao do Inversor.

Poténcia nominal do inversor fotovoltaico:

P = 2500W (Eq. 10)

6.1.4 Dimensionamento do Inversor de Bateria

Na selecao dos inversores, devem ser considerados exclusivamente equipamentos de
alta eficiéncia ao longo de toda a faixa de operacao e que tenham um autoconsumo
baixo, jé que este elemento pode ser fonte de grandes perdas elétricas e comprometer
o correto funcionamento de todo o sistema. Cabe lembrar, também, que a tensdo CC de

entrada do inversor de bateria deve corresponder a tensao nominal do banco de baterias.

Em se tratando de SIGFIs, destaca-se a importéncia de, resguardando-se a relacdo de melhor
custo/beneficio, ndo dimensionar o inversor de bateria muito acima dos valores estabelecidos
pela Resolugcdo ANEEL 493/2012, apresentados na

Tabela 1. Dessa forma, evita-se que o inversor trabalhe fora de sua faixa de maior

eficiéncia.

Tabela 1 - Poténcias minimas conforme REN 493/2012
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Disponibilidade Consumo de Poténcia Minim
Mensal Garantida Referéncia 0 e(V(\:l?UC) a
(kWh/mésUC) (Wh/dia/UC)
45 1.500 700
60 2.000 1.000
80 2.650 1.250

Vale ressaltar que esta resolucdo esta atualmente em fase de revisdo pela ANEEL,
passando por consulta publica’? e um dos itens propostos diz respeito a alteracdo da
Tabela 1, com a inclusdao dos valores de 120 e 180 kWh/més.UC de disponibilidade

mensal garantida.

No caso do MIGDI, o fato de existir o atendimento simultaneo a varias UCs acarreta uma
distribuicdo temporal das cargas elétricas. Ao se considerar essa distribuicdo evita-se o

superdimensionamento do inversor de bateria.

Vale destacar que a nao consideragao da distribuicao das cargas leva a um sobrecusto
do investimento, tanto pelo maior custo do prdprio inversor como pela necessidade de
aumentar o banco de baterias e o gerador fotovoltaico, como consequéncia da menor

eficiéncia do equipamento operando muito abaixo da sua poténcia nominal.

Diante disso, dada a escassez de informacdes sobre a curva de carga neste tipo de atendimento
e levando em conta a diversidade das comunidades em relacdo ao uso da energia elétrica, foi
estabelecida a adocédo de um fator de diversidade de 0,5 a ser aplicada sobre os valores de
poténcia minima da

Tabela 1 conforme a disponibilidade mensal garantida a cada UC.

2 Consulta Publica CP-018/2021
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Caso o Agente Executor apresente no Programa de Obras a curva de carga tipica das
unidades consumidoras a serem atendidas, a critério da Eletrobras, hd a opgao de se

adotar como referéncia a demanda maxima da curva apresentada.

Exemplo de dimensionamento de um inversor de bateria:

Poténcia minima do inversor de bateria de um MIGDI que disponibiliza 45 kWh/més a

cada uma das 24 UCs que atende:

P =24UCs x 700W x 0,5

Eqg. 11
P =8.400W (Fq. 11)

7 Critérios Adotados para o Dimensionamento

A seguir serao apresentados todos os critérios adotados pela Eletrobras para o
dimensionamento dos sistemas SIGFI e MIGDI na analise técnica de programas de obras
dos Programas LPT e MLA, que poderao ser tomados como base pelos Agentes

Executores.

7.1 Irradiacao Solar

O valor de irradiacdo solar a ser adotado para elaboracao dos Programas de Obras devera
corresponder ao valor médio de irradiacdo solar global (em Wh/m2/dia), do més mais
critico (menor valor entre os 12 meses do ano), para o municipio de abrangéncia
do PO. Em caso de varios municipios de abrangéncia, devera ser adotado o menor valor

entre eles.
Esse valor preferencialmente devera corresponder a irradiagcao na inclinagao igual a da

latitude do local (com um valor minimo de 10°). Caso nao tenha esse valor disponivel,

podera ser considerada a irradiacdo no plano horizontal.
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Esse dado podera ser obtido por meio do Programa SunData, cuja base de dados tem
como fonte o Atlas Brasileiro de Energia Solar em sua 22 edicao (2017). O SunData
é acessado por meio de pesquisa ao site do CRESESB

(http://www.cresesb.cepel.br/index.php#data).

A adogao do valor da irradiacdao média do pior més se motiva no fato de garantir que
a disponibilidade mensal minima calculada de energia seja entregue as unidades
consumidoras durante todo o ano.

No que se refere a montagem do arranjo FV, recomenda-se que estejam voltados para
o hemisfério oposto (abaixo do Equador voltados para o Hemisfério Norte e acima do
Equador voltados para o Hemisfério Sul) ao da instalagao e inclinados no minimo 10°,
para evitar acumulo de residuos e permitir o escoamento da agua. Também deve ser
evitada ao maximo a instalacao em locais que acarretem sombreamento do

arranjo FV ao longo do dia.

A Figura 9 mostra um exemplo de consulta ao SunData, a qual indicou a adogao de uma
irradiacao solar global de 4,54 kWh/m2.dia para o municipio de Cururupu- MA (visto que

a latitude é inferior a 10°, foi adotada a irradiacao do plano horizontal).

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Cururupu

Municipio: Cururupu , MA - BRASIL
Latitude: 1.301° S

Longitude: 44,949° O

Dista do ponto de ref. ( 1,52221° 5; 44,949538° 0) :2.4 km
2 Angulo Inclinacio Irradiacio solar didria média mensal [kwh/m?2.dia]
Dan__|Fev  [Mar Abr Mai_ [Jun  [Jul _ [Ago [Set Out _ |Nov |Dez |Média Delta
Plano Horizontal 0° N 497 4.87| 4.67| 4,54 474 500 507 5386 5,82 5,58 552 524 511 1,28
Angulo iqual a latitude 1N 494 485 4.67| 4,55 477 503 511 538 5,82 557 549 520 5,12 1,27]
Maior média anual 1N 494 485 4.67| 4,55 477 5,03 511 5,38 5,82 557 549 520 5,12 1,27]
Maior minimo mensal 9°N 465 467 4,61 462 496 531 536 553 5,82 540 519 436 5,08 1,20

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado —Cururupu-Cururupu, MA-BRASIL

1,301°5: 44,049°0

N

(Wh/m2.dia)

ov
Maior minimo mensal: &° N: 4,86 kWh/m2_dia

Irradiacdn

Figura 9 - Irradiacdo solar global do municipio de Cururupu - MA
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Caso o Agente Executor tenha disponivel série historica de irradiacdo solar na regido de
abrangéncia do PO podera utiliza-la para a obtencdo do valor de irradiacdo do més mais

critico.

7.2 Eficiéncia dos Equipamentos

A escolha por quais equipamentos adotar nos Programas de Obras fica a critério dos
Agentes Executores. Porém, a eficiéncia de tais equipamentos deve atender aos
requisitos da legislacdo vigente. Os valores de eficiéncias considerados nos calculos do

dimensionamento dos sistemas sao listados a seguir.

7.2.1 Eficiéncia do Arranjo Fotovoltaico (nev)

Este valor de eficiéncia inclui varios fatores de dificil estimacdo e alta variabilidade no
tempo, como: tolerancia sobre a poténcia nominal, alta temperatura, menor eficiéncia
em baixas condicdoes de radiacdo, eventual sombreamento, sedimentacdao de pd ou

pequenas folhas nos painéis e envelhecimento dos painéis.
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Figura 10 - Médulo fotovoltaico coberto por poeira (Fonte: Pagina da Internet?)

Figura 11 - Médulo fotovoltaico afetado por sombreamento (Fonte: Pagina da Internet?)

O valor adotado nas analises de referéncia Eletrobras é de 70%.

7.2.2 Eficiéncia do Controlador de Carga (Ncon)

Corresponde especificamente a eficiéncia expressa em datasheet do controlador de carga

adotado como equipamento de referéncia pelo Agente Executor no Programa de Obras.

3 Disponivel em: < https://genyx.com.br/eficiencia-do-modulo-solar>. Acesso em: 28 de out. de 2021.

4 Disponivel em: <https://www.alternative-energy-tutorials.com/photovoltaics/bypass-diode.html|>. Acesso
em: 28 de out. de 2021.
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7.2.3 Eficiéncia do Inversor de Bateria (Nir)

Corresponde especificamente a eficiéncia expressa em datasheet do inversor de bateria

adotado como equipamento de referéncia pelo Agente Executor no Programa de Obras.

Geralmente, inversores de SIGFIs apresentam menor valor de eficiéncia quando

comparados aos inversores de MIGDIs, devido ao menor porte dos equipamentos.

Valor (%) expresso no datasheet do equipamento

IR adotado como referéncia para o PO

7.2.4 Eficiéncia do Inversor Fotovoltaico (nrv)

Corresponde especificamente a eficiéncia expressa em datasheet do inversor fotovoltaico

adotado como equipamento de referéncia pelo Agente Executor no Programa de Obras.

Niev Valor (%) expresso no datasheet do equipamento
(%) adotado como referéncia para o PO

7.2.5 Eficiéncia do Banco de Baterias (ngat)

Corresponde a eficiéncia média de carga e descarga, expressa em datasheet, da bateria

adotada como equipamento de referéncia pelo Agente Executor no Programa de Obras.

Atualmente, os valores médios de eficiéncia para alguns tipos de baterias sao:

e Para baterias estacionarias de placas positivas planas: nesa = 86%;
e Para baterias estacionarias de placas positivas tubulares: ngat =86%;
e Para baterias de litio (LFP): ngat = 98%
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Valor (%) expresso no datasheet do equipamento

Bat A .
Mea adotado como referéncia para o PO

7.3 Eficiéncia dos Processos de Armazenamento, Transmissao e Conversao de

Energia

7.3.1 Eficiéncia Total entre o Consumo CC e o Consumo CA (Ncc/ca)

Essa eficiéncia considera as perdas na descarga da bateria, as perdas na conversao

CC/CA (inversor de bateria) e perdas elétricas nas transmissoes.

Assim, seu valor é obtido pela equagao a seguir:

Necjca = Mpae + Mirr + Nrr (Eq. 12)

Onde:

Nbat — eficiéncia do banco de baterias
NiFr - eficiéncia do inversor de bateria

Ntr — eficiéncia nas transmissées

7.3.2 Eficiéncia do Processo de Armazenamento e Conversdao de Energia (Ncc/cc ou
Nca/ca)

Para a referéncia Eletrobras, essa eficiéncia corresponde a eficiéncia total do processo
com relacdo a energia gerada que é armazenada antes de ser consumida. No caso de
SIGFI ou MIGDI-CC, refere-se ao processo de armazenamento no banco de baterias. No
caso de MIGDI-CA refere-se ao processo de armazenamento no banco de baterias e de

conversao CA/CC (inversor de bateria).

O valor adotado é obtido pela equacdo a seguir:
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Necjce = Mpar(1 — Fep) + Fep

Onde:

Nbat — eficiéncia do banco de baterias

Fep -fator de consumo direto

7.3.3 Eficiéncia nas Transmissdes CC/CA (ntr)

(Eqg. 13)

Corresponde a eficiéncia nas transmissdes CC/CA, ou seja, leva em consideracdao as

perdas nos condutores do sistema.

Ressalta-se que nos dimensionamentos de MIGDIs essa eficiéncia € menor, devido ao

valor mais elevado das perdas de transmissdo destes sistemas quando em comparagao

ao dimensionamento de SIGFIs. Isso se deve as perdas nos condutores das minirredes,

entre a usina fotovoltaica e as diferentes unidades consumidoras, inexistente nos SIGFIs.

Figura 12 - Minirrede de um MIGDI - municipio de Turiacu/MA (Fonte: Acervo Eletrobras)

Os valores adotados nas anadlises de referéncia Eletrobras sdo: 95% para SIGFI e 90%

para MIGDI.

Para SIGFI: 95%

nrr (sugerido)
Para MIGDI: 90%
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7.3.4 Performance Ratio (PR)

Corresponde ao fator da eficiéncia conjunta do sistema. E definido como a fracdo entre
o valor da energia entregue a unidade consumidora e o valor maximo da energia solar
disponivel ao arranjo fotovoltaico que poderia ter sido capturada pelo mesmo, em STC
- Standard Test Conditions (Condicdes Padrdoes de Medicao, ou seja, 1.000 W de

irradiacao solar (1.5AM) por m2, mantendo o painel fotovoltaico a temperatura de 25°C).

Seu valor vai depender do tipo de configuragao do sistema. Para sistemas acoplados

usando um barramento ou acoplamento CC, é usado:

PR = Ngy *Ncon " Neeyce * Mirr * Nrr (Eq. 14)

Onde:
Nrv - eficiéncia do arranjo fotovoltaico
Ncon — €ficiéncia do controlador de carga
RNcceree - eficiéncia do processo de armazenamento e conversdo de energia
NiFr - €ficiéncia do inversor de bateria

Ntr — eficiéncia nas transmissées

No caso de sistemas acoplados usando um barramento CA, é adotado:

PR =Ny " Mipv " Neajca " Nrr (Eg. 15)

Onde:
Nrv - eficiéncia do arranjo fotovoltaico
Nirv - eficiéncia do inversor fotovoltaico
Ncarca — eficiéncia do processo de armazenamento e conversdo de energia

Nt — eficiéncia nas transmissées
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7.4 Autonomia do Banco de Baterias

Conforme Resolugdao Normativa 493/2012 da ANEEL, sistemas MIGDI ou SIGFI devem

apresentar autonomia minima de 48 horas.

Vale ressaltar que esta resolucdo esta atualmente em fase de revisao pela ANEEL,
passando por consulta publica® e um dos itens propostos diz respeito a reducao da

autonomia dos sistemas MIGDI e SIGFI para 36 horas para a fonte solar.

Até que a nova regulamentacdo seja publicada, de modo extraordinario, o MME emitiu o
Oficio N°© 81/2021/DPUE/SEE-MME em 26/10/2021, no qual se manifestou para que seja
acatada uma autonomia minima das baterias dos sistemas de geragao para 36 horas,
considerando a menor irradiacdo solar diaria da série histdrica dos ultimos 3 anos do

local em que o sistema sera instalado, para POs no ambito do Programa MLA.

7.5 Profundidade de Descarga do Banco de Baterias (DoDmax)

A profundidade de descarga de um banco de baterias é o valor complementar do estado
da carga. Indica em termos percentuais, quanto da capacidade nominal da bateria foi
retirado a partir do estado de plena carga. Por exemplo, a remogao de 25 Ah de uma
bateria de capacidade nominal de 100 Ah resulta em uma profundidade de descarga de
25%.

A profundidade méaxima adotada como referéncia pela Eletrobras varia para cada tipo de
bateria, com base em recomendagdoes dos fabricantes, visando evitar descargas
profundas, preservar sua vida U(til e consequentemente obter menores custos de

manutengdo. Os valores a seguir poderao ser adotados pelos Agentes Executores.

5 Consulta Publica CP-018/2021.
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7.6 Capacidade End-of-Life do Banco de Baterias

O fim da vida util (End-of-Life) de uma bateria é definido quando a capacidade da bateria
chega a 80% da capacidade nominal. Foi estabelecido para as analises técnicas da
Eletrobras um valor igual a 0,9 que implica que o banco de baterias estara

superdimensionado em cerca de 10% no inicio de sua operagao.

7.7 Fator de Consumo Direto (Fcp)

Este fator considera que parte da geracao fotovoltaica é consumida diretamente pelas
cargas no barramento CA, sem necessidade de armazenamento pelo banco de baterias
e economizando, portanto, a conversao CC/CA (inversor formador de rede). Sera usado
somente no dimensionamento de sistemas acoplados usando um barramento CA, pelo
seu maior impacto nesta configuragdao. Caso o Agente Executor nao tenha esse valor
levantado, face a dificuldade e aos custos envolvidos no levantamento de uma estimativa
de curva de carga tipica das unidades consumidoras a serem atendidas, adota-se para a
referéncia Eletrobras um fator Fcp=0,25, o que significa considerar que 25% da geragao

serd consumida pelas cargas durante o dia.
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Fco (sugerido) 0,25

7.8 Regime de Descarga do Banco de Baterias

O regime de descarga de bancos de baterias varia de acordo com a profundidade maxima

de descarga e com a autonomia consideradas para o projeto.

Considerando que, de forma geral, os catdlogos dos fabricantes apresentam as
capacidades nominais das baterias chumbo-acidas em regime de C10 ou C20 e que o
documento do INMETRO “Tabelas de Consumo/Eficiéncia Energética - Componentes
Fotovoltaicos - BATERIAS - Edicao 07/11” usa como padrao o regime C20,
recomendamos que este seja o regime de descarga adotado para esse tipo de baterias

no ambito dos Programas LPT e MLA.

De acordo com Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (CRESESB, 2014) é
definido o seguinte fator de conversao para a capacidade energética nominal minima do

banco de baterias:

Capacidade do Bancog,, (Wh) = 1,1 X Capacidade do Bancoc,y (Wh) (Eq. 16)

Para baterias de ions de litio, o regime de descarga adotado como referéncia para a

capacidade do banco de baterias é o regime C5.

8 Composicao Orcamentaria dos Programas de Obras

O valor do investimento total apresentado no PO deve corresponder aos custos diretos

e indiretos de implantacao das obras.
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Os custos diretos sao compostos pelas rubricas Material, Mao de Obra de Terceiros e
Transporte de Terceiros. J& os custos indiretos sdao contabilizados na rubrica
Engenharia/Administracdo. A seguir serd detalhada cada rubrica e como devera ser

apresentada nos POs.

8.1 Rubrica Material

A rubrica material é composta pelo somatério dos custos das seguintes parcelas:
e Arranjo fotovoltaico;
e Inversores e dos controladores ou custo dos equipamentos integrados de
condicionamento de poténcia, se for o caso;
e Banco de Baterias;
e Materiais acessorios (estruturas para fixacao do arranjo fotovoltaico, ferragens,
conectores, cabos de conexao entre os equipamentos etc.);

e kit de instalagao interna.

Além dos custos de materiais referentes ao sistema de geracao e ao kit de instalacdo
interna, outros segmentos podem compor a rubrica material do Programa de Obras
apresentado pelo Agente Executor:

e Padrdo de entrada;

e Minirrede BT;

e Obra civil;

e Sistema de Supervisao e Controle;

e Sistema de Coleta de Dados Operacionais - SCD; e

e Sistema de Comunicagao Local e/ou Remota.
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8.2 Rubrica Mao de Obra de Terceiros

O custo da rubrica Mao de Obra deve ser calculado como a soma dos custos da Mao de
Obra de Implantacao dos Sistemas com os custos de Transporte de Pessoal dos

profissionais das equipes de implantacao em campo e de apoio administrativo.

No caso de POs com sistemas MIGDI, esta rubrica envolve também os custos relativos

a0s servigcos necessarios de obra civil.

8.2.1 Ma&o de Obra de Implantacdo dos Sistemas

No memorial descritivo, o Agente Executor devera descrever detalhadamente a logistica
adotada para implantacdao dos sistemas SIGFI e MIGDI a serem apresentados no PO,

podendo a memoria de calculo ser enviada em arquivo auxiliar a parte.

Neste contexto, deverao ser descritos:

e A composicao das equipes de campo (tipos de profissionais);
e O dimensionamento da quantidade de equipes; e

e A logistica de hospedagem e alimentacdo das equipes.

O dimensionamento do numero de equipes necessarias para atendimento da totalidade

dos sistemas de geragao, devera ser realizado considerando:

e O numero de horas diarias de trabalho da equipe de campo;
e O numero de dias uteis por més, incluindo a folga das equipes;
e O cronograma de execugao do PO; e

e A produtividade didria de cada equipe, incluindo o tempo com o deslocamento.

A produtividade de cada equipe corresponde ao numero de horas necessarias para

implantacdo de um Unico sistema SIGFI ou MIGDI. Para o célculo do tempo gasto com o
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deslocamento, pode ser considerado um tempo médio de deslocamento até a

comunidade ou até as unidades consumidoras.

Para a implantacdo dos sistemas de geragao, além da equipe de campo, é necessario o
Agente Executor informar o custo da equipe de apoio administrativo (composta por
profissionais como gerente administrativo, auxiliar administrativo, técnico de seguranca
do trabalho, almoxarife, agente de seguranca patrimonial etc.) podendo ser um
percentual sobre o valor da mao de obra da equipe de campo. Vale ressaltar que se esse
custo for expressivo, o Agente Executor devera descrever a composicdo da equipe de
apoio administrativo, informando os custos envolvidos (salarios, tempo de permanéncia

no projeto, hospedagem, alimentacgao etc.).

No PO, na planilha de Mao de Obra de Geragao, o preenchimento dos campos devera
estar compativel com o memorial descritivo e com a eventual planilha auxiliar, enviada

como memoria de calculo.

Ainda no PO, o campo relativo a quantidade média de diarias deve ser a razdo entre as
horas trabalhadas por sistema e a quantidade de horas trabalhadas por dia. O
preenchimento desse campo depende da logistica adotada para o alojamento e
alimentacdao das equipes. Como exemplo, no caso de adocdao de “barco hotel”, nao
devera ser considerado custo com didrias, uma vez que ja estaria contabilizado no

aluguel mensal do barco na rubrica Transporte de Pessoal.

8.2.2 Transporte de Pessoal

O transporte de pessoal em areas remotas é de grande especificidade e seu custo é
muito variavel dependendo da localizacdo, dificuldade de acesso e da logistica adotada.
Desse modo, no memorial descritivo, o Agente Executor deverd descrever
detalhadamente a logistica adotada para o transporte de toda a equipe incluindo as

seguintes informacgoes:
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e Os tipos de transporte (terrestre, aéreo ou fluvial) a serem utilizados;

e Os meios de transporte considerados em cada trecho, bem como o0s custos
associados;

e O local onde a equipe ficara alojada;

e As distancias percorridas e o tempo de viagem;

e A quantidade de viagens das equipes durante o periodo das obras;

e A necessidade de aluguel de alojamentos / barco hotel.

A membdria de célculo para obtencao das informacdes a serem preenchidas no PO, podera

ser enviada em arquivo auxiliar a parte.

Deverao ser enviadas cotagcdes com empresas de transporte, notas fiscais, contratos
realizados e/ou demais documentagdoes que embasem os custos de cada tipo de

transporte necessario.

8.3 Rubrica Transporte de Terceiros

De modo similar ao transporte de pessoal, o servico para transporte de carga em areas
remotas também é muito particular e complexo, sendo seu custo dependente da

localizacdo, dificuldade de acesso e da logistica adotada.
Essa rubrica compreende os custos do transporte de materiais e equipamentos, desde o
almoxarifado central onde os materiais serdo entregues pelos fornecedores até o local

das obras.

No memorial descritivo, o0 Agente Executor devera descrever detalhadamente a logistica

adotada para esse transporte incluindo as seguintes informacgoes:

e Municipios dos almoxarifados centrais e/ou regionais;

e Tipos de transporte (terrestre, fluvial ou aéreo) a serem utilizados;
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e Meios de transporte considerados em cada trecho, indicando a capacidade (em
toneladas), o percentual de carregamento e os custos associados, incluindo gastos
com combustivel;

e Distancias percorridas e o tempo de viagem (de acordo com a velocidade do modal
considerado);

e Necessidade de utilizacao de galpdes ou quaisquer outras infraestruturas para
armazenamento dos materiais;

e Peso dos materiais e equipamentos considerados.

A memoria de calculo para obtencao das informacgdes a serem preenchidas no PO, podera

ser enviada em arquivo auxiliar a parte.

Deverao ser enviadas cotacdes de empresas de transporte, notas fiscais, contratos
realizados e/ou demais documentagdes que embasem os custos de cada tipo de

transporte necessario.

8.4 Rubrica Engenharia/Administracao

A rubrica Engenharia/Administracao é composta pelos custos indiretos do Programa de
Obras. Conforme os Manuais de Operacionalizagdo dos Programas LPT e MLA, custos
indiretos sao os contabilizados pelos Agentes Executores, referentes a servicos préprios
(administracdo e engenharia, incluindo projetos, fiscalizacdo, topografia e tributos
relacionados), mesmo que terceirizados, confeccao e instalacdao de placas de obras,
custos com a capacitacdo de usuarios sobre o uso seguro e eficiente da energia elétrica

e sobre a Tarifa Social, licengas ambientais e indenizacdes para passagem de redes.

Ainda conforme os Manuais, "Os Custos Indiretos serdao aceitos até o percentual
da participacao do capital préoprio do Agente Executor no valor total do
Programa de Obras, estabelecido no Termo de Compromisso, limitado a 15% (quinze
por cento) do valor total de custos diretos de cada mddulo unitario, quando da aprovacao

do Programa de Obras”.
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9 Componentes Especificos de Sistemas MIGDI

9.1 Minirrede de Distribuicao

Parte integrante apenas dos MIGDIs, as redes de distribuicao terao tipo de ligagao
(monofasica, bifasica ou trifasica) e caracteristicas construtivas (redes convencionais
com cabos nus ou redes multiplexadas, com postes de concreto, madeira ou fibra de

vidro) a critério do Agente Executor.

Para sistemas de geracdo de pequeno porte e préximos a carga é recomendada a
utilizacdo de redes em baixa tensdo (BT), devido a simplicidade técnica dessas redes, ao
grau inferior de risco de acidentes e a baixa complexidade de procedimentos de

seguranca do trabalho, quando comparadas a redes em média tensdo (MT).

A extensao da rede BT, mesmo trabalhando com secdes maiores de condutores e
sistemas trifasicos, deve considerar as limitacdes de queda de tensdao determinadas no
Médulo 8 — Qualidade de Energia do PRODIST/ANEEL. A memoria de cdlculo da queda

de tensdo na rede devera ser enviada para analise.

9.2 Obras Civis

As obras civis necessarias a instalacdo dos MIGDIs e SIGFIs (quando aplicaveis) deverdo
seguir os padrdes exigidos pelas normas cabiveis, sendo de fundamental importancia a
apresentacao no Programa de Obras da descricdo considerando area construida, tipo de
construgao, tipo e geologia do terreno e desenho esquematico de toda estrutura, além

de composicao orcamentaria dos seus custos.
Para a correta visualizacdo e andlise do projeto civil, torna-se necessaria a
disponibilizacdo das plantas de locacdao da casa de comando, das estruturas dos painéis

fotovoltaicos, além das plantas com cortes e detalhes construtivos de partes especificas
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do projeto tais como: na casa de comando detalhando fundagdes, paredes e coberturas;
detalhes construtivos nos conjuntos pocgo/torre caixa d‘agua e fossa/sumidouro; e

detalhamento da cerca.

No caso de MIGDI, deve-se prever a adequacdao do terreno através de limpeza,
nivelamento e demais atividades necessarias, bem como a delimitacao da area ao redor

da miniusina com a utilizagao de tela de alambrado ou outra solugao de menor custo.

A descricdo da construcdo para abrigo dos equipamentos e banco de baterias, devera

conter as seguintes especificacdes:
e Do material, se em alvenaria (ceramica ou concreto), em madeira ou outro;

e Das estruturas, se tera estrutura em concreto armado, aco ou se sera construida

em alvenaria estrutural;
e Do tipo de fundagao, se rasa do tipo sapata ou radiers ou profunda (estacas);

e Do tipo de cobertura (telhado), se telha ondulada de fibrocimento ou ceramica e

teto com ou sem forro se em PVC ou madeira;
e Das portas, janelas e demais esquadrias, se de madeira, aco ou aluminio;

e Das paredes, se revestidas com reboco, massa, pintura ou outro tipo de

revestimento;

e Do piso, se 0 acabamento contard com ou sem revestimento ceramico e ou

outros.

Destacamos que, conforme requisitos da norma NBR 16.404 para bateria chumbo-acida
estacionaria ventilada, deve ser considerada a adocdo de compartimentos em separado
para as baterias e os equipamentos eletrénicos, preferencialmente com ventilacdo
natural ou dispositivos sem consumo de energia, como exaustores edlicos, para remogao
de gases nas salas de baterias e arrefecimento de outros equipamentos, podendo ser

instalados, até mesmo aparelhos de ar-condicionado.
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Objetivando reduzir os impactos ambientais é recomendada a elaboracao de um plano
para limpeza do terreno de construgao e arredores para retirada dos dejetos da obra.

Vale ressaltar que a composicao orcamentaria dos custos das obras civis é facilitada
sobremaneira quando sdo utilizadas as composicdes ja amplamente conhecidas e
divulgadas com as de referéncia, em particular, contidas nas planilhas do Sistemas
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcgao Civil - SINAPI. Além de poder
planejar de forma mais aproximada da realidade da execugao dos servigos, torna mais

agil a andlise dos projetos propostos.

O detalhamento dos itens referentes as obras civis devera constar no Memorial Descritivo
do PO. A seguir, a titulo de referéncia, sao listados os principais topicos a serem
apresentados. Esses podem ser suprimidos ou acrescidos de mais informagdes conforme

projeto do Agente Executor.

Servicos Preliminares:

Em relacdo a casa de comando e a area ocupada pelos painéis, descrever os materiais,
servigos constituintes e especificacdes, casa de comando e estruturas de sustentagao
dos painéis obedecendo-se as medidas do projeto de arquitetura e a disposicao dos

painéis fotovoltaicos definidas em projeto.

Na limpeza manual do terreno com raspagem superficial, descrever o0s servigos
constituintes e especificagdes, limpeza, carpina, retirada de camada vegetal, rocagem
de pequenas arvores, retirada de tocos e raizes definidas em projeto do canteiro de

obras.

Em relagao a regularizagao e compactagcao manual, descrever os servigos constituintes
e especificagdes, nivelamento do terreno e locacdo obedecendo-se as medidas do projeto
de arquitetura e a disposicao dos mddulos fotovoltaicos definidas em projeto do canteiro

de obras.
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Canteiro de Obras:

Descrever os materiais, servigos constituintes e especificagdes, barracao com instalagdes
sanitarias para operarios, almoxarifado de ferramentas e materiais de construcao,

obedecendo-se as medidas do projeto do canteiro de obras.

Infraestrutura:

Para as bases concretadas e fundacdes, descrever os materiais constituintes e
especificacoes, radiers, alvenarias e pecgas estruturais, bases concretadas e contrapisos

nas medidas definidas em projeto de arquitetura.

Para a cerca descrever os materiais constituintes e especificacdes, baldrame e alvenarias

estruturais nas medidas definidas em projeto de arquitetura.

Quanto a estrutura de fixacdo dos modulos fotovoltaicos, descrever os materiais
constituintes e especificagdes, pilastras, travessas, longarinas e perfis nas medidas

definidas em projeto.

Uma atencdo especial deve ser dada a construcao das bases de sustentacao dos painéis
fotovoltaicos, que podem ser constituidas de blocos, sapatas ou estacas em concreto
armado. Essas devem ser construidas de modo a facilitar a montagem dos painéis, bem
como 0s equipamentos e os agrupamentos dos cabos destinados a conduzir a energia

produzida.

Supra estrutura:

Para as estruturas concretadas e ou metalicas (caso previstas em projeto), descrever os
materiais constituintes e especificagdes, vigas, pilares e pecas estruturais nas medidas

definidas em projeto de arquitetura.
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Para as escadas e ou estruturas para elevacao do nivel da casa de comando (caso
previstas em projeto), descrever os materiais constituintes e especificagdes, nas medidas

definidas em projeto.

Paredes e Painéis:

Descrever os materiais constituintes e especificagdes, de alvenaria em cerdmica, em
concreto, divisdrias (caso previstas em projeto), rodapés, soleiras e peitoris nas medidas

definidas em projeto de arquitetura.

Esquadrias:

Descrever os materiais constituintes e especificagdes, ferragens, vidros, portas, janelas

e portdes nas medidas definidas em projeto de arquitetura.

Revestimentos:

Descrever os materiais constituintes e especificagdes, chapisco, embogo, revestimento
ceramicos (ou outros) de pisos, paredes emassadas e azulejadas nas medidas definidas

em projeto de arquitetura.

Quanto a impermeabilizacdo (caso prevista em projeto) descrever os materiais

constituintes e especificagdes, nas medidas definidas em projeto.

Cobertura:

Quanto ao madeiramento, descrever os materiais constituintes e especificagdes, vigotas,

ripamento e caibros nas medidas definidas em projeto de arquitetura.

Em relagao ao telhado, descrever os materiais constituintes e especificagdes, telhas nas

medidas definidas em projeto de arquitetura.
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Quanto ao forro (caso previsto em projeto), descrever os materiais constituintes e

especificacdes nas medidas definidas em projeto de arquitetura.

Pinturas:

Descrever os materiais constituintes e especificagdes, para as paredes e as esquadrias

nas medidas definidas em projeto de arquitetura.

Poco Semiartesiano (caso previsto em projeto) e Caixa D’agua:

A profundidade do poco deve obrigatoriamente constar dos detalhes em plantas, além
da devida cotagao do servico. Detalhes elétricos, sobre a instalacdao de bomba submersa

devem ser incluidos.

Descrever os materiais constituintes e especificagdes, nas medidas definidas em projeto.

Fossa/Sumidouro:

Trata-se da construcdo do conjunto tanque séptico e sumidouro, podendo ser construido
em concreto pré-moldado ou em alvenaria. A reducao dos impactos causados pelo
esgotamento sanitario oriundo da casa de comando é de suma importancia. Assim, deve
ser observado também que sua instalacdo guarde distancia e oposicdo adequadas em

relagao ao pogo caso seja previsto em projeto.

Descrever os materiais constituintes e especificagdes, nas medidas definidas em projeto.

Pavimentacoes:

Descrever os materiais constituintes e especificagoes, pisos das salas de comando,
baterias, deposito, sanitario e calcadas de protecdao externa nas medidas definidas em

projeto de arquitetura.
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Instalacoes e Aparelhos:

Para as instalagcbes hidro sanitdrias, descrever os materiais constituintes e
especificacoes, sistemas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario definidas

em projeto.
Quanto as instalacdes elétricas, descrever os materiais constituintes e especificagoes,
pontos de luz, tomadas, quadros e instalagbes especiais para equipamentos definidas

em projeto.

Em relagao aos aparelhos, descrever os materiais constituintes e especificagdes, lougas

e metais, bacias sanitarias, pias, tanques e bancadas definidas em projeto.

Diversos (Complementos):

Quando necessario, quaisquer outros detalhes construtivos e ou equipamentos etc., que

sejam pertinentes, devem ser descritos e especificados.

Limpeza Final da Obra e Remocao de Entulhos:

Apds o término da obra, descrever como devera ser feita a limpeza geral, tanto interna

quanto externa com o devido descarte.

Fiscalizacao:

Descrever de forma suscinta os procedimentos para acompanhamento da execugao da

obra.

Por fim toda e qualquer instalagdo e ou construcdao especifica em funcdo de
particularidades do projeto devem ser detalhadas e ser for necessario até mesmo

apresentados demonstrativos técnicos suscintos, como por exemplo no uso de
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equipamentos mecanicos para manipulacdao de baterias pesadas como talhas e/ou

estantes.

9.3 Sistema de Coleta de Dados Operacionais — SCD

De acordo com a Resolucdo Normativa n® 801/2017, o Agente Executor, beneficiario
direto ou que comercialize energia e poténcia com beneficiario da CCC e da Subconta
Carvao Mineral, fica obrigado a implantar/adequar e manter o Sistema de Coleta de
Dados Operacionais - SCD, destinado a medir, registrar, armazenar e colocar a
disposicao os dados referentes as grandezas elétricas e ao consumo de combustiveis

para fins de reembolso.

O SCD devera medir, registrar e armazenar, em base horaria, as seguintes informagdes:
e Corrente (A);
e Tensao (kV);
e Poténcia ativa (kW);
e Energia ativa (kW.h);
e Poténcia reativa (kVAr);
e Energia reativa (kVAr.h); e

e Frequéncia (Hz).
Para Programas de Obras do LPT, tendo em vista que a poténcia instalada total de

geracao dos MIGDIs é inferior a 1 MW, ndo ha obrigatoriedade de medicao de consumo

de combustivel, no caso, de sistemas hibridos com geracdo a diesel.

O dispositivo de medigao e registro e o envio dos dados do SCD deverao atender aos

requisitos técnicos especificados pela CCEE, nos Procedimentos de Contas Setoriais.
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O encaminhamento dos dados pode ser feito com periodicidade de até 3 meses, podendo
o reembolso mensal entre as medicdes ser efetuado com base na ultima medicao

verificada.

O Agente Executor devera apresentar notas fiscais e/ou cotacdes dos equipamentos e

acessorios do SCD que embasaram os custos apresentados no PO.

No PO devem ser apresentados os equipamentos que compdem o SCD relacionando o

custo e o peso de cada item.

9.4 Sistema de Supervisao e Controle

Devido a sua maior complexidade, em sistemas MIGDI, podem ser aplicados sistemas
de supervisao e controle de modo a detectar perda de desempenho e auxiliar na tomada

de decisoes, garantindo assim o correto funcionamento do sistema.

O sistema de supervisao e controle de uma usina deve monitorar os equipamentos e
funcdes de controle internos da usina, fornecendo as interfaces necessarias para garantir
que todos os componentes estejam trabalhando juntos e adequadamente, garantindo

assim, a integridade do sistema de geragao.

Desse modo, no ambito dos Programas LPT e MLA, podem ser utilizados modelos de
controladores de carga e inversores que possuam sistemas de aquisicdao e
armazenamento de dados integrados. Uma outra possibilidade seria a utilizagdao de
dispositivos eletrénicos que facam o registro de dados ao longo do tempo por meio de
comunicagcao com os inversores de energia, captando dados que serao utilizados no
monitoramento de usinas. No caso de utilizacdo em sistemas hibridos (solar/diesel), faz-
se necessario também equipamentos para coordenacdo da operacdo eficiente e em

paralelo de todas as fontes.
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Esses dispositivos ndo necessariamente devem ter conexdao com a internet para envia-
los para um banco de dados ou nuvem, necessitando assim, de um display ou outro meio

para obtencao dos dados.

A utilizacao de sistemas supervisao e controle mais complexos, podem nao apresentar

viabilidade econ6mica, devido aos altos custos.

O Agente Executor devera apresentar notas fiscais e/ou cotacdes dos equipamentos e
que compdoem o sistema de supervisao e controle que embasaram o0s custos

apresentados no PO.

No PO devem ser apresentados todos os equipamentos que compdem o sistema de

supervisao e controle relacionando o custo e o peso de cada item.

9.5 Sistema de Comunicacao Local e/ou Remota

Poderao ser considerados sistemas locais de comunicagao, que conectam as unidades
consumidoras de um MIGDI a uma central na miniusina (por exemplo por rede celular
ou radiofrequéncia) e também sistemas de comunicacdo remotos, que conectam a
miniusina ao centro de operacao do Agente Executor (por exemplo por rede celular ou

via satélite).

Assim, o usuario ou operador pode acompanhar o desempenho operacional dos

componentes do sistema, em alguns casos, inclusive em tempo real.

Nao obstante os beneficios apresentados, deve ser considerado que a implantacao
desses sistemas leva a um aumento do custo total de investimento e a inclusao de custos
na operacao e manutencao (mensalidades de links via satélite, custos de manutencao e

reposicao dos préprios equipamentos do monitoramento etc.).
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Dessa forma, a decisao de adogao de um sistema de comunicagao remota apresenta-se
como questdo a ser decidida com base em estudo de viabilidade técnica e econémica

apresentada pelo Agente Executor.

O PO deve priorizar dispositivos comunicagao de baixo custo de implantacao e operagao
e facilidade de manutencao, como por exemplo, a implantacao de sistema de

comunicagao por radio frequéncia.

A transmissao de dados via radio € uma tecnologia que permite ao Agente Executor

implantar uma rede de comunicagao completa, sem o emprego de cabos.

A constituicdo de redes baseadas em ondas de radio implica a instalacdo de antenas ou
dispositivo de emissdo e recepgao, que devem estar em linha de vista para transmitir e
receber os sinais. O seu principal uso é interligar estacdes remotas de coleta de dados a

um computador.

A tecnologia adotada é uma escolha do Agente Executor, que devera apresentar notas

fiscais e/ou cotacOes dos equipamentos e acessoérios do sistema de comunicagao.

No PO devem ser apresentados os equipamentos que compdem o sistema de
comunicagao relacionando o custo de aquisicao e o peso de cada item. Custos pela
prestacao do servico de comunicagao, mesmo que incluam o equipamento, nao devem

ser considerados no PO, uma vez que constituem custos de operacdo e manutengao.

10 Medicao de Consumo e Controle de Demanda

O Agente Executor podera adotar mecanismo que limite o consumo de energia elétrica
e a demanda de poténcia, de acordo com os valores projetados para cada unidade

consumidora.

55



‘ Guia Técnico para Atendimento com Sistemas de Geragdo Fotovoltaica no
Eletrobras ambito dos Programas Luz para Todos e Mais Luz para a Amazdlnia

Em sistemas MIGDI, o gerenciamento da demanda dos consumidores de modo a manter
a poténcia maxima demandada e o consumo do conjunto de consumidores dentro do
limite técnico do sistema de geracdo, tem como vantagem proteger o sistema de
sobrecargas e possiveis danos aos equipamentos, porém uma das vantagens de sistemas
coletivos é justamente a possibilidade de aumento do consumo em situacdes de geracao

excedente.

Assim, recomenda-se que o Agente Executor realize estudo prévio de viabilidade técnica
e econdmica antes da apresentacdo de dispositivos de controle de consumo e demanda
no PO.

Quanto a instalacao de equipamento de medicdo na unidade consumidora atendida por

meio de MIGDI ou SIGFI, esse também fica a critério do Agente Executor.

11 Apresentacao dos Programas de Obras

O Agente Executor devera elaborar um Programa de Obras formado pelos diversos
projetos nas distintas comunidades e domicilios isolados a serem atendidos pelos MIGDIs
e/ou SIGFIs.

O Programa de Obras devera ser apresentado para analise da Eletrobras por meio dos

seguintes documentos:

e Planilha eletrbnica, a ser preenchida conforme modelo disponivel no site do MME;

e Arquivo de texto com um memorial descritivo do PO conforme a proposta de
sumario, constante no Anexo I deste relatério;

e Fotos das localidades e de algumas unidades consumidoras a serem atendidas;

e Planilha eletronica com memdria de cdlculo do dimensionamento dos sistemas de

geragao do PO;
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e Planilha eletrbnica com memoria de calculo da queda de tensdo na minirrede de
distribuicao (em caso de MIGDI);

e Planilha eletrénica com memédria de calculo do custo de mao de obra e transporte
de terceiros;

e Diagrama unifilar simplificado dos sistemas de geragao;

e Datasheets dos equipamentos® considerados como referéncia;

e Notas fiscais e/ou cotagdes dos equipamentos, acessérios, materiais de rede e dos

custos referentes ao transporte de carga e pessoal.

Na padronizagao proposta, o PO deve contemplar o detalhamento de todas as rubricas
orcamentarias, bem como os dados de cada comunidade, indicando a quantidade e o
tipo das UCs, as coordenadas geograficas em graus decimais, a extensao da rede, a

demanda por comunidade, o dimensionamento do sistema etc.

12 Observacoes Importantes sobre a Execucao das Obras

No decorrer da execugao das obras contratadas, se houver a intengdao pelo Agente
Executor de construcdao dos sistemas com caracteristicas diferentes das constantes no
PO (sejam elas em relagao aos equipamentos adotados, dimensdes e caracteristicas da
obra civil, area de terrenos, minirrede etc.) a Eletrobras devera ser informada o quanto
antes, para analise das modificagdes e verificacdo da necessidade de revisdao das metas

contratuais. Sistemas construidos divergentes do contrato, serdo passiveis de glosa.

Os equipamentos, tanto apresentados no PO quanto instalados em campo, deverao ser

todos novos, nao sendo aceitos equipamentos recondicionados/reutilizados.

6 Tais equipamentos serdo considerados apenas a titulo de referéncia para as memorias de calculo (valores
como eficiéncias, peso, dimensdes, custos etc.).
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Quanto a instalagcdo dos modulos é admissivel o sombreamento em pequenos intervalos
ao longo do dia ou em alguns periodos, conforme as estacdes do ano. No entanto, o
sombreamento dos mddulos de forma frequente pode reduzir significativamente a
geracdo de energia elétrica, comprometendo a disponibilidade energética prevista.

Dependendo da situacao, podera resultar em glosa da obra.

A montagem e instalagdo dos equipamentos, estruturas e redes deverao seguir as
normas técnicas vigentes aplicaveis, sendo seu cumprimento de total responsabilidade

do Agente Executor.

13 Conclusoes

A eletrificacdo rural de comunidades remotas é um enorme desafio para a
universalizacdo dos servicos de energia elétrica. O acesso é dificil, demandando uma
logistica de transporte de carga e de pessoal diferenciada, a tecnologia de geracao
fotovoltaica e de armazenamento de energia estd em constante evolucdao, a gestao
comercial e de O&M sao complexas, entre outros fatores. Desse modo, os sistemas
remotos merecem uma atencao especial por parte de todos os agentes envolvidos no

processo de universalizagao.

O documento apresentado busca, por meio de padronizagdao, solucdes para dar
celeridade as atividades de elaboracdo, analise e implantacao dos Programas de Obras,
considerando requisitos de qualidade, seguranca e de otimizacao do recurso publico

envolvido.
A adocao das sugestdes contidas neste documento deverad ser efetuada de maneira

critica pelos Agentes Executores, principalmente em funcdo de constantes inovacoes

tecnoldgicas e possiveis alteragdes na regulamentagao.
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ANEXO I - Modelo Proposto para o Memorial Descritivo do

Programa de Obras
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1 Introducao

Neste item deve conter as caracteristicas sociais da comunidade, suas atividades
econOmicas, potencial de desenvolvimento e uso da energia que justifiquem a forma de

atendimento proposta.

Deve ser mencionado também os tipos de UCs, tais como residéncias, unidades coletivas
(igrejas, postos de saude, escolas ou outros tipos de atendimento) e bombeamento
d’agua, previstas no Programa de Obras e como serdo atendidas (por meio SIGFI, MIGDI
ou SBFV).

2 Dados das Unidades Consumidoras

Neste item é desejado que sejam informadas as quantidades de UCs a serem atendidas
(meta de ligacdes), tipo de UC (Residencial, Igreja, Posto de Saude etc.) e

disponibilidade energética garantida as UCs (kWh/UC/més) por municipio.

Tabela 1 Quantidade de UCs por Tipo e por Municipio

Quantidade de Unidades Consumidoras
Domicilio Igreja Posto Centro
- grej de Sadde Comunitario
Municipio
xx kWh/més | xx kWh/més| xx kWh/més xx kWh/més
Municipio A 1.000 15 10
Municipio B 800 20

Devem ser informadas também as coordenadas geograficas (em graus decimais) dos
municipios a serem atendidos e seus valores de irradiagcao solar (indicando a fonte de

consulta e seguindo orientacdo contida no item 7.1 deste Guia Técnico).
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Tabela 2 - Irradiacdo Solar nos Municipios

Municipio A

Municipio B

Municipio C

Devera conter também um mapa com a indicagdo dos municipios e fotos das localidades

a serem atendidas.

Al

Figura 1 apresenta um exemplo de mapa apontando os municipios atendidos no PO:

63



’ Guia Técnico para Atendimento com Sistemas de Geragdo Fotovoltaica no
Eletrobras ambito dos Programas Luz para Todos e Mais Luz para a Amazénia

Figura 1- Mapa com indica¢do dos municipios a serem atendidos

3 Quadro e Curva de Carga das Unidades Consumidoras

As curvas de carga tipica de UCs a serem atendidas com disponibilidade acima de 45
kWh/més devem ser apresentadas neste item, a fim de subsidiar o MME em sua

aprovacao. Seguem exemplos de quadro e curva de carga.

Tabela 2- Exemplo de Quadro de Carga Residencial
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Unidade Consumidora Residencial de 60 kWh/Més
quipamento | QUantidade| poténcia | oS5, | Fatorde | ST | ST
: (h) (kwh/dia) | (kWh/més)
Geladeira Selo Procel 1 250 24 0,16 0,96 28,8
Lampadas LED 3 9 6 1 0,162 4,86
Televisao 1 100 4 1 0,4 12
Radio pequeno 1 40 2 1 0,08 2,4
Carregador de celular 1 50 2 1 0,1 3
Ventilador 1 60 5 1 0,3 9
Total Residéncia Individual 2,002 60,06

Curva de Carga Diaria - UC Residencial de 60 kWh/més

180

160
140
120
100
80
: /\
40

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
e Demanda (W)

Figura 2 - Exemplo de Curva de Carga Residencial

4 Caracteristicas Técnicas

Apresentar as caracteristicas técnicas dos sistemas adotados SIGFI ou MIGDI,
apresentando um breve descritivo que justifique a escolha de atendimento, mencionando
se foi realizado algum estudo de viabilidade técnico-econ6mica comparativo entre a
forma convencional de atendimento e o atendimento por sistema fotovoltaico, quando

se aplicar. Informar também se foi realizado um estudo de viabilidade técnica-econémica
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(conforme orientacbes contidas no item 3.4 do guia técnico) para a escolha de

atendimento por meio de MIGDI ao invés de SIGFI, quando se aplicar.

4.1 Configuracao dos Sistemas

Neste item devera ser apresentada a configuracdo para cada tipo de sistema presente
no Programa de Obras (SIGFI e/ou MIGDI), tais como a quantidade de equipamentos

(Inversor, Controlador, Baterias etc) e as configuragdes série/paralelo adotadas.

Para a nomenclatura dos Sistemas SIGFI é considerada a disponibilidade mensal
garantida. Assim para uma UC de 45 kWh/més, o SIGFI sera denominado de SIGFI 45.

Para a nomenclatura dos Sistemas MIGDI, convencionou-se utilizar o total de energia
disponibilizada para as UCs a serem atendidas. Por exemplo, se forem previstas 40
unidades de 45 kWh/més (totalizando 1.800 kWh/més) o MIGDI sera denominado de
MIGDI 1800. No entanto para o dimensionamento deve ser considerado também o

consumo interno da usina.

Para a nomenclatura dos Sistemas SBFV, é considerada a disponibilidade mensal, se for
uma UC de 45 kWh/més. Assim o SBFV serda denominado de SBFV 45.

4.2 Dimensionamento e Especificagoes Técnicas

Neste item deve ser apresentada a memodria de cdlculo do dimensionamento dos
equipamentos para cada tipo de sistema previsto no Programa de Obras. As
especificacdes técnicas e/ou catdlogos dos principais equipamentos adotados como
referéncia para o projeto devem ser apresentados nos respectivos itens subsequentes.

Se houver equipamentos diferentes para os diversos tipos de sistemas previstos (SIGFI
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45, SIGFI 60 etc.), todos devem ser descritos, conforme orientagdes contidas nos itens

5, 6 e 7 do Guia Técnico.

4.2.1 Modulos Fotovoltaicos

4.2.2 Controladores de Carga

4.2.3 Inversores

4.2.4 Equipamentos Integrados

4.2.5 Baterias

4.2.6 Acessorios

Deve conter as informacgdes basicas da estrutura para suporte dos mddulos fotovoltaicos,

armarios, conectores, cabos de ligacao, disjuntores etc.

4.2.7 Minirrede de Distribuicao

Devera seguir as orientagdes contidas no item 9.1 do Guia Técnico.

4.2.8 Obras civis

Devera seguir orientacdes contidas no item 9.2 do Guia Técnico.

4.2.9 Sistema de Coleta de Dados Operacionais - SCD

Devera seguir orientacdes contidas no item 9.3 do Guia Técnico.
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4.2.10 Sistema de Supervisao e Controle

Devera seguir orientacdes contidas no item 9.4 do Guia Técnico.

4.2.11 Sistema de Comunicacao Local e/ou Remota

Devera seguir orientacdes contidas no item 9.5 do Guia Técnico.

4.2.12 Diagramas Unifilares

Neste item deve ser apresentado para os sistemas previstos (SIGFI ou MIGDI), os

diagramas unifilares, de forma simplificada, apresentando as ligagdes série/paralelo,
bem como a quantidade e ligacao dos equipamentos.

Gerador FV de 1.240Wp
(4 moédulos de 310Wp em paralelo) Legenda
=/ Inversor
o Disjuntor Termomagnético
E Modulo Fotovoltaico
.— | Banco de Baterias
Barramento CC
e
Controlador | =
de Carga 40 A = 350 Ah@C100(24V)
F N
. Banco de Baterias
K o 12 Elementos de 2V
— (12 série)
Inversor 1kw | =
24Vcc ~
110Vca o
SIGFI
o
Carga 60 kWh/més
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Figura 3 - Exemplo de diagrama unifilar

4.3 Detalhamento do Calculo da Mao de Obra

4.3.1 Mao de Obra de Implantacdao dos Sistemas

Devera seguir as orientagdes contidas no item 8.2.1 do Guia Técnico.

4.3.2 Logistica para Transporte de Pessoal

Devera seguir as orientagdes contidas no item 8.2.2 do Guia Técnico.

4.4 Logistica para Transporte de Carga

Devera seguir as orientagdes contidas no item 8.3 do Guia Técnico.

5 Orientacao aos Usuarios

Neste item deve ser apresentado um plano para orientacdo dos usuarios quanto ao uso
eficiente e racional da energia elétrica e também com objetivo de trazer seguranca e

eficiéncia para o uso da energia.
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