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RESUMO

A auséncia de acesso a energia elétrica é tida como um dos fatores que
prejudicam o desenvolvimento econémico e social de comunidades situadas em
regides rurais e remotas. No caso de regibes remotas, as caracteristicas
geograficas, climéaticas e sociais tornam ainda mais oneroso o fornecimento de
energia elétrica a essas populacfes. Nesse cenario, sistemas fotovoltaicos
individuais e isolados (SFIl) tem se destacado como solucdo energética devido
ao uso de fonte renovavel, possibilidade de uso de méo de obra local, menor
impacto ambiental comparado a outras solu¢des energéticas e possibilidade de
padronizacdo. Ainda assim, a literatura apresenta relatos de obstaculos que
dificultam a eletrificacdo dessas regifes, como a dificuldade de acesso e as
barreiras geograficas. Desse modo, o presente estudo tem por objetivo
desenvolver um método para elaboracdo de recomendacgfes que possibilitem
superar esses obstaculos, fornecendo subsidios que auxiliem as
concessionarias de energia no processo de eletrificacéo de regides remotas com
SFIl, considerando aspectos técnicos, econdmicos, sociais e climaticos. O
estudo teve como base a revisao bibliografica para levantamento de temas
recorrentes relacionados a esses obstéaculos, no contexto local do Brasil. Para
avaliacdo do método desenvolvido, foram realizadas simulacdes para
recomendacdes com influéncia do local de instalac&o para o bioma Pantanal com
acesso dificil, com dados reais do projeto de eletrificacdo. Os resultados
mostraram que a intera¢do do usuario com o sistema durante todo o processo
de implantacdo, operacdo e manutencdo, € relevante para o sucesso dos
projetos de eletrificacdo. Além disso, o estudo das caracteristicas e
necessidades locais impactam diretamente na viabilidade econémica da solucéo
aplicada, destacando o impacto no dimensionamento, selecdo de equipamentos

e modelo de manutencao preventiva.

Palavras-chave: Regides remotas. Eletrificacdo rural. Sistemas fotovoltaicos

isolados. Sistemas fotovoltaicos individuais. Ligoes aprendidas.



ABSTRACT

The lack of access to electricity in isolated and poor communities remains an
enduring social and economic issue for many countries. In remote areas, the
geographic, climatic and social characteristics make electrification a difficult and
expensive challenge. In this context, Solar Home Systems is becoming a popular
solution due to the renewable sources application, the use of local labor, less
environmental impact compared to others energy solutions combined with the
possibility of modularity and standardization. However, the literature presents
reports of obstacles to remote areas electrification even with this technology,
such as the difficult access and geographical barriers. Therefore, the present
study proposes the help electricity utilities providing a methodology of
recommendations that allow overcoming these obstacles with the analysis of
technical, economic, social and climatic aspects. This study was based on a
bibliographic review to survey recurring themes related to the electrification
obstacles in remote areas, then evaluate the method according to its application
in the Brazilian context. To assess the method, it was simulated for a remote area
with difficult access, due wetland characteristics, with real data from a rural
electrification project. The results revealed that the main issue concern is the user
involvement during the whole project, which is usually neglected. The study
further indicates the analysis of local characteristics and needs has a direct
impact on the economic viability of the solution, highlighting the impact on sizing,

selection of equipment and preventive maintenance.

Keywords: Remote areas. Rural electrification. Off-grid photovoltaic systems.

Solar home systems. Electrification barriers. Lessons learned.
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1. INTRODUCAO
1.1.Contexto

O acesso a energia elétrica esthd diretamente relacionado ao
desenvolvimento econdmico e social das comunidades. Comunidades que nao
sao eletricamente atendidas, geralmente possuem precariedade de servicos,
como educacéo, saude, seguranca e bem-estar (JAVADI, et al., 2013). Tal fato
pode ser observado quando se compara 0 acesso a eletricidade com os
indicadores de desenvolvimento humano (IDH), como mostra a Figura 1.
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FIGURA 1 — GRAFICO DO INDICE DE ELETRIFICACAO E IDH POR REGIAO DO MUNDO

FONTE: Adaptado de INTERNACIONAL ENERGY AGENCY (IEA) (2018) e ONU (2018)

Como mostra o gréfico da Figura 1, as variacbes nos indices de

Y

eletrificacdo (percentual da populacdo com acesso a energia) e IDH sé&o
equivalentes, ou seja, regibes com maiores indices de acesso a energia,
consequentemente possuem um melhor IDH. Porém, os dados da Figura 1
englobam tanto as areas urbanas quanto rurais. Analisando apenas as areas

rurais, o indice de eletrificacdo tende a ser ainda menor (Tabela 1).
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TABELA 1 - PORCENTAGEM DA POPULAGCAO COM ACESSO A ELETRICIDADE POR
REGIAO DO MUNDO

Populacdo sem

Regiéo Urbana Rural acesso (milhdo)
Africa 74% 36% 603
Asia subdesenvolvida 98% 85% 351
América do Sul e Central 98% 86% 20
Oriente Médio 98% 78% 18

FONTE: IEA (2018)

Como mostra a Tabela 1, as regides rurais possuem uma taxa de
eletrificacdo entre 12 a 38% inferior comparado as regides urbanas. Dentre as
justificativas para essa baixa taxa, destacam-se a dificuldade de acesso, longas
distancias, baixa densidade populacional e barreiras geogréficas, ambientais e
climaticas (URMEE; MD, 2016).

Diversos paises tém estudado solucdes sustentaveis para eletrificacao
dessas regides. Essa iniciativa foi reforcada em 2015 na reuniéo para a Agenda
2030, guando os membros da Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) definiram
0s 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (ONU, 2019). Dentre os
objetivos, 0 ODS 7 é diretamente relacionado a eletrificacédo, que tem por objetivo
a universalizacdo da energia elétrica, de forma sustentavel, de qualidade e a
preco acessivel, além de aumentar a participacdo de geracdo de fontes

renovaveis na matriz energética global.

Dentre as solucdes estudadas, sistemas fotovoltaicos (SFV) tem se
destacado no cenario internacional e nacional. Paises como Australia, Laos e da
Africa Subsaariana, viram na energia solar uma opcao viavel para a eletrificacdo
de regibes remotas. Dentre suas principais vantagens, destacam-se
(BAMBAWALE; D’AGOSTINO; SOVACOOL, 2011; AZIMOH et al., 2017; JAMAL
et al., 2017):

e Uso de recursos naturais da regiao;

e Possibilidade de usar mdo de obra local para instalacao,
operacgao e manutencao do sistema;

e Menor impacto ambiental e maior facilidade de transporte de

equipamentos;
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e Possibilidade de padronizagéo e ampliacdo gradual.

Logo, diferentes acbes tém sido realizadas para universalizar o acesso a
energia com a implantacdo de SFV. Em Bangladesh, o programa de
governamental de desenvolvimento de infraestrutura promoveu financiamentos
para projetos de implantacdo de infraestrutura de energias renovaveis, com
énfase em energia fotovoltaica, aumentando o indice de eletrificacdo de 22,5%
no ano de 2008 para 75% no ano de 2018. Em Fiji, o Fiji Electricity Authorithy
(FEA), uniu o governo de Fiji e do Japdo com o objetivo de alcancar a
sustentabilidade e o desenvolvimento de servigos de energia (ALMESHQAB;
USTUN, 2019).

No Brasil, dentre as inciativas de eletrificacdo rural destacam-se o
Programa Luz Solar (implantado no estado de Minas Gerais em 1999), o
Programa Luz do Sol (implantado na regido nordeste) e os programas de
abrangéncia nacional: Programa Nacional de Eletrificacdo Rural, Luz no Campo,
Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e Municipios (Prodeem)
e 0 Programa Luz para Todos. Além disso, diversas concessionarias como
Coelba, Copel, Elektro, Energisa, Cemig e Eletronorte, tém realizado a
eletrificacdo de propriedades em regibes remotas por meio de sistemas
fotovoltaicos isolados! (SFI), podendo ser na modalidade individual (SFIl) ou
comunitaria, chamada microrrede. No caso das regides remotas, devido a baixa
densidade demogréfica, as microrredes se tornam inviaveis, tornando SFIl a

melhor opcéo.

Ainda que SFIl seja a solucdo recomendada, diversas barreiras como a
falta de padronizacéo e regulacéo, elevado custo operacional e o0 uso incorreto
pelo usuério sdo alguns dos principais obstaculos para o sucesso dos projetos
de eletrificacao rural (WOUTERS, 2015). Por serem isolados geograficamente,
a dificuldade de deslocamento para realizar as atividades de operacdo e
manutencdo (O&M) dificultam o acompanhamento do desempenho dos
sistemas, ficando o usuario desprotegido no caso de mau funcionamento ou

outras falhas.

1 Sistema isolado: sistema de geracdo de energia elétrica ndo conectado a rede
convencional.
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Desse modo, assim como se propde o presente trabalho, é preciso que
sejam estudados aspectos técnicos e nao técnicos, como 0s sociais, ambientais
e climaticos e econdmicos que influenciam no sucesso da implantacao de SFlI
para eletrificagdo de regides remotas. Dentre 0s aspectos técnicos tem-se as
caracteristicas da carga, dimensionamento e solucdes para a realizacdo da O&M
do sistema. Ja, os desafios ndo técnicos sdo referentes a confianca no
fornecimento de energia, dificuldade de entendimento em relacdo a integracao
das tecnologias, isolamento geografico e as carateristicas ambientais e
climaticas (JAMAL et al., 2017).

1.2. Objetivos

Fundamentados nos pontos apresentados na secéo 1.1, foram propostos

0s objetivos gerais e especificos, apresentados a seguir.

1.2.1. Objetivo geral

Elaborar de um método de recomendacbes que auxiliem as
concessiondrias de energia na padronizacdo de suas normas técnicas com

relacéo a eletrificacdo de regides remotas do Brasil com SFII.

1.2.2. Objetivos especificos

e Avaliar pontos criticos para o sucesso da eletrificacdo rural baseados
em estudos de caso da literatura, mediante abrangéncia de aplicacao
no cenario nacional e também regional;

e Determinar as caracteristicas climaticas que requerem requisitos

especificos para a eletrificacdo por SFlI;
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e Determinar as caracteristicas sociais e econémicas que impactam na
implantacdo de SFIl em regides remotas e elaborar préaticas para
dirimi-las;

e Elaborar um método para geracdo de recomendacdes para
implantacdo e O&M de SFII de acordo com as caracteristicas
climaticas de cada localidade;

e Avaliar o método para recomendacbes especificas através de

simulagdes utilizando dados reais.

1.3. Justificativa

Sistemas elétricos de poténcia isolados tém emergido como uma
alternativa para eletrificacdo de regides remotas. Estes sistemas apresentam a
vantagem de ter uma geracao local, utilizando principalmente fontes renovaveis
disponiveis localmente (PINHEIRO et al., 2011).

Dentre as possibilidades de fontes renovaveis, a energia solar se torna a

opcao viavel de menor impacto para regides remotas, como mostra a Tabela 2.

TABELA 2 — COMPARACAO ENTRE FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA PARA
SISTEMAS ISOLADOS

Vantagem Desvantagem
Biomassa Baixo risco ambiental Emisséo de gases poluentes
Baixo custo de aquisi¢édo Baixa eficiéncia
Esgotavel
Edlica Inesgotavel Impacto visual
N&o emite gases poluentes Fonte intermitente
Impacto sonoro
Impacto na avifauna
Ocupa grande espaco geogréfico
Geotérmica Ocupa pouco espago geografico Manutencgéo cara

Alta eficiéncia energética

Poluigéo sonora
Depende de um local geogréfico

especifico
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Vantagem Desvantagem
Hidrelétrica A lagoa proporciona agua para Destruicéo da vegetacéo ciliar e
irrigacao cultura local com a barragem
Facilita o transporte fluvial Assoreamento dos rios
Deslocamento da populacéo
ribeirinha
Lixo Reduz emissao de gas metano Necessita compromisso da
Reduz lix6es populacdo e empresas para coleta
Produz biogas Elevado custo na implantacédo do
sistema
Solar Inesgotavel Depende das condi¢bes climéticas

N&o emite gases poluentes Intermiténcia da fonte solar
Ocupa pouco espago geografico

Baixo custo de manutencéao

FONTE: SANTOS et al. (2015)

Analisando a Tabela 2 € possivel observar que a fonte solar causa um
menor impacto ao meio ambiente quando comparado a outras fontes, que
requerem uma grande area para implantacdo como € o caso da hidrelétrica, nédo
sao poluentes, como a biomassa, e requerem elevado custo de implantacao e/ou

manuten¢do, como a geotérmica e lixo.

Com relacéo as desvantagens para a fonte solar, a intermiténcia da fonte
solar e sua dependéncia das condi¢des climaticas fazem com que haja periodos
de baixa ou nenhuma producéo elétrica. Para isso, a implantacéo de SFIl com
sistema de armazenamento de energia tem por objetivo compensar esses

periodos em que a fonte solar é insuficiente.

No Brasil, SFIl tem sido a alternativa encontrada por concessionarias de
energia para a eletrificagdo de regides remotas, principalmente apos o Decreto
n® 7.246/2010 que regulamentou a lei que dispbe sobre o servico de energia
elétrica dos S| (BRASIL, 2010). Analisando os planos de universalizacdo das
concessionarias ndo universalizadas na area rural desde o inicio do programa,
h& um total de 39.542 S| com data limite em 2022 (ANEEL, 2020).
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Além das concessionarias, outras empresas privadas e organizacdes nao
governamentais (ONG), também utilizam essa solucédo para fornecer acesso a
eletricidade. Como exemplos, podemos citar a Litro de Luz, Piaui Solar, Winrock
International, Instituto de desenvolvimento sustentavel e energias renovaveis —
IDEAR, Insolar e o Instituto para o Desenvolvimento de Energias Alternativas e
da Auto Sustentabilidade — IDEAAS.

Porém, as dificuldades relacionadas a eletrificacdo de regides remotas,
como as longas distancias, interagcdo com o usuario, custos de O&M, acabam
sendo obstaculos na implantacéo de SFll, tanto para as concessionarias, quanto
para ONGs.

A fim de auxiliar essas empresas, com foco nas concessionarias, a
superar essas barreiras, torna-se necessaria a realizacdo de um estudo da
literatura para levantamento dos principais de pontos criticos que impactam no
sucesso da eletrificacdo de regibes remotas e também dos métodos utilizados
para suprimir essas dificuldades. Além, é claro, de considerar os padrdes
minimos conforme regulamentacdo nacional e as caracteristicas do local de
instalagdo, possibilitando uma avaliacdo mediante abrangéncia no cenario

nacional e também regional.

Assim, justifica-se o objetivo desse trabalho, que visa a elaboracéo de um
método que auxilie as empresas responsaveis pela implantacdo de SFIl em
regides remotas, propondo recomendacdes que Vviabilizem os projetos,

atendendo as caracteristicas sociais e climaticos do local de instalacéo.

1.4.Estrutura da Dissertacéo

A fim de facilitar a compreensao do presente trabalho, o texto esta dividido
em seis capitulos. O primeiro capitulo aborda a introducéo do trabalho. Nele, é
realizado a apresentacao e contextualizacdo do tema de eletrificacdo de regiao
remotas com énfase na implantacdo de SFIl como solucdo para auséncia de
acesso a energia elétrica. Em seguida, sdo apresentados 0s objetivos do
presente estudo, com foco na aplica¢do no cendrio nacional e as particularidades

de cada regiao, e, por fim, a justificativa que demonstra a relevancia da pesquisa.
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O segundo capitulo apresenta o conceito e descricdo das questdes
fundamentais para o entendimento da pesquisa. Nele, sdo apresentados 0s

seguintes topicos:

e Conceito de SFIl e o detalhamento de seus componentes;

¢ Definicdo de regides remotas e descri¢cdo dos principais obstaculos
que dificultam sua eletrificacao;

e Sintese do historico nacional da disseminacdo de SFIlI para
eletrificacdo de regibes remotas;

e Apresentacdo dos métodos utilizados para o desenvolvimento do

trabalho.

Em sequéncia o terceiro capitulo detalha os processos realizados na
pesquisa bibliografica para a composicao do portfélio bibliogréfico e apresenta a
analise critica dos artigos mais recentes, a fim de comprovar a relevancia atual

do tema.

O quarto capitulo apresenta os materiais e o método utilizados no
desenvolvimento do trabalho. Com relacdo ao método, devido as restricbes de
aplicacao dos resultados, ele foi divido em um método para recomendacdes

gerais e um para recomendacdes especificas.

O quinto capitulo contém os resultados para as recomendacdes gerais e
especificas. No caso das recomendacdes especificas, além da andlise
individual, também ¢é apresentada a avaliacdo utilizando dados reais para

eletrificacdo de regibes remotas do Pantanal Sul-mato-grossense.

Por fim, no capitulo seis sdo abordas as conclusdes obtidas com o
presente estudo, contendo reflexdes sobre as dificuldades envolvidas na
eletrificacdo de regides remotas com aplicacdo de SFIl. Também s&o
apresentadas as limitacdes da pesquisa e a sugestao para trabalho futuros, seja

para aplicacdo no contexto nacional, quanto internacional.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo aborda as questdes fundamentais para a elaboragéo

desse trabalho, voltadas aos seguintes temas:

e Definicdo de SFIl e detalhamento de seus componentes;

e Conceito de regides remotas e as barreiras associadas a
eletrificacdo da regiao;

e Apresentagcdo dos principais pontos nacionais que regularizam a
implantacéo de SFIll;

e Apresentagdo das ferramentas utlizadas desenvolvimento do
trabalho, o método AHP e o software HOMER.

A seguir, cada um desses temas sera detalhado.

2.1.Sistemas Fotovoltaicos Individuais e Isolados

De acordo com o Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica
Sérgio de Salvo Brito (CRESESB), SFIs sado sistemas ndo conectados a rede
convencional de energia, tendo como a fonte solar a Unica fonte de energia, além
de um sistema de armazenamento de energia (CRESESB, 2006). Além disso,
eles podem ser para atendimento comunitario, realizado através do sistema de
microrrede, ou individual (LOUIE, 2018).

SFIl sdo sistema individuais, dimensionados para atendimento de uma
Gnica unidade consumidora (UC). Sua aplicacao € destacada especialmente em
regides remotas, onde a demanda € muito baixa ou o custo do combustivel &
muito elevado. Alguns fatores que influenciam para sua popularizacdo sao
(MORENO, 2015; WESTPHAL et al., 2017; KHAN, 2020):

e Possibilidade de padronizacéo para eletrificacdo em escala;
e Facilidade de instalacéo;
e Atende a dispersdo geografica caracteristica de regidées remotas;

e Os equipamentos séo mais simples, comparados a microrredes;



28

e Possuem apelo ambiental por serem de origem renovavel e ndo
produzir gases poluentes durante o seu funcionamento;

e Possibilidade de modularidade;

e |dealizado para atendimento de necessidades elétricas basicas,

como iluminacéo e refrigeracao para conservacao de alimentos.

Desse modo, o SFIl € um sistema tipicamente pequeno e simples, viavel
para atendimento de familias de baixa renda (BATTEIGER; ROTTER, 2018).

A Figura 2 apresenta a configuracédo basica do sistema.

Controlador
de carga

PV Bateria
+ -+

Carga CA

; Inversor
Painel 0 Barramento CC + _ T

fotovoltaico *

Baterias +

FIGURA 2 — CONFIGURACAO BASICOS DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO INDIVIDUAL E
ISOLADO

FONTE: A AUTORA (2021)

Conforme mostra a Figura 2, o sistema é composto por quatro
equipamentos principais: painel fotovoltaico (PV), bateria, controlador de carga
e inversor. O funcionamento € baseado na geragcao de energia por meio dos PV,
sendo direcionada para o atendimento da carga e para a recarga das baterias.
Como os PVs e as baterias fornecem energia em corrente continua (CC), é
necessario a inclusdo de um inversor de corrente, que transforma a energia em
corrente alternada (CA) para atendimento de cargas CA. O detalhamento de

cada um desses equipamentos € apresentado a seguir.
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2.1.1. Painel fotovoltaico

O mddulo ou PV é o componente responsavel pela geracao de energia do
sistema. Ele € composto por varias células fotovoltaicas fabricadas de material
semicondutor que utilizam a luz solar e o efeito fotovoltaico para a geracédo de
energia elétrica. O numero de células e o tipo de arranjo definem a tenséo e

corrente nominais do PV.

Com relacdo ao material das células, o de maior representatividade
comercial sdo as células de silicio cristalino, que podem ser mono ou
policristalinos. A diferenga entre os dois tipos est4 na forma de obtencéo do
material — no silicio monocristalino forma-se um anico cristal, enquanto para o
policristalino é formado um bloco composto por pequenos cristais (EDALATI;
AMERI; IRANMANESH, 2015).

Apesar de serem semelhante elétrica e mecanicamente, o estudo
realizado por Edalati, Ameri e Iranmanesh (2015) mostrou que, em alta
temperaturas a eficiéncia dos painéis policristalinos € relativamente maior que

as do monocristalinos considerando um mesmo coeficiente de temperatura.

Outros fatores que influenciam na eficiéncia dos PVs sao: temperatura,
irradiacdo solar, velocidade do vento, angulo de inclinagdo, sombreamento,

poeira e sujeira.

2.1.2. Controlador de carga

O controlador de carga é o equipamento responsavel pelo controle da
tensd@o no barramento CC. Além disso, ele também tem a funcéo de proteger a
bateria, ndo permitindo uma tensao superior a tensao de flutuagdo, diminuindo
sua vida util (REITER, R. A.; REITER, R. D; PERES, 2014). Por esse motivo,
ele deve ser dimensionado e especificado de modo compativel com a tecnologia

do banco de baterias e configurado visando a otimiza¢ao do sistema.

Com relacéo a diferencas entre os controladores disponiveis no mercado,

destacam-se os controles PWM (modulagéo por largura de pulso) e MPPT
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(rastreamento de maxima poténcia). O controle PWM ¢é considerado o modo
mais eficaz de alcancar a tensdo desejada da bateria, diminuindo ou

aumentando a corrente do PV conforme condi¢do de carga da bateria.

Ja o controlador MPPT é considerado mais sofisticado. Ele opera
rastreando o ponto de maxima poténcia do PV, consequentemente, a tensdo do
ponto de maxima poténcia para o carregamento das baterias. Esse tipo de
controle depende do arranjo, clima e das condi¢gdes de carga utilizadas, uma vez
que, se o PV obtiver tensdo inferior a tensdo da bateria, ndo ocorre o
carregamento (REITER, R. A.; REITER, R. D.; PERES, 2014).

Desse modo, a tecnologia MPPT possui uma melhor eficiéncia quando
comparado ao PWM em situacdes criticas, como elevadas temperaturas e baixa
irradiancia solar, chegando a ter um rendimento entre 10% a 40% superior
(RUSHWORTH, 2014).

2.1.3. Baterias

O sistema de armazenamento € parte essencial dos SFIl para suprir a
demanda de energia quando a geracao fotovoltaica € insuficiente ou nula, como
por exemplo em periodos noturnos e periodos com baixa irradiancia solar
(PINHO; GALDINO, 2014).

Para atender as necessidades de SFll, é importante que as baterias sejam
baterias carregaveis e permitam uma profundidade de descarga (DoD) superior
a 50% para que forneca energia por longos periodos, consequentemente,
permitindo uma maior capacidade de ciclagem. Por esse motivo, baterias
automotivas, apesar de serem comuns nesse tipo de instalagdo, ndo séo
indicadas, pois sao projetadas para descarregas apenas 20% de sua
capacidade. Além disso, elas precisam ter uma temperatura de operacao
adequada as caracteristicas climaticas do local de instalacdo e uma capacidade

compativel a carga.
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Um indicador interessante das baterias é o Lifetime Throughput (LFTP),
traduzido como rendimento da vida util, ele informa a taxa de transferéncia
energética ao longo da vida da bateria considerando o numero de ciclos
estimado para um determinado DoD. O LFTP é calculado conforme equacao (1).

LFTP = Eyyy - DoD - nciclosp,p (2)
Onde Eiyp, € a energia nominal e nciclosp,p, € 0 numero de ciclos para um

determinado DoD.

Entre as baterias indicadas para SFll, destacam-se trés tecnologias: as
baterias de chumbo- acido, litio e Na-NiClz. As baterias de chumbo-acido séo a
tecnologia mais popular devido ao baixo custo de investimento e com eficiéncia
entre 75 e 85%. No Brasil, as baterias estacionarias com placas tubulares
(OPzS) sao um dos tipos recomendados para uso em SFV (EASE, 2020).

As baterias de litio possuem a maior eficiéncia do mercado, entre 90 e
98%. Devido a sua baixa taxa de autodescarga e pouca manutencdo, sao a
tecnologia emergente para aplicacdo em SFV, tendo como principal barreira o
custo elevado no mercado nacional. O componente eletroquimico comumente

comercializado para essa aplicacéo é o LiFePO4 (EASE, 2020).

Por fim, a bateria de s6dio-cloreto de niquel, também chamada de bateria
Zebra, possui eficiéncia entre 85 e 95% e densidade energética entre 100 a 120
Wh/kg. Sua principal caracteristica € a temperatura de operacgao elevada (entre
270 e 350 °C), sendo uma opcdo adequada para ambientes com elevada
temperatura. Em contrapartida, para atingir essa temperatura, ela possui um
sistema de controle de temperatura interna, requerendo algumas horas de

inicializac&o para que esteja operacional (EASE, 2020).

2.1.4. Inversor

O inversor € o componente responsavel por transformar a energia
fornecida em CC pelo gerador fotovoltaico e a bateria em CA para o atendimento
da carga domeéstica. Dentre as diferencas tecnologicas do inversor, ele pode ser

caracterizado conforme o tipo de onda produzida (ALI; SALIH, 2013):
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¢ Inversor de onda quadrada: tem alto conteido harménico e pouca
regulacdo de tensdo de saida, sendo adequado para cargas
resistivas e lampadas incandescentes;

¢ Inversor de onda senoidal modificada: possui regulacéo de tenséo
aprimorada, mas néo é eficiente na operacdo de motores pois 0s
harménicos sao dissipados nos enrolamentos do motor;

e Inversor de onda senoidal é o mais indicado para uso em SFlI,
produzindo uma onda equivalente as concessionarias de energia
elétrica. Além disso podem atender a qualquer carga CA e possui

eficiéncia de operacao no pico da poténcia de 90%.

Dentre os parametros a serem observados no inversor, além do tipo de
onda, tem-se (DAYSTAR, 1995):

e Eficiéncia de converséo;

e Poténcia nominal, compativel ao sistema de geracao;

e Frequéncia compativel com a regulamentacéo local;

e Tensdao de entrada compativel com o sistema de geracao e tenséo
de saida compativel com a carga;

e Autoconsumo baixo;

e Fungédo “soneca”, que permite que o inversor entre em modo stand

by quando néo estiver sendo utilizado.

2.2.Eletrificagéo de Regides Remotas

Conforme apresentado no item 1.1 a falta de acesso a eletricidade tem
relacdo direta com diversos problemas sociais, como pobreza, fome e
desigualdade de género. Em locais remotos, esses problemas podem ser
intensificados. Por isso, € fundamental que se defina o conceito de regibes
remotas e sejam detalhados os principais obstaculos presentes na eletrificacao

dessas regides, a serem apresentado no presente capitulo.

No Brasil, o Governo Federal define regides remotas como “pequenos

grupamentos de consumidores situados em Sistema Isolado, afastados das
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sedes municipais, e caracterizados pela auséncia de economias de escala ou
de densidade” (BRASIL, 2010). A dificuldade de acesso, devido as condi¢cdes
das estradas e as longas distancias, tornam de elevado custo a interagdo com

regides mais desenvolvidas.

Além disso, essas regides também sdo caracterizadas por altos indices
de analfabetismo, auséncia de atendimento a salde e de agua potavel (SAHNS;
STIFEL, 2004).

Com relacéo a energia, as principais dificuldades para o acesso a energia
elétrica sdo (AHLBORG; HAMMAR, 2011; TORERO, 2015; AZIMOH et al., 2017;
HERNANDEZ-CALLEJO; GALLARDO-SAAVEDRA; ALONSO-GOMEZ, 2019;
SALAS; SILVEIRA, 2017):

e Baixa densidade demografica, com poucas unidades
consumidoras dispersas;

e Baixo consumo energético, tornando “dificil” o retorno financeiro do
projeto;

e Elevados custo de suporte e manutencao dos equipamentos;

e Auséncia de infraestrutura ou infraestrutura rudimentar;

¢ Falta de conhecimento técnico para operar o sistema,;

e Dificil acesso e distante dos centros de consumo.

Devido as restricbes para fornecimento da energia elétrica convencional,
as alternativas encontradas em diversas comunidades s&o equipamentos
manuais, a pilha e a base de fontes térmicas, como 6leo diesel, querosene e

carvao, como mostram os exemplos apresentados na Figura 3.
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FIGURA 3 — EXEMPLOS DE FONTES DE ENERGIA EM REGIOES REMOTAS DO
PANTANAL SUL-MATO-GROSSENSE E SERTAO DA BAHIA: A) LAMPARINA A
QUEROSENE; B) LOCAL DO FOGAO DE LENHA; C) GERADOR A DIESEL

FONTE: A AUTORA (2021)

Como mostra a Figura 3, os geradores sédo de pequeno porte, sendo uma
alternativa poluente, podendo resultar a longo prazo em problemas de saude aos
seus usuarios, limitada e que geram ruido e vibragdo (SALAS; SILVEIRA, 2017).
Além disso, séo solugbes nao eficientes, de alto consumo e, muitas vezes, sem

a devida seguranca que a instalagéo requer (MORAES, 2013).

No Brasil, alternativas sustentaveis, como SFll, tém sido difundidas como
alternativas para a eletrificacdo dessas regifes. Porém, em alguns casos,
mesmo havendo a normativa para instalacdes elétricas de baixa poténcia (NBR

5410) e o padrdo minimo de atendimento estabelecido pela Resolugéo
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Normativa 493/2012, diversos problemas de seguranca podem ser encontrados,

como mostra a Figura 4.

C)

FIGURA 4 — PROBLEMAS ENCONTRADOS EM INSTALACOES FOTOVOLTAICAS
ENCONTRADAS EM REGIOES REMOTAS DO SERTAO DA BAHIA: A) BATERIA; B)
DISJUNTOR; C) CABEAMENTO

FONTE: A AUTORA (2021)

A Figura 4 apresenta exemplos de problemas de seguranca encontrados
em algumas instalagbes de SFIl, sendo eles: baterias instaladas em ambiente
interno sem protec¢édo; disjuntor instalado em placa de metal sem protecéo, com
remendos e ao alcance de pessoas; cabeamento sem padronizagédo e exposto.
Nessa abordagem, o problema energético de regibes remotas passa também a
ser um problema de seguranca para os moradores.

Além dos problemas de segurancga, outras barreiras que se destacam sao
(TORERO, 2015):
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e Auséncia de modelo padrédo para embasamento dos projetos e
aguisicao de equipamentos;

e Necessidade de avaliacdo de recursos e estudos de engenharia
mais detalhados, exigindo uma maior preparacdo da empresa e
custos elevados;

e Auséncia de procedimentos de certificacdo que garantam a
conformidade com os regulamentos técnicos e de seguranca;

e Necessidade de capacitacdo local relacionada as energias
renovaveis, mecanica e eletricidade, para uma correta operacao e
manutenc¢ao do sistema;

e Investimento de elevado custo e risco associado.

No caso das concessiondarias, € importante ressaltar que elas sdo as
responsaveis pela definicdo e delimitacdo de suas normas técnicas para
eletrificacdo de regibes remotas, de acordo com suas metas de universalizacao,

impacto tarifario e subsidios governamentais.

Ainda, deve-se também considerar as caracteristicas da populacédo de
regides remotas e 0s impactos e restricdes socioambientais da implantagcédo da
alternativa energética na comunidade que se deseja eletrificar. De acordo com o
ultimo censo, a regido rural possui o Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM) de 0,586, considerado baixo? e que reflete os problemas de
educacao e renda que a populacao rural enfrenta (PEREIRA; CASTRO, 2019).

Para isso, Moreno (2015), sugere que:

e O usuério esteja ciente das limitacdes do SFIl e como ele opera,;
e A interface seja clara para que o usuario entenda as possiveis
falhas;

e Treinamento do usuario para realizagdo de manutencédo basica.

Com relacdo as restricdbes socioambientais, € importante considerar os
instrumentos legais de preservacdo, com analises georreferenciadas dos meios

fisicos, bidticos e socioecondmicos. Essas analises visam identificar e mensurar

2 Considerado baixo em relagéo ao IDHM urbano de 0,750, considerado alto.
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0S possiveis impactos e restricbes da implementacdo do sistema energeético,
evitando o abandono parcial ou total do projeto (SALAS; SILVEIRA, 2017).

2.3.Regulamentacao para eletrificacdo com Sistemas Isolados

A Resolucdo Normativa n° 83/2004 foi a primeira a regulamentar e
estabelecer os procedimentos e condi¢cdes para instalagdo de SFIl, sendo
posteriormente revogada pela Resolugcéo Normativa n°® 493/2012 que estabelece
os procedimentos e as condi¢cdes de fornecimento por meio de SFl, individuais
e comunitarios. Na resolucdo, destacam-se as seguintes diretrizes para o
fornecimento por meio de SFI (ANEEL, 2012):

e Fornecimento em CA, observando os niveis de tenséo local (127 V
ou 220 V). Existe também a possibilidade de fornecimento em CC,
conforme caracteristicas da carga e anuéncia do consumidor. Este
trabalho ira abranger apenas atendimento em CA,;

e Padronizacao da disponibilidade de atendimento dos sistemas em

seis categorias, conforme Tabela 3.

TABELA 3 — DISPONIBILIDADE MENSAL DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ISOLADOS POR
UNIDADE CONSUMIDORA CONFORME RESOLUCAO NORMATIVA 498/2012

Disponibilidade Consumo de Poténcia
mensal (kWh/més) referéncia (Wh/dia) minima (W)

13 435 250

20 670 250

30 1.000 500

45 1.500 700

60 2.000 1.000

80 2.650 1.250

FONTE: ANEEL (2012)

A disponibilidade é definida com base no consumo diario da UC,
estabelecendo o alcance da disponibilidade mensal do sistema,
variando de 13 a 80 kWh/més;

e Autonomia minima de 48 h do sistema de armazenamento;
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e Prazo maximo de 72 h para interrupgdes de ordem técnica, ou seja,
manutengdes corretivas ou preventivas;

e Componentes do sistema aprovados pelo Programa Brasileiro de
Etiquetagem do Instituto Nacional de Metrologia — INMETRO ou
outra organizacao similar e credenciada;

e Atendimento as disposicdes do manual de Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) para fornecimento em CA, em especial o médulo 8 de
qualidade de energia, que trata (ANEEL, 2021):

o Tensao em regime permanente;

o Fator de poténcia e harmonicos;

o Desequilibrio de tenséo;

o Flutuacao de tenséao;

o Variacdo de frequéncia;

o Variacdes de tenséo de curta duracéo.

e Limite do indicador de duracdo de interrupcao individual por UC
(DIC), conforme Tabela 4.

TABELA 4 — LIMITE DE INTERRUPCAO DE FORNECIMENTO

Indicador Limite [h]
DIC mensal 216
DIC anual 648

FONTE: ANEEL (2012)

Conforme mostra a Tabela 4, esse indicador € medido em horas,
limitando o intervalo de interrupcdes mensais em 216 h e

interrupcdes anuais em 648 h.

Ainda, no ambito do Programa Luz para Todos (PLpT), a universalizacéo
também deve seguir as orienta¢cdes do Manual de Operacionalizacdo. Apesar do
manual ter como foco os critérios financeiros do programa, ele também
estabelece alguns critérios técnicos para o atendimento, ressaltando (MME,
2018):

¢ Kitde instalacdo interna, que consiste no fornecimento e instalagcéo
de um ponto de luz no cémodo (limitado a trés pontos de luz), duas

tomadas, condutores, lampadas e demais materiais necessarios;
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e Considerar lampadas fluorescentes compactas eficientes de 9a 11
W, ou equivalentes de tecnologia superior;

e |Instalacdo interna seguindo as normas de instalacdo para baixa
tensdo - NBR 5410.

Essas e as demais diretrizes apontadas na resolucdo visam garantir a
qualidade do fornecimento da energia elétrica de SFIll, trazendo as
obrigatoriedades para o atendimento, operacdo e manutencdo dos sistemas.
Porém, até o presente momento nao ha resolu¢des ou normas que padronizem

a instalacdo e o modelo de O&M, viabilizando os sistemas.

2.4.Modelagem e Simulacéo

Para o desenvolvimento do projeto, foram utilizadas duas ferramentas. A
primeira referente a uma metodologia multicritério para auxiliar na tomada de
decisdes necessérias para que as recomendacdes sejam as mais adequadas ao
local de instalagdo de SFII e a segunda ferramenta refere-se ao
dimensionamento otimizado do SFIl. O presente capitulo apresenta a selecéo

dessas ferramentas.

2.4.1. Metodologia Multicritério

Metodologias multicritérios tem por objetivo auxiliar no processo de
tomada de decisdo que envolvem multiplos critérios conflitantes. Para isso, ja na
década de 70 foram desenvolvidos métodos matematicos que auxiliassem nessa

decisao, analisando o problema e escolhendo a alternativa mais adequada.

De modo geral, as metodologias multicritérios seguem 0 processo

apresentado na Figura 5.
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Aplicagdo de Analise dos
Deteccdo do Elaboragdo dos Modelagem das prcag
e . modelo para resultados e
problema critérios alternativas A . =
avaliacdo implementagdo

FIGURA 5 — PROCESSO BASICO DE METODOLOGIA MULTICRITERIO

FONTE: A AUTORA (2021)

Conforme mostra a  Figura 5, o processo bésico utilizado em
metodologias multicritérios, tem como ponto inicial a detec¢do do problema que
se deseja resolver. O problema deve estar bem estabelecido e estruturado para
que fique claro o objetivo da analise. Em seguida sdo elaborados os critérios
relevantes a serem analisados, modelando as preferéncias e, por fim, aplicando
o método multicritério para avaliacdo das preferéncias. Apos a saida da resposta,
€ importante que o resultado seja analisado para validacdo do método e

implementagé&o do resultado.

Ainda, para a aplicacdo de metodologias multicritérios, alguns conceitos

béasicos sao:

e Alternativas: conjunto de possiveis respostas diferentes e
excludentes

e Atributos: valor atribuido as caracteristicas de cada alternativa

e Critérios: conjunto de caracteristica decisivas associadas as
alternativas

e Pesos: valor de importancia relativa dos critérios

Existem diversos métodos para resolucao desses problemas, cada qual
desenvolvida para problemas que incluem aspectos quantitativos e/ou
qualitativos. Segundo Guglielmetti, Marins e Salomon (2003), trés métodos se
destacam, sendo eles: AHP (Analytic Hierarchy Process), MAHP (Multiplicative
AHP) e 0 ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Réalité). A comparacao

entre os métodos esta na Figura 6.



41

CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO AHP | MAHP |ELECTRE
ENTRADA DE DADOS
Utilizacdo em decisdes com varios niveis SIM SIM NAO
Restrictes a quantidade de elementos de um nivel SIM | NAD NAQ
Quantidades de julgamentos em problemas de multicnitérios MEDIA
e alternativas ALTA | ALTA BAIXA
Necessidade de processar os dados antes de seu uso NAO SIM SIM
Permite tratar dados quantitativos e qualitativos SIM SIM SIM
Possibilidade de lidar com problemas do tipo técnico SIM SIM SIM
Possibilidades de tratar critérios e alternativas dependentes | NAO | NAO NAO
Permite criar escalas de julgamentos conforme contexto NAQ SiM NAQ
SAIDA DE DADOS
Problemas com alocacdo em conjunto NAQ | NAO NAQ
Problemas com avaliacdo do desempenho SIM SIM NAO
Problemas com avaliacéio do desempenho em classes NAQ | NAO NAQ
Ranking completo de alternativas SIM SIM NAQ
Solugdes muito refinadas SIM SIM NAQ
Somente eliminacdo de algumas alternativas NAO | NAO SIM
Permite avaliacdo de coeréncia dos julgamentos SIM NAO NAO
INTERFACE TOMADOR DE DECISAQ X METODO
Disponibilidade de software para download gratuito SIM | NAO NAQ
MNecessidade de um especialista no metodo utilizado MEDIA| ALTA MEDIA
Utilizacdo de decisbes em grupo SIM SIM NAQ
Permiss&o para a participacao de mais de uma pessoa na
decisdo SIM Si SIM
Facilidade para estruturar o problema ALTA | MEDIA *
Possibilita o aprendizado sobre a estrutura do problema SIM SIM *
Nivel de compreensdo conceitual e detalhado do modelo ALTA | MEDIA | BAIXA
Nivel de compreens3o referente a forma de trabalho ALTA [ ALTA BAIXA
Transparéncia no processamento e nos resultados ALTA | BAIXA | MEDIA
(Quantidade de aplicactes praticas ALTA [ ALTA BAIXA
MNumero de publicagdes cientificas ALTA | BAIXA | MEDIA

FIGURA 6 —- COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE DECISAO AHP, MAHP E ELECTRE

FONTE: GUGLIELMETTI, MARINS e SALOMON (2003)

Conforme mostra a Figura 6, o método ELECTRE possui diversas
restricdes para saida de dados. Ja, comparando o método AHP com o MAHP,
observa-se que o primeiro possui melhores resultados no critério entre tomador

de decisdo e método, destacando os seguintes subcritérios:

e Maior facilidade para estruturacéo do problema;
e Maior nivel de compreensao conceitual e detalhado do modelo;

e Maior transparéncia no processamento e resultados do método.

Desse modo, o método AHP foi o selecionado como o mais adequado

para o desenvolvimento do presente projeto.

Para o desenvolvimento do trabalho o método AHP se mostrou suficiente.

Porém, para problemas multicritérios mais complexos e que requerem maior
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assertividade, pode-se considerar a aplicacdo conjunto de dois métodos, como

o AHP e o Entropy para calculo dos pesos dos critérios e subcrtiérios.

24.1.1.1. Método AHP - Analytic Hierarchy Process

O AHP é um método de decisdo multicritério desenvolvido por Thomas L.
Saaty na década de 1970, para avaliacdo hierarquica de atributos baseado na
mente humana (COSTA; MOLL, 1999).

De modo geral, 0 método AHP possui as seguintes etapas apresentadas

na Figura 7.

Calculo das

Estruturagdo

Coleta de Calculo das verificacdo de

de critérios e . . 5 e F
julgamento prioridades inconsisténcia

alternativas

prioridades
globais

FIGURA 7 — ETAPAS DO METODO AHP

FONTE: A AUTORA com base em RIBEIRO e ALVES (2016)

Conforme mostra a Figura 7, a primeira etapa consiste na estruturacao
dos critérios e alternativas, ou seja, a modelagem da estrutura hierarquica do
problema. Uma vez estruturado, cada critério € analisado individualmente por

meio da matriz de comparacéo (MC), conforme exemplificado na Tabela 5.

TABELA 5 — EXEMPLO DE MATRIZ DE COMPARAGCAO

Critério n Alternatival Alternativa Alternativa m
2
Alternativa 1 1 X1 X1m
Alternativa 2 1 1
ternativa /x, Xom
Alternativa m 1/x1m 1/x2m 1

FONTE: A AUTORA (2021)

A Tabela 5 mostra uma MC genérica. Nessa matriz, os valores de um
determinado critério sdo relacionados a fim de possibilitar uma avaliagdo do grau

de importancia entre as m alternativas. E importante destacar que no método
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AHP a analise € sempre feita considerando a linha em relagéo a coluna. Para

isso, duas regras sao importantes (SAATY, 1990):

1. Se x;; = entdo x; = 1/x. Sendo i e j a linha e coluna da

matriz, respectivamente, e que «<=+ 0
2. Se q; for igualmente importante quanto a;, entdo x;; = x;; = 1.

O mesmo é vélido paraquando i = j

Os valores do grau de importancia sao determinados conforme Escala

Saaty, apresentada na Tabela 6.

TABELA 6 — ESCALA SAATY PARA APLICACAO DO METODO AHP

Valor numérico Conceito Descricdo

1 Equivalente Quando dois elementos possuem a mesma relevancia

3 Moderado Quando um elemento é levemente mais importante
gue o outro

5 Forte Experiéncia e julgamento favorecem fortemente o

elemento comparado em relagdo com o outro

7 Muito Forte Quando um elemento é muita mais importante que o
outro
9 Absoluto O elemento apresenta maior nivel de relevancia

possivel quando comparado
2,4,6,8 Valores Utilizados em caso de indecisdo entre dois valores

intermediarios adjacentes

FONTE: Adaptado de SAATY (1990)

Conforme apresentado na Tabela 6, os valores variam de 1 a 9, sendo
realizado primeiramente uma avaliacdo de conceito e, posteriormente, a
conversdo para escala numérica. No caso de dados quantitativos, utiliza-se a

equacdao (2) para conversao de escala.

(4; — 4)) l " @)

Xij = 8 X —mMmM ———
g I (AMC - ANC)
Onde, A é 0 que se deseja converter, i e j sdo 0s humeros da linha e coluna,

respectivamente, A, € o0 maior valor do critério avaliado e Ay, € o menor valor.

Apés a composicdo da MC, é feita a normalizacdo dos dados, igualando
os valores a uma mesma unidade. Para isto, cada valor da MC é divido pelo

somatorio dos valores da sua respectiva coluna, conforme equacgéo (3).
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Vi = = (3)
N xij

Sendo y;; o valor normalizado de x;;.

A partir da matriz normalizada, € calculada a prioridade relativa que
identifica a ordem de importancia das alternativas para o critério que esta sendo
avaliado. A prioridade relativa € obtida por meio da média aritmética dos valores

de cada linha da matriz normalizada (equacéao (4)).

2iE1Yij (4)
m

Wij -

Para verificar se a ordem de importancia é consistente, calcula-se a
Razdo de Consisténcia (RC), conforme procedimento proposto por Saaty
(VARGAS, 2010):

e Célculo do autovalor (A,,,,) da matriz normalizada, obtido por meio
das equacoes (5) e (6);
[Ay] = [MCyj] x [wi] ()
Aij 6
Amax = média l—[ il ©)
[wij]

e Calculo do indice de consisténcia (IC), conforme equacéo (7).

)\max -n (7)

IC =
n—1

Sendo n 0 nimero da ordem da matriz;

e Calculo da RC, conforme equacao (8)

_Ic (8)
RC =

Onde h é um indice aleat6rio obtido com base na Tabela 7.

TABELA 7 — INDICE DE CONSISTENCIA ALEATORIO (H)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
h 0 0 058 09 112 124 132 141 145 149

FONTE: SAATY (1991, citado por RIBEIRO, ALVES, 2016)

Para que o resultado seja considerado consistente, Saaty delimita que o

indicador RC seja menor que 10%. Caso o resultado ndo seja consistente sera
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preciso revisar os valores da MC até que a RC esteja dentro do limite

especificado.

Ao final, ordenando os valores das prioridades relativas por critério, tem-

se a matriz de prioridades relativas (MPR), apresentada na Tabela 8.

TABELA 8 — EXEMPLO DE MATRIZ DE PRIORIDADES RELATIVAS

Critério 1 Critério 2 Critério n
Alternativa 1 Wiq Wi, Win
Alternativa 2 Wy, W, Ws2,,
Alternativa m Wi Wi Won

FONTE: A AUTORA (2021)

A Tabela 8 mostra a MPR genérica. Nela, € apresentada a ordem de
importancia das alternativas para cada um dos critérios avaliados. Ou seja, se
para o critério 1, w,; for maior que w,,, isso significa que Alternativa 1 tem uma

maior prioridade para o critério 1 em relacdo a Alternativa 2.

Para obtencdo da classificacdo geral, é preciso ainda obter a classificacdo
de prioridade dos critérios analisados. Para isso, 0 mesmo procedimento
apresentado para a classificacdo das solucdes por critério é realizado para os
critérios. Ao final, sdo obtidos os valores de prioridade relativa para cada critério,

chamada de prioridade global (WG;) e realizada a analise de consisténcia.

Assim como os valores das prioridades relativas foram ordenados
compondo a MPR, os valores das prioridades globais sdo ordenados compondo

a matriz de prioridade global (MPG), exemplificada na Tabela 9.

TABELA 9 — EXEMPLO DE MATRIZ DE PRIORIDADES GLOBAIS

Prioridade global

Critério 1 wa,
Critério 2 wa,
Critério n wa,

FONTE: A AUTORA (2021)
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A Tabela 9 exemplifica uma MPG genérica para n critérios avaliados.
Logo, se WG, for maior valor, ele é o critério de maior prioridade; se WG, for o
segundo critério de maior valor, ele € o segundo de maior prioridade; e assim por

diante.

O resultado final do método é a classificacdo das alternativas de acordo
com as prioridades relativas e global. Para isso, € feita a multiplicacdo das

matrizes de prioridades, conforme equacéo (9).

R; = [MPR;;] x [MPG;] (9)

onde R; é a prioridade composta para cada solucéao.

Desse modo, a recomendacao final € a solucdo de maior prioridade

composta calculada.

2.4.2. Ferramenta de Dimensionamento

O dimensionamento de SFlI, por se tratar de uma fonte intermitente, deve
considerar as adaptacdes necessarias para atendimento das necessidades de
demanda, de acordo com as caracteristicas locais. Dessa forma, aumenta-se as

chances de sucesso do sistema nessas comunidades (MORAES, 2013).

Para isso, diversas ferramentas de softwares no mercado, focados em
tipos diferentes de solugéo. Khatib, Ibrahim e Mohamed (2016), Sinha e Chandel
(2014), Khatib, Mohamed e Sopian (2012) e Connolly et al. (2010) apresentam
revisao de diferentes softwares com aplicacao para o dimensionamento de SFII.

A Tabela 10 traz um resumo dos destacados por esses autores.

TABELA 10 — LISTA DE SOFTWARES PARA O DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS INDIVIDUAIS E ISOLADOS

Software Resumo Tipo de andlise  Disponibilidade
HOMER Modelagem e Técnica, Periodo de teste
dimensionamento de SFV e econdmica e gratis
outras fontes renovaveis com climatica
base no custo do ciclo de vida
do sistema
IHOGA Simulacéo de hora em hora Multi ou mono Verséo
para o dimensionamento, otimizacdo, com  educativa

baseado em algoritmo
genético

base econémica

gratuita, limitada
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TABELA 10 — LISTA DE SOFTWARES PARA O DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS INDIVIDUAIS E ISOLADOS (CONTINUACAO)

Software Resumo Tipo de andlise  Disponibilidade
PV.MY Ferramenta baseado no Técnica e Desconhecida
MATLAB para o econdmica

dimensionamento 6timo,
utilizando rede neural para
previsdo das variaveis
meteorolbgicas

PVSYST  Dimensionamento de sistemas Técnica Pago
isolados e conectados a rede

RETScre  Planilha do Excel baseado na Econdmica e Gratuito a

en analise de projetos climatica versdo demo

energéticos para o
dimensionamento de
diferentes configuraces de
energias renovaveis

FONTE: A AUTORA (2021)

Como mostra a Tabela 10, cinco softwares se destacaram nas analises
dos autores. Apesar do RETScreen ser o Unico gratuito da lista, a versao liberada
€ a demo do software, permitindo apenas o modo visualizador com limitacdo de
funcionalidades e na elaboracédo de relatorios, além de ndo permitir salvar os
projetos criados. Nesse sentido, destaca-se 0o HOMER por possuir uma analise

mais completa que atende as necessidades da pesquisa.

O HOMER ¢ apontado como uma das ferramentas mais populares para
dimensionamento de sistemas com configuracdo isolada ou conectada a rede
(SINHA; CHANDEL, 2014), tendo como principais vantagens:

e Layout amigavel e facilidade de simulacéo;

e Resultados gréficos eficientes;

e Possibilidade de download dos resultados para andlises em outros
softwares;

e Capacidade de manipulacédo de dados por hora;

e Base de dados meteoroldgicos da NASA.

Desse modo, o HOMER foi o software selecionado para o

desenvolvimento do projeto.
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2.4.2.1. HOMER Pro — Microgrid Analysis Tool

O HOMER é um software desenvolvido pelo National Renewable Energy
Laboratory (NREL) em 1992 e aprimorado pela HOMER Energy, com o objetivo

de otimizar projetos de SFI em diversos setores.

A Figura 8 apresenta o esquematico simplificado do HOMER.

[Dados de entrada ) [Dados de saida )
sRecursos meteorologicos eDimensionamento 6timo
eDemanda de carga sCustos
eInsercdo dos componente HOMER eAnadlise elétrica

e custos eAndlise de emissdes
*Restri¢des da simulagdo eAndlise de componentes
eSistema de controle
eDados de emissdo

J \- J

FIGURA 8 — ESQUEMATICO DAS ENTRADAS E SAIDA DO HOMER

FONTE: A AUTORA (2021)

A Figura 8 apresenta o resumo dos dados de entrada necessarios para
realizacdo da simulacao e os dados de saida disponiveis. Desse modo, através

da configuracédo dos dados de entrada o usuario modela a simulacao.

Uma vez definido o cenario base da simulacéo, é realizado o processo de
otimizacdo, com o objetivo de avaliar o menor custo, atendimento da demanda
e limitacOes técnicas definidas pelo usuario. Como resultado, é apresentado uma

planilha com todas as possiveis otimizacfes realizadas, determinando:

e Arquitetura do sistema: capacidades 6timas de cada equipamento
genérico ou quantidade minima quando selecionado um modelo
cadastrado;

e Custos: baseado nos custos fornecidos pelo usuéario, € céalculo o
capital inicial, custo de operagéo, custa da energia (LCOE);

e Dados por equipamentos: capital inicial, produgdo anual,
autonomia (quando selecionado um sistema de armazenamento) e

saida média do inversor;
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e Analise elétrica, considerando producdo de energia utilizada e
sobressalente e a porcentagem de carga nao atendida
anualmente;

e Analise do componente, como perdas;

e Andlise de emissGes de poluentes (essa analise sO é realizada

guando ha uma fonte térmica na simulacao).

Ressalta-se ainda que é possivel o download dos resultados,
possibilitando uma analise mais completa em outros softwares, como por
exemplo o MATLAB. Kansara e Parekh (2011), apresentam em detalhes a

modelagem de um sistema auténomo hibrido utilizando o HOMER.

2.5.Consideracgdes Finais do Capitulo

O presente capitulo descreveu o0s temas relevantes para o
desenvolvimento do trabalho. Apresentando as definicbes de SFIl e de regides
remotas, necessarias para a limitacdo da abrangéncia da pesquisa; as restricdes
para a implantacdo de SFIl e as ferramentas selecionadas para o
desenvolvimento do modelo. Desse modo, pode-se concluir com as seguintes

premissas:

e SFIl tem por caracteristica uma fonte de fotovoltaica, com sistema
de armazenamento, ndo conectada a rede convencional e limitada
ao fornecimento de 80 kWh/més sem 6nus para 0 usuario;

¢ Define-se como area de aplicacdo do projeto regides remotas do
Brasil com baixo indice de eletrificacao;

e Restricbes de dimensionamento vinculadas a Resolugéo
Normativa n° 493/2012 e ao Manual de Operacionalizacdo, que
definem as diretrizes de fornecimento por meio de SFll;

e Para auxiliar na tomada de decisdo de critérios conflitantes sera
utilizado o método AHP;

e O dimensionamento de SFIl sera realizado por meio do software
de otimizacgdo HOMER, com foco na otimizacdo técnica e

econdmica.
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3. REVISAO DA LITERATURA

A eletrificagcéo de regibes remotas € um assunto amplamente discutido na
literatura. Apesar da importancia da eletrificacdo dessas regides, diversas
iniciativas fracassaram, seja por motivos técnicos, econdmicos ou sociais
(ALMESHQAB; USTUN, 2019).

Desta forma, o presente capitulo apresenta trabalhos que abordam a
questdo da eletrificacdo de regides remotas e seus principais obstaculos e

diferenciais a serem considerados em outros projetos.

3.1.Processo de Pesquisa Bibliométrica

O processo de revisdo da literatura baseou-se no processo de selecao
apresentado em Ensslin et al. (2010), um método estruturado para selecao de
artigos relevantes ao tema da pesquisa, por meio das etapas de selecdo do
banco de artigos brutos, filtragem inicial, analise bibliométrica e analise de

aderéncia ao tema.

3.1.1. Defini¢cao das palavras-chaves

Para a identificacio das palavras-chaves, primeiramente foram definidos
dos eixos de pesquisa. O primeiro € relacionado ao tipo de sistema a ser
implementado na solucéo; o segundo é referente a definicdo da aplicacdo do
sistema ou da tecnologia que se deseja implantar; o terceiro € um eixo opcional,
relacionado ao escopo do projeto apresentado. A unido dos trés eixos forma as

palavras-chaves (Tabela 11).
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TABELA 11 — DEFINICACAO DOS EIXOS DE PESQUISA E PALAVRA-CHAVE

Eixo de pesquisa

Palavra-chave (portugués)

Palavra-chave (inglés)

Tipo do sistema

Mini rede
N&o conectado a rede
Sistema isolado

Sistema solar residencial

Mini-grid
Off-grid
Isolated systems

Solar home systems

Eletrificacéo rural

Energia renovavel

Rural electrification

Renewable energy

Aplicacdo ) )
Fotovoltaico Photovoltaic
Regibes remotas Remote areas
Estudo de caso Case study
Licbes aprendidas Lessons learned
Escopo .
Regulacéo Regulatory framework
Normativa Normative

FONTE: A AUTORA (2021)

Apés a definicdo das palavras-chaves, utilizou-se o software Publish or

Perish na plataforma Google Scholar para a realizacdo da busca bibliografica,

considerando a combinacédo das palavras de lingua inglesa.

A tabela com a relagéo do total de resultados por conjunto de palavra-

chave esta apresentada no APENDICE 1.1. A seguir é apresentado os filtros de

selecéo e as andlises bibliométrica e de aderéncia.

3.1.2. Selecao do banco de artigos

A selecdo do banco de dados refere-se a analise para composi¢cdo do

portfélio bibliografico apenas com artigos relevantes ao tema. A Figura 9

apresenta o esquema do processo de filtragem para selecao.
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Filtro de
aderéncia ao tema

Base Bruta
de dados

Filtro de
relevancia

Portfdlio
Bibliografico

Filtro de tipo de
publicagdo

Artigos incluidos
nessa revisao

Duplicatas: 9.197 Outras areas: Titulos n3o Resumos nio Anteriores a
Livros: 1.306 308 relacionados: relacionados: 2015: 21
Patentes: 305 CitagBes: 1.841 374

Conferéncia: 230 3.280

QOutros: 190

FIGURA 9 — PROCESSO DE FILTRAGEM PARA SELECAO DO BANCO DE ARTIGOS
FONTE: A AUTORA (2021)

A filtragem inicial dos documentos tem por objetivo excluir arquivos
duplicado, definir o tipo de documento e idiomas em inglés, portugués ou
espanhol. A analise bibliométrica refere-se a analise de relevancia, eliminando
revistas nao relacionadas ao tema e artigos publicados anteriormente a 2018

com menos de 25 citacdes?®.

Na etapa de analise de aderéncia ao tema realizou-se a analise de titulos
e a leitura dos resumos, restando 40 artigos que compde o portfélio bibliografico.

A fim de demonstrar a relevancia atual do tema, foram considerados para
a analise critica apenas os artigos recentes, publicados a partir do ano 2015,
totalizando 20 artigos (Tabela 12). Para o desenvolvimento do trabalho foram

considerados todos os artigos do portfélio.

TABELA 12 — METRICA DOS ARTIGOS RELEVANTES

) Média de Média de Média de
Quantidade ) Total de _ ) _
_ Faixa anual _ citacbes por citacbes por citacdes
de artigos citacBes )
artigo ano por autor
20 2015 - 2020 578 28,9 7,7 12,9

FONTE: A AUTORA (2021)

Conforme Tabela 12, os artigos possuem um total de 578 citacdes, com
uma média 28,9 citagdes, sendo 7,7 a média anual. A média anual considerada

baixa se deve a quantidade de artigos publicados posteriormente ao ano 2018.

3 Definiu-se como artigos relevantes aqueles que apresentavam nimero de citacdes
superior a 85% da média das citacoes.
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O APENDICE 1.3 apresenta a andlise de publicagdes por ano e por pais de

publicacao.

A Tabela 13 apresenta os artigos relevantes e recentes selecionados,

evidenciando o tema, assunto, local de estudo e a contribuicao realizada.
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TABELA 13 — RELACAO DE ARTIGOS RELEVANTES
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FONTE: A AUTORA (2021)
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TABELA 14 — RELACAO DE ARTIGOS RELEVANTES (CONTINUACAO)
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FONTE: A AUTORA (2021)
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TABELA 14 — RELACAO DE ARTIGOS RELEVANTES (CONTINUACAO)
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A seguir é apresentada a analise critica dos artigos com o detalhamento

da contribuicao realizada.

3.2.Analise Critica das Contribuices mais relevantes

Os artigos selecionados como relevantes foram analisados de acordo
com 0s quatro aspectos a serem abordados neste trabalho, sendo eles: aspecto
técnico, econémico, social e regulatorio, além da experiéncia na implantacao de

sistemas off-grid.

3.2.1. Aspecto técnico

O aspecto técnico refere-se ao dimensionamento, selecdo de tecnologia
adotada considerando critérios técnicos e climaticos, implantacdo e manutencao.

Nesse contexto destacam-se cinco artigos.

Chowdhury et al. (2015) apresenta quatro passos necessarios para a
eletrificacdo de regides remotas com microrredes. O primeiro é a avaliacdo do
projeto quanto a infraestrutura local da comunidade, como acesso,
disponibilidade de local para suporte de manutencdo e organizacdo da
comunidade. O segundo passo é com relacdo a andlise da demanda, que deve
considerar a renda mensal e bens de consumo, além de considerar também um

cenario pos eletrificacao.

O terceiro passo € o projeto do sistema e selecdo dos equipamentos e 0
quarto é o custo de manutengBes corretivas, destacando o sistema de
armazenamento como o0 mais critico. Na comunidade avaliada pelos autores, os
principais custos sédo do sistema de armazenamento (21%), modulos solares
(20%) e eletrbnicos e equipamentos de controle (17%). Ainda, para um melhor
desempenho do sistema, recomenda-se que 0 sistema seja operado por pessoal
treinado (CHOWDHURY et al., 2015).
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Khatib, Ibrahim e Mohamed (2016) apresentam parametros a serem
considerados no dimensionamento de SFI para avaliar e estimar a

disponibilidade e viabilidade do sistema (Tabela 14).

TABELA 14 — PARAMETROS PARA O DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS INDIVIDUAIS E ISOLADOS

Probabilidade da perda (fornecimento, carga,
N o carga esperada e energia total)
Parametros técnicos
Estado de carga

Autonomia

Valor presente
R . Custos relacionados (equipamentos,
Parametros econdmicos ) ~ ~
instalacdo, manutencgéo e transporte)

Fator de recuperacédo de capital

A . L Aceitacdo social
Pardmetros social e politico n ]
Portfélio de risco

FONTE: Adaptado de Khatib, Ibrahim e Mohamed (2016)

De acordo com a Tabela 14, os fatores sdo agrupados em trés
parametros: técnicos, econdmicos e social e politico. O parametro técnico visa a
garantir o atendimento da demanda, enquanto o parametro econémico busca o
atendimento da demanda com 0s menores custos de capital inicial e operacional,
mantendo o nivel de seguranca necessario. Ja o parametro social e politico visa
avaliar a resisténcia social ao projeto e os beneficios do sistema, no caso de SFV
o beneficio adotado é a nao dependéncia as variacdes nos valores de

combustivel.

Para Hernandez-Callejo, Gallardo-Saavedra e Alonso-Gomez (2019), a
selecdo de equipamentos e O&M sdo os pontos criticos dos SFIl. Como
principais obstaculos os autores destacam: a selecdo do inversor e PV; na
operacdo a rapida degradacdo das baterias OPzS devido a qualidade das
baterias e comportamento em baixa capacidade; na manutencao a necessidade
técnicos capacitados para realizacdo das atividades e a importancia da limpeza

dos PVs, que diminuem a eficiéncia do sistema.

Ahmad et al. (2018) avalia a necessidade de sistema de protecéo contra
descargas atmosférica (SPDA), apesar da auséncia de normas especificas,

guestdes financeiras e falta de conhecimento técnico. De acordo com os autores,
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raios sao responsaveis por 26% dos danos em SFV na Alemanha, podendo ser
ainda maior em locais proximos a linha equatorial. Desse modo, a instalacéo de
SPDA estédo a prevencao quanto a danos estruturais e riscos de vida, reduzindo

custos de reparo.

Narayan et al. (2019) ressalta a importancia do dimensionamento
otimizado de SFV considerando indicadores de ndo atendimento a demanda e
autonomia das baterias. Com isso, 0s autores visam que a demanda seja

atendida sem desperdicar energia e sem elevar os custos do sistema.

Batteiger e Rotter (2018) avaliam os principais elementos de desperdicios
energéticos em SFV, off-grid e conectados a rede (Tabela 15). Sdo considerados
equipamentos do sistema (PVs, baterias, controlador, cabos e equipamentos
correspondentes) e também equipamentos elétricos e eletrdnicos dos usuarios

(iluminacéo, carregador de celular, televiséo, ventilador e refrgerador).

TABELA 15 — EQUIPAMENTOS COM MAIOR DESPERDICIO ENERGETICO PARA
DIFERENTES TIPO DE ACESSO A ENERGIA

Tipo de acesso a energia Cargas de elevado desperdicio energético
Rede convencional Refrigerador, televisdo e ventilador
Fotovoltaico conectado & rede Bateria, televiséo, ventilador e PV

Fotovoltaico ndo conectado a )
q Bateria, PV e cabeamento
rede

Normalizado Refrigerador, televisdo, bateria e ventilador

FONTE: Adaptado de BATTEIGER e ROTTER (2018)

Como mostra a Tabela 15, para SFll, as maiores perdas de energia estao
na bateria, no PV e no cabeamento. Isso mostra que, para o caso estudado pelos
autores, a eficiéncia dos componentes é mais critica do que a eficiéncia da carga
do usuario. Desse modo, as iniciativas de eficiéncia energética com 0s usuarios
devem focar no uso do sistema, buscando aumentar a vida util dos equipamentos
(BATTEIGER; ROTTER, 2018).
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3.2.2. Aspecto econdmicos

O aspecto econdmico € abordado em todas as etapas da implantagéo de
SFV. Ainda assim, poucos autores abordam especificamente os fatores

relacionados aos custos desses sistemas, destacando-se dois artigos.

Kulworawanichpong e Mwambeleko (2015) estudam a viabilidade de SFII
na area rural da Tanzania. Para 0s autores 0s principais impactos no custo do
projeto estdo na instalacdo e, posteriormente, na manutencao realizadas por
pessoas ndo qualificadas e capacitadas. Além disso, 0 dimensionamento com
cabos e baterias inadequadas, sao alguns exemplos que encarecem o projeto a

meédio e longo prazo e inviabilizam a aquisi¢cdo por parte do usuario.

Halder (2016) avalia a viabilidade financeira e a eficiéncia de SFIl em
Bangladesh, onde os usuarios sédo responsaveis pela aquisi¢cao do sistema. Para
os autores alguns fatores que impactaram positivamente para o aumento do
namero de aquisicbes foram as manutengdes frequentes, garantia do sistema
caso de o usuario ser conectado a rede e o treinamento de pessoas para
cuidarem das manutenc¢des basicas do sistema. Porém, os autores ressaltam
gue melhorias ainda devem ser implementadas para o sucesso do programa,

destacando-se:

1. Politicas e regulamenta¢des consistentes, com apoio financeiro e
incentivo politico;

2. Incentivo para a producdo e montagem local de equipamentos,
além de baratear o sistema, fornece uma melhor infraestrutura
local de suporte técnico, com padrbes técnicos e controle de
gualidade pré-estabelecidos;

3. Disseminacao da informacdo para o publico e responsaveis pelo
sistema, além de conscientizacdo das limitacdes dos sistemas.
Quanto melhor os usuéarios conhecerem e entenderem o sistema,
melhor sera a eficiéncia e menor as manutencgdes por defeito de

componentes.
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3.2.3. Aspecto social

A avaliacéo dos aspectos sociais e culturais foram realizados por meio de
entrevistas semiestruturadas com usuarios e pessoas envolvidas na
eletrificacdo, bem como na revisdo da literatura de estudos de casos. O objetivo
da andlise social é buscar os fatores relacionado a ado¢&do dos sistemas e no
sucesso no prosseguimento do programa apos a fase de implantacdo. Nesse

contexto, destacam-se cinco artigos.

Para a insercao de novas tecnologias em uma comunidade, Urmee e Md
(2016) indicam a utilizam o método chamado difusdo da inovacdo, que
recomenda cinco passos para que haja o envolvimento da comunidade em todo

0 processo do programa:

1. Gerar conhecimento do usuario a respeito da tecnologia;

2. Persuaséo através da informacado e seu possivel impacto na vida
do usuario;
Decisdo do usuario a respeito da adocédo da tecnologia;

4. Implementacdo e transicdo do comportamento do usuério do
conhecimento tedrico para o pratico;

5. Confirmacao do sucesso da tecnologia.

No ambito politico-social, Urmee e Md (2016) destaca a necessidade do
comprometimento politico, estratégias claras e realistas e politicas dedicadas ao
tema. Com relacdo ao sociocultural, ressalta-se o trabalho preparatério ao inicio
do programa que consiste na comunicacao com lideres locais e os membros da
comunidade, além de programas de conscientizacao preparatorio, de modo que

0s usuarios tenham confianca na tecnologia e senso de proprietario do sistema.

Al-Smairan, Alayyash e Shatnawi (2019) entrevistou 50 pessoas que
vivem em uma vila rural na Jordania, eletrificados com SFIl ha mais de 15 anos.
De acordo com os autores, a principal razdo para o sucesso do projeto foi o
dimensionamento do sistema e tecnologia adotada que atenderam as
necessidades dos usuarios. Além disso, beneficios sociais (iluminacéo,

educacgéo e diminuigdo da poluicdo de fontes & combustivel) e a facilidade de
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entendimento técnico para realizacdo da manutencao basica (limpeza dos PVs

e reposicdo da agua das baterias), também foram fatores decisivos.

Diallo, Moussa (2020) analisou os beneficios sociais relacionados aos
SFIl, em trés dimensdes: renda, educacado e saude. Para isso, considerou-se a
renda per capita, a média de anos escolares e 0 numero de novas pessoas
doentes, considerando um horizonte de quatro anos apos a eletrificacdo. Apesar
do sistema ter sido aceito por apenas 12% da populacéo, devido ao elevado
custo do sistema, houve melhorias na qualidade de vida dessas familias,
destacando: aumento no uso de saneamento basico, diminuicdo na queixa de

doencas, melhora na educacéo e na renda e aumento do emprego de mulheres.

Khan (2020), através de uma revisao da literatura, levantou as principais
barreiras na adocdo de SFI em paises em desenvolvimento. Destacam-se como
fatores de impacto significativo positivo a instalacéo de protétipos por meio de
projetos de pesquisa e desenvolvimento, suporte institucional e suporte técnico.

Ja, os fatores de impacto negativo foram a falta de informacéo e o custo elevado.

Ulsrud et al. (2015) apresenta uma anélise sociotécnica das experiéncias
ao acesso a eletricidade no Quénia, com base na energia solar. Para os autores
o contexto local define desde a forma de abordar a implantacédo do sistema até
a definicdo da tecnologia, priorizando os tipos de servicos que 0S USUarios
consideram importantes. No estudo, a tecnologia que mais se adequou foram as
lanternas solares para locacgéo, devido ao seu designe flexivel a demanda, baixo
custo, pouca manutencdo e criacdo de uma cooperacdo dos usuarios para

acompanhamento do projeto.

A Tabela 16 apresenta os principais beneficios sociais relacionados a

eletrificacdo de regibes remotas.

TABELA 16 — BENEFICIOS SOCIAIS DA ADOCAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
INDIVIDUAIS E ISOLADOS

Autor Beneficios

(AL-SMAIRAN; Saude, por ndo haver a poluicdo de geradores a diesel e lamparinas
ALAYYASH,; Seguranga noturna

SHATNAWI, 2019) Uso de aparelhos basicos e avango na comunicacao

(DIALLO; MOUSSA, Possibilidade de atuac&do da mulher no mercado de trabalho local
2020) Aumento de producdo
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TABELA 16 — BENEFICIOS SOCIAIS DA ADOGAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
INDIVIDUAIS E ISOLADOS (CONTINUACAO)

Autor Beneficios

Melhora no acesso a educacao

Diminuicdo da queixa de doencas

Diminui¢&o dos riscos por uso de combustiveis
(KHAN, 2020) Melhora na iluminag&o

Possibilidade de estudo noturno

Acesso a informacéo

FONTE: A AUTORA (2021)

Conforme Tabela 16 os autores, a melhora na qualidade de vida e saude
sdo os principais beneficios da eletrificacdo rural, seguidos da educacéo e
acesso a informacéo. Em contraponto, Khan (2020) cita a exclusdo social de
pessoas que nao puderam adquirir o sistema. Ainda assim, o impacto negativo

€ menor quando comparado aos beneficios.

3.2.4. Aspecto regulatério

Trés artigos destacam-se por apresentar recomendacbes de itens a

serem incorporados na regulamentacéo de SFV.

Sovacool (2018) apresenta um estudo comparativo entre dois programas
de eletrificacdo com SFIl, um no Siri Lanka e outro na Indonésia. Enquanto o
primeiro foi um sucesso, o segundo falhou, ndo havendo aderéncia dos usuarios

ao programa. Dentre as principais diferencas entre os programas, tem-se:

¢ No Siri Lanka, o envolvimento de instituicdes financeiras, privadas
e governamentais, com experiéncia em SFV, juntamente com a
comunidade reforcou a sensacao de propriedade do sistema e a
capacidade de gerenciamento do sistema. Ja na Indonésia, o
envolvimento exclusivo de bancos privados sem experiéncia no
setor de energias renovaveis impediu 0 progresso do programa,
que precisava de maior envolvimento governamental e um

ambiente regulatoério definido;
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e O dimensionamento precisa ser flexivel, se adaptando as
caracteristicas dos usuarios;

e Programas de capacitacdo e conscientizacdo para que sejam
atendidos os padrdes técnicos de qualidade do sistema, além de
garantir a seguranca das pessoas e a longevidade dos

equipamentos.

Wouters (2015) apresenta a estrutura regulatoria para a implantacéo de
microrredes em Singapura. De modo geral, a autora apresenta como obstaculos
a falta de padronizacdo de atendimento e uma regulamentacdo clara com

definicdo legal e técnica dos sistemas a serem implantados.

Bhattacharyya e Palit (2016), através de uma revisdo da literatura,
apresenta uma relacdo de recomendacdes politicas necessarias em paises em
desenvolvimento para promover o acesso a energia em locais remotos baseados
em SFIl. Conforme o estudo apresentado, programas de eletrificagéo rural que
tiveram regulamentagdo clara com padrdes e normas técnicas estabelecidas
obtiveram uma melhor performance de desempenho. As recomendacdes

apresentadas pelos autores sao:

e Prever a flexibilidade de capacidade do sistema;

e Estrutura governamental robusta;

e Regulamentacdo clara e transparente, reduzindo os riscos dos
participantes no programa. A regulamentacdo deve abranger tanto
a parte financeira, quanto a parte de uso da tecnologia,
transferéncia de tecnologia, trabalho e uso da terra;

e Suporte estratégico e local, prevendo capacitacdo e o
desenvolvimento sustentavel do projeto a longo prazo, como

manufatura local, montagem e servigos ancilares.

Khan (2020), além da avaliag&o social, também destaca a importancia da
regulamentacdo do suporte na etapa de O&M, além do envolvimento das

autoridades locais da comunidade.
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3.2.5. Implantacao de sistemas fotovoltaicos isolados

Begay (2018) estuda o processo de eletrificacdo da reserva indigena de
Navajo, nos Estados Unidos. A eletrificacdo de cerca de 34.000 membros
ocorreu pela ONG local em duas fases. A primeira fase consistia na implantacéo
de SFIl com armazenamento. Porém, problemas na fabricacdo dos PV causaram
sobreaquecimento dos paineis, diminuindo a eficiéncia do sistema e frustrando
a confianca dos usuarios no sistema. Na segunda fase buscou-se uma
alternativa hibrida, com fonte solar e edlica, com apoio legislativo. Os diferenciais
para o sucesso do programa foram a assisténcia técnica com procedimentos
padronizados de operacao, o estabelecimento de um cronograma de O&M e a

educacao de usuario e representantes locais.

Os autores ainda discutem sobre as dificuldades futuras para
continuidade do programa. Para eles, a adesédo de jovens consumidores pode
alterar o perfil de carga, prevendo a necessidade de programas adicionais para
esse publico (BEGAY, 2018).

Xu, Nthontho e Chowdhury (2016) apresenta uma abordagem estratégica
para a eletrificacdo na Africa do Sul, com geracdo fotovoltaica e edlica. Os
autores recomendam delegar atividades de O&M referentes ao banco de
baterias OPzS para os usuarios do sistema , reduzindo custos dos técnicos
especialistas e custos de deslocamento, treinando 0s usuarios com as

ferramentas necessarias.

Azimoh et al. (2017), através de um estudo de eletrificacdo na Namibia,
apontam como principal fator de sucesso o gerenciamento do projeto pelo
conselho regional local, que é dono e mantém o sistema, e a realizacdo de

atividades periodicas de sensibilizagéo e conscientizagdo para uso eficiente.

Para Bhumkittipich, Ohgaki (2018), o sucesso da implantacédo esta no
equilibrio entre os fatores politicos, econdmicos, sociais e tecnoldgicos. Através
de um survey na Tailandia, com entrevistando 97 UC, destacam-se 0s seguintes

pontos:

e A auséncia de pessoa qualificada na adminitracéao local impacta no

uso eficiente do sistema;
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e A dificuldade de transporte resultou em danos a bateria que
impactaram na qualidade da energia fornecida;
e Modelos de custos de manutencdo, que tornem o sistema mais

viavel futuramente.

3.3.Considerac¢des Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou uma revisdo da literatura detalhada no contexto
da eletrificacdo de regibes remotas com SFI, nos ultimos cinco anos. A partir dos
artigos selecionados, foram levantados o0s principais obstaculos e
recomendacdes para o sucesso da eletrificacdo de regibes remotas. A Tabela

17 apresenta o resumo dos principais pontos abordados.

TABELA 17 — RESUMO DOS ELEMENTOS CRITICOS EM PROJETOS DE ELETRIFICAGAO
REMOTA SEGUNDO REVISAO DA LITERATURA

Elementos criticos

Aspecto técnico Avaliagdo do contexto local para o célculo da demanda e
otimizacdo do dimensionamento
Definicdo do escopo das atividades de manutencdo
Instalacdo de SPDA
Eficiéncia dos equipamentos, principalmente do inversor
Tecnologia da bateria

Aspecto econbémico Custos de manutenc¢éo (preventiva e corretiva)
Sistema de armazenamento
Dimensionamento do sistema
Suporte local para manutencdo com pessoal capacitado
Programas de eficiéncia energética e conscientizacao

Aspecto social Avaliacédo do contexto local e necessidades a serem supridas
Elaboracdo de pré planejamento com envolvimento comunitério
durante todas etapas do projeto
Custo de aquisicdo e manutencdo do sistema, quando €
adquirido pelo usuério
Flexibilidade do sistema em moddulos que atendam as

necessidades de cada UC

Aspecto regulatéorio Definicdo legal e técnica
Regulacgéo clara e transparente

Flexibilidade as necessidades locais
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TABELA 17 - RESUMO DOS ELEMENTOS CRITICOS EM PROJETOS DE
ELETRIFICACAO REMOTA SEGUNDO REVISAO DA LITERATURA (CONTINUACAO)

Diretrizes dos servigcos de suporte e manutencao

Programa de capacitacdo e conscientizacéo

Implantagdo de SFI Padronizagéo de O&M

Equipamentos adequados ao tipo de transporte

FONTE: A AUTORA (2021)

Desse modo, é possivel observar os pontos relevantes dentro de dos
aspectos relacionados ao tema do projeto, a serem avaliados durante o

desenvolvimento da pesquisa.
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4. METODOLOGIA

Para a concepgédo do modelo proposto, serdo utilizados os materiais e

meétodos descritos a seguir.

4.1. Materiais

Para a elaboracgéo do trabalho, foram utilizados os seguintes materiais:

e Dados climaticos da NASA contidos no banco de dados do
software HOMER,;

 Indice de eletrificacdo do censo 2010 do IBGE - Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica;

e Entrevistas com empresas envolvidas na eletrificagao rural com
SFI;

e Dados da literatura: artigos e estudos de caso referentes aos
obstaculos na eletrificacdo de regides rurais e normas e
regulamentacdes para SFl;

e Dados de equipamentos: datasheet e cotagcdo em sites
comerciais;

e Software Excel para implementacdo do método de decisao;

e Software HOMER para calculo dos dimensionamentos dos SFll;

Os dados de eletrificacdo, clima, as entrevistas e os dados dos

equipamentos serdo descritos a seguir.

4.1.1. Dados de eletrificagao

Para o levantamento dos locais com baixo indice de acesso a energia
elétrica, utilizou-se como base de dados as informag¢des do censo do IBGE
(2010). De acordo com o senso, dos 57.324.185 domicilios no Brasil, 98% sédo

eletrificados pela companhia de energia elétrica. Dos restantes, 43% possuem
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uma forma alternativa prépria de energia e 57% néo possuem energia elétrica.
A fim de apresentar dados mais compreensiveis ao leitor, 0 mapa da Figura 10
apresenta o indice percentual de domicilios com auséncia de energia elétrica por
municipio.
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FIGURA 10 — MAPA DO iNDICE DE ACESSO A ENERGIA ELETRICA NO BRASIL POR
MUNICIPIO

FONTE: ATLAS BRASIL (2013)

O mapa apresenta as porcentagens de domicilios sem acesso a energia
elétrica, mesmo que possua sistema préprio de geracdo. A regido amazonica
possui 0 maior numero de municipios com elevado indice de auséncia de energia
elétrica, seguido pela regido do cerrado e caatinga. A partir desses dados,
elegeu-se trés municipios de cada bioma para realizagdo das analises do projeto.
Os municipios selecionados estdo apresentados na Tabela 18 e Figura 11.
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Auséncia de

Bioma Cidade Estado energia elétrica [%]

Amazbnia

Uiramuta Roraima 72,6

Marechal Thaumaturgo Acre 48,5

Melgaco Para 35,9
Cerrado

Cavalcante Goias 42,4

Campinopolis Mato Grosso 42,2

Recursolandia Tocantins 41,6
Caatinga

Dom Inocéncio Piaui 55,8

Domingos Mouréo Piaui 36,6

Lajedinho Bahia 29,7
Pantanal

Corumba Mato Grosso do Sul 25

Bardo de Melgaco Mato Grosso 52

Porto Murtinho Mato Grosso do Sul 2,3
Mata Atlantica

Jucurugu Bahia 33,0

Paranhos Mato Grosso do Sul 29,0

Barra do Turvo Séo Paulo 15,0
Pampas

Itacurubi Rio Grande do Sul 3,2

Santa Margarida do Sul  Rio Grande do Sul 2,7

Amaral Ferrador Rio Grande do Sul 2,2

FONTE: Adaptado de IBGE (2010)
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Como mostra a Tabela 18, foram selecionados os locais com elevados
indices de auséncia de energia elétrica, distribuidos na area abrangente de cada
bioma, conforme mostra a Figura 11. Nos biomas Pantanal e Pampas o indice
de auséncia é baixo por serem regides ja consideradas eletrificadas no indice
global, possuindo indices de acesso a energia de 98,7% e 99,6%,
respectivamente. Ainda assim, o nimero de propriedades sem acesso a energia
continua expressivo, sendo 12.868 propriedades no Pampas e 10.133 no
Pantanal (IBGE, 2010).
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4.1.2. Dados climaticos

A partir dos locais definidos através da andlise de eletrificacéo, realizou-
se o levantamento dos dados climaticos. As caracteristicas analisadas neste
trabalho foram as temperaturas médias, umidade relativa do ar, precipitacéo,

irradiagao e ventos.

Para o levantamento dessas caracteristicas, foram utilizados os dados do
software HOMER, que utiliza o banco de dados da NASA. O banco possui 0
monitoramento de vento e temperatura das localidades entre os anos de 1984 a
2013 e de irradiacéo de 1983 a 2005.

Os resultados estao apresentados na Tabela 19.

TABELA 19 — DADOS CLIMATICOS POR BIOMA

Mata
Amazbnia Caatinga Cerrado o Pampa Pantanal
Atlantica
Temperatura média 25,0 26,8 25,2 21,2 19,3 26,4
Precipitacéo
2.300 583 1.611 1.700 1.513 998

[mm/ano]
Ventos [m/s] 2,84 5,60 4,19 4,34 3,85 4,35
Irradiacdo média

. 5,01 5,44 5,24 4,64 4,62 5,06
[kWh/m2/dia]

FONTE: A AUTORA (2021)

A Tabela 19 apresenta os valores meédios das caracteristicas para cada
bioma obtidos pelo HOMER para os municipios selecionados no item anterior.
Analisando a tabela, pode-se concluir que as maiores temperaturas se
encontram na Caatinga, Pantanal, Cerrado e Amaz6nia, com temperaturas entre
25 e 26,8 °C, consequentemente, esses biomas também apresentam os maiores
indices de irradiacdo. Com relacdo a precipitacdo, Amazonia € o bioma com
maior precipitacdo, cerca de quatro vezes o indice anual da Caatinga. Em
relacdo aos ventos, os biomas Caatinga, Pantanal e Mata Atlantica se destacam

com as maiores médias de velocidade.
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4.1.3. Entrevistas

A fim de aproximar os resultados obtidos na literatura com a realidade do
cenario nacional, realizaram-se entrevistas com organizacdes responsaveis pela

implantacéo de SFI.

As entrevistas tiveram o intuito de quantificar o peso das variaveis que
influenciam no projeto, instalacdo e manutencdo de SFIl em regides remotas.
Essa entrevista foi realizada via e-mail, através de um questionario pré-
elaborado (APENDICE 2).

4.1.4. Dados dos equipamentos

Afim de diversificar a base de dados, foram pesquisados diferentes
fabricantes e modelos por tecnologia de equipamento. A Tabela 20 apresenta a

quantificacdo dos equipamentos pesquisados.

TABELA 20 — QUANTIFICAGCAO DOS EQUIPAMENTOS PARA BASE DE DADOS

Equipamento Tecnologia Modelos
PV 14
Silicio monaocristalino 7
Silicio policristalino 7
Bateria 8
Zebra 2
Litio 3
Chumbo &acido 3
Controlador 10
MPPT 6
PWM 4
Inversor 7
Senoidal de onda pura 7

FONTE: A AUTORA (2021)

Como mostra a Tabela 20, ao todo foram catalogados 14 modelos de PVs,
8 de baterias, 10 de controladores de carga e 7 inversores. Para o inversor, a

tecnologia indicada para aplicagdo solar € o inversor de onda senoidal pura
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CC/CA, como descrito no item 2.1.4. Além da separacao por tecnologia, os

equipamentos também foram separados por poténcia, como mostra a Tabela 21.

TABELA 21 — SEPARACAO DOS EQUIPAMENTOS POR POTENCIA

Pequeno Médio Grande
PV Até 90 Wp 91 a 220 Wp 221 a 350 Wp
Inversor Até 700 W 700 a 1.000 W 1.000 a 1.200

FONTE: A AUTORA (2021)

Como mostra a Tabela 21, os PVs e os inversores foram ainda separados
em trés tamanhos, baseados na regulamentacdo e nas opc¢des comerciais
disponiveis. Com relacdo a bateria e controlador, essa divisdo € considerada
opcional, pois, de modo geral, as baterias sao vendidas em maddulos unitarios
para composicao do banco final, aos quais o controlador deve ser compativel.

Assim, optou-se por simular um bloco Unico de bateria.

Os dados dos equipamentos, necessarias para realizacdo deste trabalho
estdo no APENDICE 3.

4.1.5. Dados da literatura

7

A analise da literatura foi realizada em duas frentes. A primeira, €
referente ao estudo de normas nacionais a respeito de SFll. A segunda, através
da plataforma Google Scholar, é referente a busca de artigos relacionados a
eletrificacdo de regides remotas, Sl e SFV, referente ais 40 artigos selecionados
na etapa de revisdo da litertura. A planilha com o resumo dos artigos

relacionados encontra-se no APENDICE 3.

Através dos artigos, buscou-se encontrar tépicos relevantes e
recomendacgdes importantes a serem consideradas na implantagcdo de SFl em
locais remotos associados as principais dificuldades de eletrificagdo de regides
remotas. Os topicos foram agrupados de acordo com tema abordado (Tabela
22).
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TABELA 22 — TOPICOS RELEVANTES NA IMPLANTACAO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS INDIVIDUAIS E ISOLADOS EM REGIOES REMOTAS

Tema Descricao Ar'tlgos
relacionados
CUStoS glglln(:lpals custos relacionados a implantacéo de 16
Definicao da carga e perfil de consumo
Dimensionamento  recomendacdes para o dimensionamento do 29

sistema conforme necessidades locais

Programas de conscientizacdo para uso eficiente

do sistema 23

Treinamento dos usuarios para utilizacdo do SFII

Importancia do envolvimento do usuario nas etapas

Envolvimento dos de implantagéo

usuarios Fatores que estimulam a aceitacdo do sistema pelo
usuario

Educacao dos
usuarios

27

Recomendacdes de equipamentos que atendem as
Equipamentos caracteristicas de SFI e regibes remotas 15
Equipamentos criticos do sistema

Modelos de estrutura de manutengéo preventiva
Manutencéo para regides remotas
Preventiva Itens que dificultam e encarecem a manutencao
Principais causas de manutencao

FONTE: A AUTORA (2021)

22

A Tabela 22 apresenta seis topicos que se destacaram na analise dos
artigos e suas respectivas descricfes. Destes, o Custos € o0 Unico tema que,
apesar de relevante, ndo pode ser avaliado individualmente, mas sera

considerado dentro da avaliagdo dos demais temas.

Uma vez selecionados os pontos relevantes a serem utilizados, observou-

se que os temas se dividiam em dois grupos:

e RecomendacBes gerais: ndo ha interferéncia do local de
instalacdo, sendo consideradas recomendacdes constantes.
Fazem parte deste grupo os temas de Educacao e Envolvimento
dos usuarios.

e Recomendacdes especificas: ha interferéncia das caracteristicas
do local de instalagéo na tomada de deciséo. Fazem parte de grupo
os temas Dimensionamento, Equipamentos e Manutencgao

Preventiva.

Cada tema € avaliado com o intuito de fornecer subsidios para o
desenvolvimento das recomendacgdes para implantacdo e O&M de SFII em

regides remotas.
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4.2.Método

O método de desenvolvimento do projeto segue o fluxograma da Figura

Andlise da | L | | | » |

. Diagnaostico Proposta Testes e Analise de
literatura ; -

) de modelo | simulacdo resultados

¢ Normas ¢ Avaliagdo da ¢ Defini¢do dos ¢ implementacdo ¢ Analise critica
o Estudos de caso relevancia e critérios de do modelo * Implementac3o
« Identificacio dos abrangéncia analise e Verificagdo do de ajustes

topicos dos topicos « Definigdo das modelo

abordados entradas e

saidas

FIGURA 12 — FLUXOGRAMA DO METODO DE PESQUISA

FONTE: A AUTORA (2021)

Na Figura 12, o fluxograma apresenta as principais etapas que
contribuem para atingir o objetivo do trabalho. Como a pesquisa é baseada em
experiéncias de outros projetos e na vivéncia de outros paises com relagédo a
implantacdo de SFI para atendimento de areas remotas, a primeira etapa € a

analise da literatura, os resultados estdo apresentados no item 4.1.5.

Conforme apresentado na andlise da literatura, os temas se dividem em
topicos gerais e especificos. Para os topicos gerais, 0 método é direto através
da andlise dos artigos. Para os tdpicos especificos, como estes sofrem
alteracbes a depender do local de instalacdo, torna-se necessario o
desenvolvimento de um método que auxilie na tomada de decisdo. O

desenvolvimento do método sera apresentado a seguir (item 4.2.1).

4.2.1. Método para recomendacdes gerais

Conforme dito anteriormente, as recomendacfes gerais ndo sofrem
interferéncia do local de instalacdo e podem ser consideradas adequadas para
diversos cenarios de recomendacao, sendo elas Educacdo e Envolvimento do

usuario.
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Para a elaborac&o de como realizar esses topicos, buscou-se na literatura

as experiéncias de diversos estudos de caso, avaliando as vivéncias e 0s

procedimentos realizados. Além disso, também foram estudados cartilhas e

manuais de treinamento para 0s usuarios.

4.2.2. Método para recomendacdes especificas

Diferentemente das recomendacfes gerais, as recomendacdes

especificas sofrem modificacdes a depender do local de instalac&o. As principais

caracteristicas que alteram os resultados séo:

Bioma: devido as dimensdes continentais do Brasil, cada
localidade possui caracteristicas climaticas Unicas que influenciam
tanto na producéo de energia solar, quanto nas especificacdes que
0S equipamentos devem atender;

Dificuldade de transporte: regides remotas sao caracterizadas por
serem de dificil acesso, muitas vezes necessitando de mais de um
tipo de transporte para acessar algumas areas. Apesar de terem
biomas que refletem uma maior dificuldade de transporte, como o
Pantanal por ser a maior area alagada do mundo, a dificuldade de
transporte ndo estd necessariamente relacionada ao bioma, mas
sim aos possiveis meios de acesso a UC, independente do bioma;
Demanda mensal: a literatura mostra que é essencial que a carga
seja dimensionada corretamente conforme as necessidades locais;
Caracteristicas de isolamento: dentre as caracteristicas de regides
remotas, destacam-se a baixa densidade demogréfica. Portanto,
sera considerada a relacdo entre o numero de unidades a serem
atendidas e as distancias médias entre as unidades e também
entre a empresa responsavel pela instalacdo e a comunidade a ser
atendida. Tais caracteristicas impactam nas possiveis dinamicas

de O&M dos sistemas.

As caracteristicas listadas acima sdo denominadas fatores de influéncia

do método, sendo as entradas do sistema. A interacdo entre as entradas define
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as recomendacdes indicadas para cada um dos temas (dimensionamento,
equipamentos e manutencédo preventiva). A Figura 13 apresenta a relacédo entre

as entradas e saidas.

Dificuldade T
) Demanda Caracteristicas
Entradas Bioma de .
rmensal de isclamento
transporte

Saidas Dimensionamento Equipamento -

FIGURA 13 — RELACAO DAS ENTRADAS E SAIDAS DO METODO PROPOSTO

FONTE: A AUTORA (2021)

Como mostra a Figura 13, o dimensionamento é influenciado tanto pelas
caracteristicas do local de instalacdo (irradiagéo, vento e temperatura), quanto

pela demanda mensal calculada.

As recomendacbes de equipamentos sofrem influéncia das
caracteristicas do bioma para definicdo das especificacdes climéaticas que o
equipamento deve atender e também da dificuldade de transporte, que influencia
na delimitacdo do peso e dimensfes adequadas para facilitar o transporte e
diminuir as chances de avaria nos equipamentos durante o transporte. Ja, o
modelo de manutencdo preventiva € selecionado de acordo com o grau de
isolamento das unidades consumidoras e também da dificuldade de acesso ao

local, que impactam no custo da manutencéo.

Para realizar a interacdo entre as entradas sao utilizados dois softwares:

HOMER, Excel. A Figura 14 apresenta como ocorre a relagéo entre eles.
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Biomaoe

Demanda mensal
Dificuldade de transporte @ @
Nivel de isolamento @

Saida do HOMER Lista de dimensionamentos

Dados de entrada

Lista de equipamentos

Caracteristicas ambientais

Recomendagdes
Modelos de manutengdo }7

Dimensionamento Equipamento | Modelo de manutengao

FIGURA 14 — FLUXO DE INTERACAO ENTRE OS SOFTWARES UTILIZADOS NO METODO

FONTE: A AUTORA (2021)

Conforme mostra a Figura 14, no HOMER é realizado o calculo do
dimensionamento do SFII para os biomas abrangidos no projeto. Os resultados
obtidos, informando a arquitetura minima necessaria para cada sistema, sao
tabelados e incluidos na planilha da base de dados no Excel, nomeada “lista de
dimensionamento”. De acordo com os dados de entrada de bioma e demanda
mensal, os dados da planilha sao filtrados e selecionado o dimensionamento

recomendado.

Continuando na andlise da Figura 14, a planilha “lista de equipamentos”
contém as especificacbes a serem avaliadas para a recomendacdes de
equipamentos, juntamente com a planilha “caracteristicas climaticas” que
apresenta a influéncia da temperatura para cada bioma. Desse modo, a partir
dos dados de entrada é realizado uma analise multicritério para classificacdo das

opcOes e determinacdo da selecdo recomendada.

Por fim, a planilha “modelos de manutencdo” apresenta a estrutura de
custo dos modelos a serem avaliados. A partir dos dados de entrada sao
realizados os célculos dos custos, possibilitando a comparacéo entre eles. O

resultado final indicado é o modelo de menor custo calculado.

A seguir sera apresentado o desenvolvimento de cada recomendacgéo.
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4.2.2.1. Desenvolvimento da recomendacédo de equipamentos

A necessidade de equipamentos que se adequem as necessidades e
caracteristicas locais sao apontadas por 38% dos artigos analisados. A selecao
adequada mostrou impactar principalmente no custo do sistema, devido a
reducdo das manutencgbes corretivas, além de melhorar a confiabilidade no

sistema, justificando o desenvolvimento dessa recomendagéo.

A recomendacdo de equipamentos requer o uso de uma analise
multicritério, sendo selecionado para isso o0 método AHP (como apresentado no
item 2.4.1). Para a correta utilizacdo do método, todos os dados a serem

analisados foram tabelados (Tabela 23).

TABELA 23 — EXEMPLO DE MATRIZ DE DADOS PARA A APLICACAO DO METODO AHP

Critério 1 Critério 2 Critério n
Alternativa 1 A1 A1 Ain
Alternativa 2 A21 A2 Aon
Alternativam Am1 Am2 Amn

FONTE: A AUTORA (2021)

A Tabela 23 apresenta uma matriz genérica de dados. As solu¢cbes sao
as possiveis op¢des de equipamentos e 0s critérios sao 0s grupos de dados (por
exemplo: temperatura de operacao, eficiéncia, vida util, etc.). Por tanto, cada
solucdo apresenta um valor (A), chamado argumento, para cada critério. J4, para

0s critérios eles sao avaliados conforme o peso de cada um.

A partir desses dados, o método classifica as alternativas, seguindo o
passo a passo detalhado no item 2.4.1.1.1. O método sera aplicado para cada
grupo de equipamentos (PV, bateria, controlador e inversor). Ao fim, a alternativa
de cada grupo que tiver a melhor classificagédo sera selecionada para compor a

recomendacao final.

A definicdo dos pesos e argumentos serdo apresentadas a seguir



81

422.1.1. Definicdo dos pesos

Os pesos sao utilizados para composicdo da MC de critérios de cada
grupo de equipamento (PV, bateria, inversor e controlador). Seus valores foram
definidos com base nas respostas obtidas dos questionarios das entrevistas,
sendo calculado como a média das notas de impacto para cada critério,
conforme Tabela 24.

TABELA 24 - COMPOSICAO DO PESO DE CADA CRITERIO

Empresal Empresa 2 Empresa 3 Peso médio

Critérios

Custo 10 10 8 9,3

Vida util 10 10 5 8,3

Eficiéncia 8 8 5 7,0

Temperatura 10 10 5 7,9

Manutencé&o 10 10 5 8,3

Transporte 7 4 3 5,7
Subcritérios de transporte

Tamanho 10 3 6,0

Peso 10 5 3 6,0

FONTE: A AUTORA (2021)

A Tabela 24 apresenta a notas dadas por cada empresa entrevistada e a
média final, que é definida como o peso de cada critério. Observando a Tabela
24, nota-se a subdivisdo do critério Transporte, nos subcritérios Tamanho e
Peso, ou seja, o critério Transporte € obtido por meio do resultado da avaliacédo

de Tamanho e Peso dos equipamentos.

Além dos critérios do questionario, observou-se a auséncia do critério de
disponibilidade (tempo de inicializacdo necesséario para a bateria estar
operacional). Por ser um item essencial em sistemas isolados, de acordo com a

literatura, estimou-se um peso de valor 9.

Para os critérios Transporte e Temperatura, além dos pesos definidos
pelo questionario, ha a influéncia do local de instalacdo. Para o transporte, foram

definidos trés niveis de dificuldade de acesso a ser determinado pelo usuario:
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e Acesso facil (impacto 0,5), significa que o transporte é realizado via
terrestre, sem nenhuma complicagao significativa;

e Acesso médio (impacto 1,0), sdo transporte realizados com um
Unico modo de transporte, porém com dificuldades pelo percurso;

e Acesso dificil (impacto 1,5), se refere a transporte com um ou

multiplos modos de transporte.

A escolha da dificuldade média como impacto 1,0 se deve ao fato de duas
empresas entrevistadas ja terem ampla experiéncia no transporte de
equipamentos para regides remotas, impactando na sua avaliacdo. O

comentario de cada empresa em relacdo a dificuldade de transporte esta no O.

Para o critério temperatura, o impacto foi definido com base nos dados
climéticos (Tabela 19). Para isso utilizou-se o0 método da conversado de escala,
considerando que o maior e menor valor obtido para uma dada caracteristica,

corresponde aos pesos 1 e 0,1, respectivamente, como mostra a equacao (10).

_ 09X (¢~ tmin) (10)

+0,1

“ (tméx - tmin)

Onde [, é o impacto calculado para um dado bioma a, t é o valor que se
deseja converter € t,i, € tmm SA0 0 maior e menor valor de temperaturas
médias, respectivamente. A Tabela 25 apresenta a influéncia da temperatura em

cada bioma.

TABELA 25 — INFLUENCIA DA TEMPERATURA

Influéncia da temperatura

Amazébnia 0,9
Caatinga 1,0
Cerrado 0,8
Mata Atlantica 0,3
Pampa 0,1
Pantanal 1,0

FONTE: A AUTORA (2021)

Com base na Tabela 25 é possivel observar que o os biomas caatinga e
pantanal possuem o0s maiores impactos da temperatura (1,0), enquanto a Mata

Atlantica e o Pampas possuem o0s menores impactos, 0,3 e 0,1, respectivamente.
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A escolha para o maior impacto de temperatura ser 1,0 se deve ao fato
dos principais locais de abrangéncia dos entrevistados ja serem os biomas de

elevadas temperaturas (Amazonia, Caatinga e Pantanal).

Desse modo, para os critérios Temperatura e Transporte, o peso final é
obtido pela multiplicacdo o peso médio (p) pelo impacto (I), conforme equacéao
(11).

Peso =p X1 (11)
E importante destacar que cada grupo de equipamentos é avaliado
conforme determinados critérios. A relacdo de grupo de equipamentos por

critério esta apresentada na Tabela 26.

TABELA 26 — RELACAO DOS CRITERIOS AVALIADOS POR EQUIPAMENTO

Equipamentos relacionados

PV Bateria Inversor Controlador

Critérios

Custo X X X X

Vida util X X - -

Eficiéncia X - X X

Temperatura X X - -

Manutencéo - X - -

Disponibilidade - X - -
Subcritérios de transporte

Transporte X X X X

Tamanho X X X X

Peso X X X X

FONTE: A AUTORA (2021)

A Tabela 26 apresenta a relacdo dos critérios para cada grupo de
equipamentos, indicado com “X” quando ha relacdo. A partir dessa relacao é
possivel buscar na base de dados de cada equipamento o valor do atributo. Esse

processo sera explicado no item seguinte.
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422.1.2. Definicdo dos atributos

Os atributos séo os valores que relacionam as possiveis solu¢ées com os

critérios a serem avaliados.

Os atributos podem ser quantitativos e qualitativos. Para os atributos
quantitativos utilizou-se a média dos valores apresentados no banco de dados

de cada equipamento, elaborado conforme item 4.1.4.

J&, para os dados quantitativos, ponderou-se cada critério individualmente
com base na literatura, sendo eles a manutencéo das baterias e a eficiéncia do

controlador de carga PWM.

Para a manutencdo da baterias, a literatura e 0s manuais dos
eguipamentos consideram as tecnologias Zebra e Litio como “manutencéo livre”,
consideradas com peso equivalente para esse critério. Porém, de acordo com
(LACTEC, 2017), elas requerem cuidados basicos como limpeza e ainda, por
conterem um sistema de gerenciamento, € recomendado o download dos dados

para avaliacdo do funcionamento das baterias.

As baterias OPzS requerem mais atividades de manutengao preventiva,
quando comparada as outras duas opgdes, como reposi¢ao da agua destilada e
medicdo da densidade do eletrdlito. Desse modo, determinou-se as baterias
Zebra e Litio com peso 3 em relacdo a OPzS, de acordo com a tabela de Saaty.

A Tabela 27 apresenta os atributos para as baterias.

TABELA 27 — VALOR DOS ARGUMENTOS DE CADA CRITERIO AVALIADO PARA BATERIA

Volume Peso Temperatura Custo/LFTP  Facilidade de ) o
. . Disponibilidade [h]
[10° m3/Wh] [kg/Wh] de operacdo [R$/kWh] manutencao
Zebra 1,75 0,016 300 3,24 3 Aproximadamente 13
Litio 1,73 0,016 50 1,67 3 Aproximadamente O
OPzS 2,34 0,071 20 2,50 1 Aproximadamente O

FONTE: A AUTORA (2021)

Analisando a Tabela 27 € possivel observar que as baterias Zebra e Litio
possuem 0s menores volumes e peso. Ainda, a bateria Zebra se destaca

positivamente pela alta temperatura de operacdo e negativamente pela
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disponibilidade, que representa o tempo de inicializacdo necessario para que a

bateria esteja adequada para operacao.

Para o controlador de carga o critério Eficiéncia tem influéncia direta da
temperatura. Como explicado no item 2.1.2, a tecnologia MPPT tem um melhor
desempenho (10% a 40%) em situacdes criticas (elevadas temperaturas ou
irradiancia muito baixa). J&4, em situacdes normais, o desempenho deles é

equivalente.

Por esse motivo, a eficiéncia do controlador MPPT foi considerada
superior a PWM, com pesos 5, de acordo com a tabela de Saaty. A Tabela 28

apresenta os atributos do controlador.

TABELA 28 — CRITERIOS DE AVALIACAO PARA CONTROLADOR DE CARGA

o ) Volume
Eficiéncia Peso [kg] Custo [R9]
[mm?]
MPPT 5 0,0020 1,67 939,16
PWM 1 0,0006 0,27 332,50

FONTE: A AUTORA (2021)

Conforme Tabela 28, o controlador MPPT é um equipamento mais
robusto, tanto nas dimensdes fisicas, quanto na eficiéncia. Porém, em relacéo

ao PWM seu custo é cerca de 35% superior.

Para o PV e inversor, ndo houveram critérios quantitativos. Assim, 0s
atributos foram obtidos diretamente da base de dados de equipamentos,

conforme apresentado na Tabela 29 e Tabela 30.

TABELA 29 — CRITERIOS DE AVALIACAO PARA PAINEL FOTOVOLTAICO

Eficiéncia Vidautil Volume Peso Custo Coeficiente de

[%0] [anos] [m3] [kg] [R$/W] temperatura
Monocristalino até 90 W 13,8 25,0 0,021 8,5 10,93 0,042
Monocristalino de 91 a

171 21,7 0,046 14,3 7,80 0,062
220 W
Monocristalino de 221 a

20,1 25 0,074 23,0 3,59 0,040
350 W
Policristalino até 90 W 14,6 23,3 0,020 6,9 4,03 0,040
Policristalino de 91 a

14,2 25 0,074 19,7 1,95 0,050

220 W
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TABELA 29 - CRITERIOS DE AVALIAGAO PARA PAINEL FOTOVOLTAICO
(CONTINUAGAO)

Eficiéncia Vidautil Volume Peso Custo Coeficiente de
[%6] [anos] [m3] [ka] [R$/W] temperatura

Policristalino de 221 a
350 W

17,0 25 0,074 22,0 2,27 0,053

FONTE: A AUTORA (2021)

TABELA 30 — CRITERIOS DE AVALIAGAO PARA INVERSOR

Eficiéncia Peso Volume Custo

[%] [9] [mm?] [R$/W]
Inversor até 700 W 0,91 1350 0,0018 2,41
Inversor de 701 a 1000 W 0,92 3750 0,0066 1,40
Inversor de 1001 a 1500 W 0,93 4600 0,0074 1,90

FONTE: A AUTORA (2021)

Nesses equipamentos, ressalta-se que o custo foi considerado em
relacdo a poténcia nominal do equipamento. Como j4 existe o critério Eficiéncia
para cada um deles, utilizar o custo em fung¢ao da poténcia util seria “prejudicar”

0 equipamento duas vezes em relacdo a0 mesmo critério.

Com os critérios e argumentos definidos, aplicou-se o método AHP para

classificacdo dos equipamentos.

4.2.2.2. Desenvolvimento das recomendacdes de dimensionamento

A importancia de um dimensionamento correto do SFIl € apontada por

73% dos estudos de caso, ressaltando os seguintes motivos:

e Maior satisfacdo do usuario

e Maior previsibilidade de fornecimento, aumentando a confiabilidade no
sistema

e Melhor aproximacao entre o fornecimento de energia e a demanda

e Diminuicdo das perdas energéticas por excesso de geracao

e Melhor performance dos equipamentos, por ndo estarem operando em
condig&o sub ou sobrecarregada

¢ Reducao dos custos gerais, considerando CAPEX e OPEX
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Desse modo, justifica-se a elaboracdo de uma recomendacdo de
dimensionamento otimizado com base nas necessidades locais, no custo e no

atendimento da regulamentagao.

De acordo com a literatura quatro variaveis fundamentais devem ser

consideradas, conforme apresentado na Tabela 31.

TABELA 31 — VARIAVEIS DE DIMENSIONAMENTO

Variaveis Incidéncia

na literatura

Caracteristicas climéticas 60%
Carga minima 44%
Variaveis técnicas 36%
Perfil de demanda 16%

FONTE: A AUTORA (2021)

Conforme mostra a tabela acima, a consideracéo das variaveis climaticas
€ o item mais recorrente (60%). Essas variaveis se referem as caracteristicas
locais, o histérico de dados meteorologicos de temperatura vida, incidéncia de
raios solares na regido e a sazonalidade, que pode impactar no uso da energia
elétrica relacionado as atividades econbmicas. No presente trabalho a
sazonalidade ndo esta inclusa na analise por se tratar de um SFIl exclusivo para

uso residencial.

A segunda variavel de maior incidéncia é a carga minima (44%), que se
refere a carga instalada na UC. O levantamento de carga € essencial para que
o dimensionamento do sistema se aproxime o maximo possivel para o

atendimento das necessidades locais.

A variavel técnica (36%), refere-se as especificacbes técnicas que o
dimensionamento deve considerar. A literatura destaca as seguintes variaveis:
custo, vida atil dos equipamentos, autonomia e profundidade de descarga das
baterias. Por fim, o perfil de demanda, que se refere ao modo de utilizacao da

energia elétrica, aparece com incidéncia de 16%.

A baixa incidéncia do perfil de demanda se deve ao fato dos estudos
darem preferéncia ao calculo considerando apenas a carga minima a ser

atendida. Porém, no presente estudo optou-se por considerar o perfil de
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demanda a fim de obter uma melhor otimizagc&o do sistema, conforme utilizacao

caracteristicas de regides remotas.

Para que o dimensionamento atendesse as quatro variaveis destacadas,
dividiu-se o dimensionamento em trés etapas. A primeira sendo a definicdo da
carga minima em UC rurais e de baixa renda, a segunda € a elaboracéao do perfil
de demanda com base em UC rurais atendidas com SFll e a terceira a simulacéo
para otimizacdo do dimensionamento, considerando tanto as caracteristicas
climaticas, quanto as variaveis técnicas. As etapas do dimensionamento seréao

detalhadas a seguir.

422.2.1. Definicdo da carga minima

Conforme explicado anteriormente, a carga minima refere-se a carga
instalada que se busca atender por meio do SFIl. Apesar de haver diversas
estimativas de consumo rural, o objetivo do presente capitulo é estabelecer um
padrdao de carga minima a ser atendida, considerando tanto os dados da

literatura, quanto a regulamentacéao brasileira.

Com apresentado no item 2.3, a regulamentacéo a Resolucdo Normativa
n°® 493/2012 (ANEEL, 2012) estabelece os procedimentos e condicdes de
fornecimento de energia por meio de SFI. Ainda, na resolucao séo definidos seis
enquadramentos de sistemas baseados na disponibilidade mensal do sistema,
variando de 13 a 80 kwWh/més, definida a partir de um consumo diario da UC pré-
estabelecido e a uma poténcia minima de fornecimento sem 6nus para o
cnosumidor. Outro ponto considerado € o Manual Operacional do PLpT, que
determina um kit minimo de instalacéo interna, estabelecendo o atendimento

minimo de 3 pontos de luz e 2 tomadas.

Com relacdo aos dados da literatura, a definicdo da carga minima é
baseada nos equipamentos elétricos comuns em UC rurais. A Tabela 32 mostra
a relacéo de equipamentos apontados na literatura, relevantes para o céalculo de

carga.
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TABELA 32 — CARGA ELETRICA MINIMA RURAL COM BASE NA LITERATURA

Equipamento Incidéncia Quantidade Pc.)ténma Poténcia Consumo medio
ativa [W] Stand by [W] mensal (kWh)
Lampada 92% 3 11,0 0 1,65
Televisdo 92% 1 42,0 3,1 8,04
Radio 67% 1 50 1,7 2,20
Carregador de 58% 1 3,7 0 0,39
celular
Ventilador 33% 1 72,0 0 17,28
Refrigerador 25% 1 - - 25,2
Receptor satelital 17% 1 16,2 15,9 11,51
Total (sem refrigerador) 44,37 kWh/més
Total (com refrigerador) 69,57 kWh/més

FONTE: A AUTORA (2021)

Conforme apresentado na Tabela 32, sete equipamentos sdo de maior
incidéncia, destacando lampadas e televisdo. O consumo médio apresentado &
baseado no consumo da tabela do Programa Nacional de Conservacédo de
Energia Elétrica — PROCEL (Eletrobras, 2006) e na tabela Standby Power
(Berkeley Lab, 2019). Com relacéo as quantidades, para todos 0s equipamentos
foram considerados uma unica unidade, com excecdo das lampadas, com o

objetivo de atender o estabelecido no manual do Programa Luz para Todos.

Ainda, foram considerados dois cenarios, um com refrigerador e outro
sem. A literatura apresenta o refrigerador como um bem de alto valor, ndo sendo
acessivel a todas as familias. Por este motivo, optou-se por considerar esses

dois cenarios.

Comparando os dados de carga da literatura, com o estabelecido na
Resolugdo Normativa N° 493 (ANEEL, 2012), verificou-se que as
disponibilidades de SFIl que atendem a ambos os cenérios sdo 45, 60 e 80
kwh/més, se mostrando as mais adequadas para atendimento de regides
remotas. Assim, essas trés disponibilidades foram as consideradas para o

dimensionamento dos SFII.
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O presente capitulo busca obter o perfil de utilizacdo da energia em UC

residenciais de regides remotas, aproximando-se o0 maximo possivel do real

consumo dos usuarios.

Para atingir esse objetivo buscou-se na literatura informacdes do perfil de

carga de consumidores rurais ou de baixa renda. Uma vez levantadas as curvas

relevantes converteram-se 0s valores para pu, com o objetivo de se obter apenas

o formato da curva. Para isso, limitou-se como 1 pu o maior valor de consumo,

convertendo os demais valores proporcionalmente.

A Tabela 33 apresenta a relacao das curvas levantadas acompanhada de

uma breve descricdo do cenario em que a curva foi obtida, sendo consideradas

guatro curvas de casos de estudo internacionais e duas de casos nacionais.

TABELA 33 — RELACAO DAS CURVAS TIPICAS LEVANTADAS

Referéncia

Descricéo do

cenario

Curva tipica [pu]

Chowdhury,
et al. (2015)

Perfil de carga
estimado em uma
regiao de
Bangladesh atendida
por SFI,
considerando varias
UCs

Consumo [pu]
=] e < o =
o = ) %) [ ¥

o

0123456 7 8 91011121314151617181520212223
horério [h]

Narayan et
al. (2020)

Perfil de carga
medido de uma UC
em Ruanda atendida
por SFII

Consumo [pu]
=] e < o =
o = ) %) [ ¥

o

0123456 7 8 91011121314151617181520212223
horério [h]
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TABELA 33 — RELACAO DAS CURVAS TIPICAS LEVANTADAS (CONTINUAGCAO)

o
o

Referéncia Descricdo do Curva tipica [pu]
cenéario
Mandelli et Perfil de carga 12
al. (2016) estimado de 1
consumo em Uganda  —os
=%
para SFI o6
3
5
< 0.4
0.2
0
0123456 7 8 91011121314151617181520212223
horério [h]
Yamakawa Perfil de carga 12
(2007) medido em dias Uteis 1 ‘
para caracterizacdo =08 //
=%
= /
do consumo em UCs o6 /
3 f
. _ . 2 /
residenciais de baixa 35,, /
. ~— _7—/\‘\,
renda no Brasil s T
0
0123456 7 8 91011121314151617181520212223
horério [h]
Salas, Perfil de carga 12
Silveira estimado 1 —
| \
. [ \
(2017) considerando um =08 / \
o | \
consumo diario 26 / \
= |
maximo de 80 &, |
y
kWh/més, na regiéo . /
- o
do Pantanal, Brasil o
0123456 7 8 91011121314151617181520212223
horério [h]
Giles et al. Perfil de carga 12
(2007) medido de uma UC 1
atendida com SFllna  —os
=%
Republica €06
3
Dominicana Sos

o

01234567 8 91011121314151617181920212223

horério [h]

FONTE: A AUTORA (2021)
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Como apresentado na Tabela 33, foram considerados tanto perfis de
sistemas individuais, quanto de sistemas comunitarios, ampliando a
diversificacdo dos usuérios. Analisando as curvas, observa-se que todas as
curvas obtidas apresentam o pico maximo durante a noite e um segundo pico

durante o dia, que ocorre normalmente no meio do dia.

A partir das curvas obtidas foi realizada uma média de cada ponto horario,
a fim de se obter um perfil de carga equivalente a ser utilizado para o

dimensionamento. A curva média esta apresentada na Figura 15.

Perfil de carga equivalente
1.2

Consumo [pu]
© o o o
W] L= )] (o] =

o

012 3 456 7 8 91011121314151617 181920212223
horario [h]

FIGURA 15 — PERFIL DE CARGA EQUIVALENTE PARA REGIOES REMOTAS

FONTE: A AUTORA (2021)

Como mostra o grafico da Figura 15, a curva média manteve 0 pico
maximo durante a noite (entre 20 h e 21 h) e um segundo pico (entre 11 h e 12
h), com metade da amplitude do primeiro no meio do dia. A queda da amplitude
do segundo pico se deve ao perfil de carga dos casos nacionais, que apresentam
um consumo minimo durante todo o dia. O desvio padrao em cada horario varia
de 0,01 a 0,28 pu, sendo a média 0,19 pu.
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42.2.2.3. Dimensionamento otimizado

A simulagéo foi realizada no software HOMER Pro Microgrid Analysis
Tool, considerando os trés cenarios de carga minima (45, 60 e 80 kWh/més).

Para compor a simulacao foram realizados 0s seguintes passos:

1. Selec¢édo do local geogréfico da simulagéo

Carregamento das caracteristicas climaticas locais (irradiacéo,
temperatura e ventos)

Determinacéo da carga elétrica

Selecédo dos equipamentos PV, bateria e inversor

Determinacédo da configuracao do controlador de carga

Simulacéo

Andlise dos resultados da simulacéo

N

NOo Ok

A selecdo do local e o carregamento das caracteristicas climaticas ja
foram apresentados no item 4.1.1 e 4.1.2, respectivamente. A determinacéo da

carga elétrica e definicdo da curva tipica foram apresentadas anteriormente.

Com relacdo a selecao dos equipamentos (passo 4), foi utilizada a base

de dados dos equipamentos.

Para os PVs foram considerados os parametros médios de silicio
policristalinos, que € a op¢cdo comum no Brasil. Além dos valores médios dos
PVs pesquisados, foi definido um fator de degradacdo de 0,5% ao ano para
painéis de silicio cristalino (JORDAN; KURTZ, 2013) e uma degradacao pela luz
no primeiro ano de 2,5% (KUMAR et al.,, 2019). A Tabela 34 apresenta os
parametros do PV.

TABELA 34 — ESPECIFICACOES TECNICAS DO PAINEL FOTOVOLTAICO GENERICO

Modelo Genérico
Coeficiente de temperatura -0,44
Temperatura de operagao 47 °C
Eficiéncia 15,3 %
Vida util 23 anos

Performance ao final da vida Gtil*  87%
Custo do kW R$ 2395,00

FONTE: A AUTORA (2021)

4 Performance ao final da vida util considerando os fatores de degradacéo
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Os parametros apresentados na Tabela 34 correspondem a um painel de
silicio policristalino. Ainda, devido as diferencas climaticas dos locais
selecionados, optou-se por considerar também os efeitos de temperatura que

interferem na sua operacao.

Com relacéo as baterias, optou-se por selecionar uma bateria OPzS e de
Litio. A bateria Zebra né&o foi selecionada por sua modelagem requerer os dados
do sistema de controle de temperatura interna que, apesar das solicitagdes, nao
foi disponibilizado pelo fabricante e nem encontrado na literatura. Assim, a

Tabela 35 apresenta os parametros das baterias selecionadas.

TABELA 35 — ESPECIFICACOES TECNICAS DAS BATERIAS

Modelo OPzS Litio
Tensé&o nominal 2V 48V
Capacidade nominal 250 Ah 50 Ah
Eficiéncia 82% 95%
Maximo DoD 60% 80%
Ciclos (max. DoD) 1.500 8.250
Custo por LFTP R$ 2,50 R$ 1,67

FONTE: A AUTORA (2021)

Conforme apresentado na Tabela 35, a bateria OPzS corresponde a uma
unidade de 0,5 kWh, enquanto a de litio corresponde a uma de 2,4 kWh. Foram
selecionadas as baterias as quais os fabricantes informaram os dados completos
de eficiéncia, vida util e curva de numero de ciclos por DoD, necessarios para a

modelagem dos equipamentos.

Com relacdo ao inversor, para a simulagcdo optou-se por simular um
inversor ideal para sistemas fotovoltaicos. O inversor € um modelo com vida
aproximada de 15 anos e a eficiéncia do equipamento respeita a curva

apresentada na Figura 16.
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FIGURA 16 — CURVA DE EFICIENCIA DE INVERSOR FOTOVOLTAICO

FONTE: LACTEC (2017)

A Figura 16 apresenta a eficiéncia de acordo com o nivel de carga do
sistema. No caso do presente estudo, o nivel de carga em cada cenario esta

apresentado na Tabela 36.

TABELA 36 — NiVEL DE CARGA DO INVERSOR POR SISTEMA

Modelo Inversor Cargaméxima  Nivel de carga
Sistema 45 kWh/més 700 W 140 W 0,20
Sistema 60 kWh/més 1000 W 190 W 0,19
Sistema 80 kWh/més 1250 W 150 W 0,20

FONTE: A AUTORA (2021)

Conforme Tabela 36 o nivel de carga nos sistemas esta proximo a 20%.
Comparando o valor obtido com o grafico da Figura 16, é possivel assumir a

eficiéncia do inversor em todos 0s casos como 95%.

Com relacéo ao custo do inversor, ele foi escalonado conforme Tabela 30
mais o custo médio de um controlador de carga (R$ 695,50), que ndo € modelado

no software.

O quinto passo é referente a configuracdo do controlador de carga.
Apesar do HOMER nao possuir o esse equipamento como um de seus
componentes, ele permite selecionar a estratégia de controle da simulagdo. A
estratégia selecionada foi a de Carregamento Ciclico, possibilitando que a
energia excedente do PV carregue o banco de baterias até que atinja o estado

de carga especificado.



96

A partir dos parametros estabelecidos anteriormente, a simulagédo foi
realizada considerando um horizonte de 20 anos. Como o objetivo da simulacdo
€ obter uma arquitetura otimizada foram considerados o custo médio dos
equipamentos baseado no levantamento realizado e desconsiderados o custo

de manutencéao.

Para a simulacdo, inicialmente optou-se por permitir a otimizacao
automética do software para atendimento da demanda, fornecendo a menor
arquitetura viavel dos equipamentos. Em seguida, caso o0 resultado néo
atendesse a autonomia minima necessaria pela regulacéo de 48 h ou o limite de
interrupgdes anuais, o banco de baterias era configurado para uma unidade
superior ao resultado otimizado e a simulagao era realizada novamente. Esse
procedimento foi realizado até que fossem atendidos os parametros de

autonomia minima necessaria e o limite de carga elétrica ndo atendida.

A partir dos resultados por cidade (APENDICE 7), foi realizada a
comparacdo entre os sistemas das trés localidades por bioma, sendo

selecionado o maior dimensionamento entre elas.

Assim, o0s sistemas equivalentes para cada bioma consideram as

seguintes localidades:

e Amazbnia — Marechal Thaumaturgo;
e Cerrado — Recursolandia;

e Caatinga — Dom Inocéncio;

e Pantanal — Porto Murtinho;

e Mata Atlantica — Barra do Turvo;

e Pampas — Amaral Ferrador.
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4.2.2.3. Desenvolvimento das recomendacbes de modelo de

manutencdo preventiva

A manutencdo preventiva € apontada por 55% dos autores como item
critico em regides remotas, principalmente devido ao seu elevado custo. Além

disso, o correto planejamento da etapa de O&M se mostrou essencial para:

e Obtencéo da alta performance do SFll;
e Aumento da eficiéncia global,
¢ Identificacdo de pontos de perda energética;

e Reduz dos custos de manutencéo corretiva.

Os modelos de recomendacédo elaborados, tiveram como base as
experiéncias apresentadas na literatura analisada. Analisando os artigos, foi

possivel observar trés diferentes cenarios de manutencéo preventiva.

O primeiro é referente a participagcdo do usuario em atividades de
manutencdo, com o intuito de otimizar o tempo de atendimento,

consequentemente reduzindo o custo.

O segundo apresenta uma base local com moradores capacitados sendo
0S responsaveis por todas as atividades de manutencao preventiva e por fazer
a intermediacao entre o usuario e a empresa responsavel. O terceiro € o modelo
usual, com a prépria empresa responsavel realizando as manutencfes com

viagens diarias.

Analisando os cenarios dois e trés, pode-se ainda criar um quarto,
considerando viagens em formato de campanhas, permanecendo um numero de

dias pré-estipulado nas comunidades, otimizando as manutencdes.

Adaptando esses cenarios ao contexto nacional onde, usualmente, as
concessionarias de energia sdo as responsaveis pela manutenc¢ao dos sistemas,
verifica-se a ndo adequacao do cenario com participacdo do usuario devido aos
riscos agregados. Desse modo, optou-se por deixar essa opgdo como um dado
de entrada do programa, interferindo diretamente no tempo das atividades de

manutencao.
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Desse modo, foram considerados para a simulagéo os cenarios dois, trés

e quatro, nomeados de modelos M1, M2 e M3, respectivamente.

De modo geral, o custo dos modelos de manutencg&o possui trés parcelas:

custo de equipe, custo de transporte e custo outros. O custo de equipe €&

calculado seguindo as seguintes consideracoes:

O tempo de deslocamento € a soma entre o deslocamento externo
(distdncia média entre concessionaria e comunidade) e interno
(distancia média entre os SFlIs). Ainda, o deslocamento interno
considera que, ao final do dia, a equipe sempre retornara ao ponto
de origem, sem repetir sistemas ja visitados, conforme equacao
(12).

ta =2 X tgex + taimt(Ns g +1) (12)

Onde Ns 4 € 0 numero de sistemas atendidos por dia.

O tempo de trabalho diario (t; ;) por equipe considera o tempo de
deslocamento (t;) e o tempo de manutencdo (t,) em cada
atendimento. Além disso, ele é limitado pela méaxima jornada de

trabalho (max;), conforme equagéao (13).
trg =tq + Ns g X tg| te g < max; (13)

O numero de sistemas atendidos dia (equacédo (14)) considera

apenas manutenc¢des completas.
NgqEN (14)

O ndmero minimo de viagens (Nyjqgens) NECESSarias € estimado

com base no numero atendimentos diarios, conforme equacao
(15).
_ N (15)

N,; ==
viagens
Ng 4

Sendo Ns 0 numero total de sistemas.
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e O numero minimo de equipes (N,quipes) € baseado no nimero de

viagens e no periodo® para ser realizado (equacéo (16)).

Nyi (16)
Nequipes = 12171&’ | Nequipes EN

7 X tatit,mes

Sendo ty;mas O tempo util, em dias ou semanas, por més e f a
frequéncia estipulada.

e O tempo de trabalho no periodo (t;) € calculado com base no
trabalho diério e na quantidade de viagens necessarias, conforme
equacao (17).

tt = te.a X Nyjggens (17)
e O custo de equipes (Cg) € o custo horério de trabalho das equipes
no ano, conforme equacao (18).
Ce =t XCpe X f (18)
Onde ¢y, € 0 custo horario por equipe.
O custo de transporte considera apenas o custo de combustivel, ndo

sendo considerado gastos com veiculos. Desse modo, possui as seguintes

consideracodes:

e Adistancia percorrida no trabalho diariamente (d, ;) € calculada de
forma andloga ao tempo de deslocamento diario, conforme

equacéao (19)
dt,d =2X dd,ext + dd,inter (NS_d + 1) (19)

Sendo dg ., a distancia media externa e dg ;. a distancia media
interna
e A distancia percorrida no periodo (d;) é calculada conforme

equacao (20)

d; = dt,d X Nviagens (20)

5 Periodo: tempo Util, em dias ou semanas, para realizagao da manutencéo de todos os
sistemas
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e O custo de transporte (C:) € o custo de combustivel gasto por ano,

conforme equacéo (21).

d 21
Cc = d ><Ccombxf ( )

Ncomb

Onde n.,mp € 0 rendimento do combustivel e ¢, € 0 valor do litro

de combustivel

O custo outros (Cy) € relativo as demais despesas de cada modelo. No
presente trabalho estdo considerados os custos de insumos da equipe
(ferramentas e EPI) (Cinsumos), Capacitacao (Ccapacitacao), aluguel de base local
(Catuguer) € transporte para entrega de materiais (ceneregas), CONforme equacao

(22)
CO = Nequipes X (Cinsumos + Ccapacitagéo) + Caluguel + Centregas (22)

Logo, o custo total (C;) da manutencdo é a soma dos demais custos

(equacéao (23)).
Cr=Cg+Cc+Co (23)

Desse modo, o esquematico do modelo estéd apresentado na Figura 17.

fDados de entrada fDados de saida

eNUmero de SFII eCusto anual da

*Participacdo do usudario Modelo de manuten¢do por UC,
(sim ou ndo) detalhando:

*Distancia externa média *Custo de equipe
eDistancia interna média +Custo de transporte
#Dificuldade de acesso *Custo outros

\ J/

Manuten¢do

FIGURA 17 — ESQUEMATICO DE ENTRADA E SAIDAS DO MODELO DE MANUTENGCAO

FONTE: A AUTORA (2021)

Conforme mostra o esquematico da Figura 17, ha cinco entradas e uma
saida, subdivida em trés custos. Além dessas entradas, ha também as

constantes do modelo.

Afim de alimentar o modelo para obtencdo de uma simulacdo préxima a

realidade, utilizou-se os dados disponibilizados por LACTEC (2017) para
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trabalhos em regibes remotas e manutencdo de SFIl. Os dados estédo

apresentados na Tabela 37.

TABELA 37 — CONSTANTES DE MANUTENGCAO EM REGIOES REMOTAS

Descricao

Valores

Frequéncia
Velocidade média em estrada
pavimentada (km/h)

Velocidade média em éarea rural

Tempo médio de manutencdo sem
participacdo do usuario (h)

Tempo médio de manutencdo com
participagdo do usuario (h)

Custo da equipe (R$/h)

Custo do combustivel (R$/I)
Maxima jornada de trabalho (h)
Dias uteis

Semanas

Despesas do local de apoio (R$/ano)

Insumos® (R$)

Capacitacdo’ (R$)

Bimestral
80,0

38,0 km/h com transporte facil
17,0 km/h com transporte médio

11,0 km/h com transporte dificil

2

13

30,15

4,38

8

261

52

60.000,00

689,47 por equipe
2.038,00 por equipe

FONTE: LACTEC (2017)

Os dados apresentados na Tabela 37 s&o as constantes utilizadas em
todos os modelos apresentados. Além desses, serd assumido que um més

possui 22 dias Uteis e 4 semanas completas.

A seguir sera apresentada a modelagem de cada modelo de manutencao

e os resultados obtidos.

42231.1. Modelo de Manutencdo M1

6 Insumos incluem custos de EPI e ferramental para uma equipe
7 Capacitacao considerando:

e Especializacédo Técnica em SFV do SENAI, para o técnico

e Curso NR10 - Seguranca em InstalacGes e Servicos em Eletricidade, para
técnico e ajudante

e Curso NR35 — Trabalho em Altura, para técnico e ajudante
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O modelo de manutengdo M1 € aquele em que a empresa responsavel
realiza as manutencdes enviando as equipes diariamente, sem necessidade de
pernoite local. Desse modo, esse modelo s6 é aplicavel quando ha a
possibilidade de realizar ao menos uma manutengdo no dia (Nsg = 1),
respeitando a equacgao (24).

tg +ty>max; | Nsyg=1-Cys = (24)

Ainda, por se tratar de viagens diarias com colaboradores da propria

empresa, ndo ha necessidade de capacitacdo, aluguel de base de apoio e

transporte de equipamentos. Logo, o custo outros é calculado conforme equacao
(25).

CO_Ml = Nequipes X Cinsumos (25)

4.2.2.3.2. Modelo de Manutencao M2

Assim como o modelo M1, o modelo de manutencdo M2 é baseado na
realizacdo pela prépria empresa responsavel, porém considerando a realizacdo
de campanhas com pernoite local. Nesse cenario sdo consideradas semanas
completas, ou seja, campanhas de cinco dias, incluso o periodo de

deslocamento a partir da sede da empresa.

Desse modo, € possivel que o periodo de deslocamento seja superior a 8
h, porém limitando o deslocamento diario remanescente (t;) a maxima jornada
de trabalho e o tempo remanescente (te,.,n,) Sera realizado no dia seguinte.
Assim, 0 modelo apresenta as seguintes restricdes das equacoes (26), (27) e
(28).

textm 2 max; — t(’axt,m = lext,m — Max; (26)
textm = 0 (27)
ty ttg <max;|Ns4=1 (28)

Caso a restricao (28) nao seja verdadeira, o modelo € inviavel, conforme

equacao (29).
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tg+tg >max; |[Nsg=1 - Cyp = (29)
Por se tratar de campanhas, o tempo de deslocamento externo influencia
no namero de atendimentos diarios, conforme dia da campanha. Portanto, deve-
se calcular os atendimentos para cada dia. Para o primeiro e ultimo dia, o célculo
segue a equacao (30).
( textm = max; = Nsq5= 0 (30)
tqg +t, >maxj|Nsg=1->Ng,5=0

maxj — tgext — ta,int
td,int + ta

td + ta < max]' | NSd =1- NS_l,S = | NS_1,5 EN

Para o segundo e quarto dia, como ha a possiblidade de deslocamento

remanescente, tem-se a equacao (31).

max; — tél,ext - td,int (31)
| Ns24 €N
td,int + ta

Ns_2,4 =

Para o terceiro dia, assume-se que a equipe ja esta na comunidade,

havendo apenas o deslocamento interno, conforme equacao (32).

N o = max; — tqint (32)

| Ns3 EN
- ta,int T tg -
Logo, o numero de sistemas atendidos semanalmente (Ns sem) € @ soma

dos atendimentos diarios, conforme equacao (33).

Ng sem = z Ns q | Ns sem €N (33)

A mesma ldgica é utilizada no célculo do deslocamento, para estimativa

do custo de transporte.

Com relacao ao tempo de trabalho de diario, como os colaboradores estéao

em viagem de trabalho, é considerado que estdo trabalhando 40 h/semana.

Com relagéo ao custo outros, no caso da M2 h& o custo do pernoite. Afim
de facilitar, foi considerado o custo do aluguel por semana de trabalho, baseado
no custo anual, conforme equacéo (34).

Caluguel 34
CO_MZ = Nequipes X Cinsumos T N (34)
viagens .

Nequipes
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4.2.2.3.3. Modelo de Manutencdo M3

O modelo de manutengdo M3 é baseado no conceito de apoio local,
através da capacitacdo de moradores locais para formacao das equipes. Nesse
cenario € considerado que as equipes saem sempre do mesmo ponto (local de
apoio) localizado dentro da comunidade, e retornam ao final do dia. Desse modo,
0s principais beneficios desse modelo sdo a economia no custo de transporte, ja

gue ndo ha mais o deslocamento, e a otimizacdo dos atendimentos diarios.

O calculo do deslocamento ndo possui a parcela externa, resultando na

equacao (35).
tq = taine(Ns.a + 1) (35)

O numero de atendimentos diarios é equivalente a equacado (32),
impactando em uma reducdo no numero de equipes quando comparado aos
modelos M1 e M2.

Em contrapartida, ha a necessidade de investimento no aluguel do local
de apoio e na capacitacdo das equipes. Além disso, por serem uma unidade
separada, ha a necessidade de envio de ferramentas e equipamentos ao inicio
de cada periodo de manutencao para abastecimento local. Desse modo, o custo
outros é calculado conforme equacéo (36).

CO_M3 = Nequipes X (Cinsumos + Ccapacitaqﬁo) + Catuguel T Centregas X f (36)

4.2.3. Testes e simulacao

Apoés o desenvolvimento das recomendacdes especificas, o0 método foi
simulado para o bioma do Pantanal. O objetivo do teste é averiguar se 0s
resultados apresentados condizem a necessidade observada durante e apos a
implantacéo de SFIl. Desse modo, o responsavel pela eletrificacéo da localidade,
fornecera as entradas (dados técnicos dos SFI) e avaliara o resultado conforme

sua prépria experiéncia e a aplicabilidade da ferramenta.
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Caso os resultados obtidos ndo atendam as necessidades, 0s pesos e
argumentos serao revisados, como um ajuste fino do método a fim de adquirir a

aprovacao final.

4.3. Considerac¢des Finais do Capitulo

O presente capitulo apresentou o0s materiais utilizados no
desenvolvimento do método, bem como o método utilizado para

desenvolvimento das recomendacfes gerais e especifica.

Os materiais se resumem a: portfélio bibliografico; dados de acesso a
eletricidade por municipio do Brasil para selecdo dos locais de simulagéo; dados
climaticos para dimensionamento e selecdo dos equipamentos; entrevistas para
definicdo dos pesos utilizados no método AHP; e composicdo do banco de dados
de equipamentos para insumo das recomendacdes de equipamentos e

dimensionamento.

Em seguida, foram apresentados os métodos para a elaboracdo das
recomendacdes. O primeiro € referente as definicbes das recomendacdes
gerais, onde o método se resumo a revisao e andlise da literatura. Ja o segundo
método refere-se as recomendacdes especificas, sendo desenvolvido um
meétodo baseado nas simula¢des para dimensionamento no Homer, método AHP
para selecdo das recomendacdes de equipamentos, e na analise de custos para

recomendacgao do modelo de manutencgéo.
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5. RESULTADOS E ANALISES

A partir da analise da literatura, observou-se a recorréncia de cinco temas

abordados, apresentados no gréafico da Figura 18.

Temas abordados

Educacdo dos usuarios 58%

Gerais

Envolvimento dos usudrios 68%

Recomendagdes

Equipamentos 38%

Manutengdo 55%

Dimensionamento do sistema 73%

Recomendacdes Especificas

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Artigos relacionados

FIGURA 18 — LEVANTAMENTO DE TEMAS ABORDADOS NA LITERATURA A RESPEITO
DAS DIFICULDADES DE ELETRIFICACAO DE REGIOES REMOTAS

FONTE: A AUTORA (2021)

A Figura 18 apresenta as porcentagens de recorréncia dos temas, ja
divididos entre recomendacdes gerais e especificas. Observando os resultados,
nota-se que a questdo de dimensionamento do sistema € 0 assunto mais
recorrente relacionado as dificuldades de implantacdo de SFIl, sendo abordado
em 73% dos artigos analisados. Dentre as importancias de um dimensionamento
adequado esta a relacdo direta com o custo e performance do sistema e
satisfacdo do usuéario. Em sequéncia, destaca-se a participacdo do usuario,

representada no Envolvimento (68%) e na Educacao (58%) dos usuarios.

A partir desses trés primeiros topicos, é possivel concluir que a interacdo
do usuario com o sistema é fundamental para haja uma boa performance,

podendo ser considerado como a principal dificuldade na implantacédo de SFiII.

Ainda analisando a Figura 18, as duas ultimas dificuldades abordadas s&o
relacionadas a viabilidade econbmica dos sistemas, ressaltando a manutencéo

(55%) e a importancia de uma adequada selecdo de equipamentos (38%).
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Além dos temas abordados, destacou-se também a inter-relacdo dos
temas, visto que frequentemente os artigos abordavam multiplos temas, como

apresentado na Tabela 38.

TABELA 38 — INTER-RELAGAO DOS TEMAS DOS ARTIGOS

Quantidade de temas Incidéncia
1 20%
2 18%
3 30%
4 15%
5 18%

FONTE: A AUTORA (2021)

Analisando a Tabela 38, conclui-se que 63% abordam 3 ou mais temas,
demonstrando a correlacdo entre os topicos e a importancia do atendimento a
diferentes recomendacGes para uma melhor probabilidade de sucesso da

implantagao.

Com relacao as entrevistas realizadas, as respostas abertas avaliam o
impacto dos temas abordados na literatura de acordo com a vivéncia das
empresas. A andalise do impacto médio de cada dificuldade esta apresentada no

grafico da Figura 19.

Média das notas de impacto por tema

Dimensionamento 6,7
Selegdo de Equipamentos 6,7
Manutencdo 3
Educacdo e conscientizacdo dos usuarios 8

Envolvimento do usudrio

I
Y

00 10 20 30 40 50 60 7,0 80 9,0 100
Nota de Impacto

FIGURA 19 — ANALISE DAS NOTAS DE IMPACTO DAS ENTREVISTAS

FONTE: A AUTORA (2021)
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A Figura 19 aponta os temas de Educacéao (8,7) e Envolvimento (9,0) dos
usuarios como os de maior impacto para o sucesso da implantacdo. Com relacao
a esses topicos, as empresas citam a importancia da participagéo ativa durante
todo o processo e da capacitacdo basica para realizar atividades de O&M. Em
seguida, as dificuldades de deslocamento, custo e auséncia de apoio local,

fazem com que manutencéo tenha um impacto elevado (8,3).

7z

Diferentemente da literatura, o Dimensionamento ndo € o tema mais
relevante, com uma nota equivalente a dos Equipamentos (6,7). Isso se deve ao
fato de dois dos entrevistados ja terem adquirido um padrdo de sistema que
atende as necessidades energéticas e também de tecnologia de equipamentos.
Com isso, conclui-se que a nota média das entrevistas ndo diminui a importancia
desse tema, mas apenas reflete que as empresas ja conseguiram vencer esse

obstaculo.

Além desses tdpicos, ndo foram relatadas pelas empresas nenhum outro
tema que tenha um impacto relevante na implantacdo dos sistemas. Desse
modo, pode-se dizer que as respostas do questionario condizem com os dados

obtidos na literatura.

A seguir sdo apresentados os resultados para as recomendacdes de ada

tema.

5.1.Recomendacdes Gerais

No presente capitulo serdo apresentados o0s resultados das

recomendac¢Bes de Envolvimento e Educacao do usuario.

5.1.1. Envolvimento dos usuarios

Dos 40 artigos analisados, 68% apresentavam como um dos principais
pilares para o sucesso dos sistemas 0 envolvimento dos usuarios, se mostrando

significativo desde o inicio do projeto. Esse fato também foi confirmado nas
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entrevistas, que destacaram a importancia do engajamento e da participacéo

ativa dos usuarios durante todas as etapas da implantacéo.

Analisando a literatura, ja em um primeiro momento foi possivel observar
que esse envolvimento impacta diretamente na forma como 0s usuarios
enxergam o sistema, desenvolvendo uma atitude positiva com relacdo a sua
utilizac&o. A partir desse envolvimento o usuério além de adquirir uma percepgéo
sobre a funcionalidade e a melhor forma de usar sistema, também
desenvolvimento um sentimento de dono. Dentre os beneficios citamos dessa

pratica, destacam-se:

¢ Melhor confiabilidade;

e Melhor operacéo do sistema;

¢ Reducao dos custos de manutencéo e reposicao;
e Diminui as chances de adulteracdes no sistema;
e Diminui o uso excessivo do sistema;

e Maximiza os beneficios.

E preciso que o usuario compreenda como o sistema funciona, as
diferencas com relacédo ao fornecimento de energia por rede convencional e o

gue a tecnologia tem a oferecer a populacéao.

Comparando os estudos de caso em que o envolvimento dos usuarios é
aplicado, foi possivel observar uma estratégia de desenvolvimento comum.
Apesar de algumas divergéncias na aplicacdo da estratégia, foi possivel definir

quatro etapas: Observacdo, Constatacéo, Apresentacao e Planejamento

7

A Observacdo é a primeira etapa, condiz ao survey da regido para
observacédo dos aspectos sociais e geograficos que demonstrem a aplicabilidade
e funcionalidade da tecnologia que se deseja introduzir. A adequacéo do sistema
ao meio ambiente e ao contexto social foi recomendado em 45% dos estudos.
Os aspectos geogréficos sdo referentes a irradiacdo, local para implantagéo e
acessibilidade do local. Ja os aspectos sociais sao referentes ao estilo de vida e
como o SFIlI pode se adequar para suprir a necessidade energética local. A
coleta de dados dessa etapa € utilizada em diversas etapas do projeto, como o

estudo do potencial solar e também na definicdo da tecnologia apropriada.

A etapa de Constatacao refere-se a identificacdo das reais necessidades

dos usuarios, se mostrando relevante em 73% dos estudos. Nessa etapa €
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realizado o primeiro contato efetivo com o possivel usuario, realizando uma pré-
apresentacao do projeto e coletando as informacdes relativas a necessidade da
energia elétrica e as experiéncias ja vivenciadas. Nos casos em que h& unidades
consumidoras proximas, sugere-se que seja estabelecida uma associacgéo local
para que ocorra esse contato, conforme previsto na Lei n°® 6.015 de 1973, para
coleta de dados locais, apresentacédo do projeto e transmisséo de informacdes
pertinentes ao sistema (BRASIL, 1973).

A terceira etapa é referente a apresentacdo integral do projeto, ja
adequado as necessidades dos usuarios. Aléem do funcionamento e operagao do
sistema, também se mostrou relevante apresentar os aspectos positivos e
negativos do projeto, destacando as limitagcbes do sistema como aspecto
negativo e os beneficios sociais como aspectos positivos. Dentre os aspectos
positivos, a Tabela 39 apresenta os beneficios observados como de maior

relevancia na literatura.

TABELA 39 — BENEFICIOS SOCIAIS DA ELETRIFICACAO DE REGIOES REMOTAS

Beneficio Incidéncia Descricao

Educagéo 100% Possibilidade de aulas noturnas, caracteristico de regifes

rurais e o prolongamento de horas habeis para estudo e leitura

Renda 90% Prolongamento das horas disponiveis para atividades
econdmicas
Informacéo 90% Disponibilidade de acesso a informagdo por meio de radio,

televisdo e celular, destacando os assuntos de saude,
planejamento familiar, nutricio e desastres naturais. Aqui
também entram as horas de lazer utilizadas com estes

equipamentos

Seguranca 60% Aumento do sentimento de seguranca dos usuarios devido a

iluminacdo e queda na ocorréncia de roubos e vandalismos

Saude 50% Melhor acesso a saude devido a possibilidade da instalagédo
de postos de salde e diminuicdo da ocorréncia de doencas
respiratérias relacionadas a utilizacdo de lamparinas e

geradores a combustao

Mulher 30% Aumento da seguranca e da possibilidade de a mulher realizar
outras atividades, inclusive econbmicas, refletindo na

equidade de género
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TABELA 36 — BENEFICIOS SOCIAIS DA ELETRIFICAGAO DE REGIOES REMOTAS
(CONTINUACAO)

Beneficio Incidéncia Descricao

Meio ambiente 20% Diminuicdo da liberacao de gases poluentes no meio ambiente

FONTE: A AUTORA (2021)

Como mostra a Tabela 39, os beneficios de maior relevancia séo
educacao, renda e informacao. A seguranca se mostrou como beneficio apenas
nos casos em que as unidades consumidoras estavam préximas ou na
eletrificacdo de vilas que ja possuiam uma infraestrutura basica. Com relagéo a
saude, a literatura mostra que seu impacto é maior na eletrificacdo por
microrredes e em vilas com numero de habitantes que justifique a instalacdo de
um posto de saude na regido. No caso das unidades consumidoras com elevado
grau de isolamento, os beneficios a saude se resumem a diminuicdo da
ocorréncia e complicacdes de doencas respiratérias. Os beneficios a mulher e
ao meio ambiente foram brevemente comentados em alguns artigos, se

mostrando de baixa relevancia no contexto social geral para os autores.

A etapa Planejamento refere-se a integracdo do usuario com todas as
etapas do projeto, inclusive na etapa de manutencéo. A literatura mostrou que o
acompanhamento pelo usuéario do cronograma, saber o detalhamento de cada
etapa do projeto e a possibilidade de observacdo do andamento das etapas
possibilita uma melhor percepcdo sobre a funcionalidade do sistema e o
desenvolvimento do sentimento de proprietario, impactando posteriormente na
utilizacéo eficiente e facilitando o treinamento dos usuarios caso seja realizado.
O planejamento comunitario foi observado em 30% dos estudos, ressaltando
como principais beneficios uma melhor performance do sistema, diminuigdo dos
custos de manutencdo corretiva e aumento da confiabilidade do usuario no

sistema.

Paralelamente as estratégias de envolvimento do usuério, a literatura
destacou ainda que é importante compreender o processo aceitagcdo do usuario

de uma nova tecnologia, descrito por Rogers (2003) em cinco estagios:
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1. Conhecimento: é a primeira exposicdo do individuo a tecnologia,
ocorrendo a introducao € a utilizacdo e seu funcionamento

2. Persuasdao: ocorre apos o posicionamento do individuo de favoravel ou
desfavoravel a tecnologia. O principal tipo de funcdo de persuasdo é
afetivo, sendo importante destacar os beneficios da tecnologia, criando
uma maior busca por informacao pelo individuo

3. Decisdo: é o0 engajamento para a aceitacdo ou rejeicdo final da
tecnologia. No caso da aceitacdo, o individuo esta disposto a um maior
envolvimento do projeto e a um melhor uso da tecnologia

4. Implementacdo: € o momento em que o usudrio coloca em pratica a
tecnologia. Esse estagio envolve as a¢bes educativas para a utilizagéo
correta e eficiente, problemas de operacéo e adequagéo e a manutengéo,
podendo se estender por até 3 anos em alguns casos

5. Confirmacao: é o estagio final que determina o sucesso da insercao da
tecnologia, ou seja, se 0s usuarios irdo utilizar corretamente ou se ficara
em desuso

O conhecimento dos estagios do processo de aceitacao auxilia a empresa
responsavel na adequacdo das etapas de envolvimento dos usuarios,
possibilitando a percepcéo de quando o usudrio ou comunidade esta apta para

a proxima etapa.

5.1.2. Educacao dos usuarios

7

A educacdo dos usuéarios é essencial para uma boa eficiéncia e
performance do SFIl, evidenciado em 58% dos 40 estudos analisados. A
educacdo se refere as boas praticas de utilizacdo do sistema, que tem por

objetivos:

e Reduzir a degradacgéo do banco de baterias;

¢ Reducao dos custos de manutencao corretiva;
e Melhorar a performance do sistema;

¢ Incentivar o0 uso consciente e eficiente;

De acordo com a literatura, recomenda-se que a educacéo seja dividida
em dois métodos principais, programas de conscientizacdo do uso eficiente e
treinamento basico dos usuarios. O programa de conscientizacao refere-se a
divulgacéo de medidas eficientes do uso da energia, ja o treinamento do usuario
refere-se a operacdo basica do sistema, sendo o ultimo destacado como

fundamental nas entrevistas. Porém, é importante destacar que ambos os
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métodos sdo de igual importancia e a realizacdo de uma nao implica

necessariamente na eliminacao do outro, como mostra o grafico da Figura 20.

Treinamento
dos usuarios
28%

Ambos
50%

Programa de
conscientizagao
eficiente
22%

FIGURA 20 — METODOS DE EDUCACAO DOS USUARIOS

FONTE: A AUTORA (2021)

Conforme apresentado no grafico, ambos os métodos foram realizados
em 50% dos casos de estudos relacionados a educacédo. Destaca-se que o
treinamento dos usuarios como unico método de educacéo foi realizado, em sua
maioria, nas instalacdes onde a manutencdo seria realizada pelos proprios
usuarios, deste modo o treinamento previa tanto a forma correta e eficiente de
utilizacdo do sistema, como o0s procedimentos para realizacdo de manutencdes
basicas. J& nos locais onde foi determinado a capacitacdo de técnicos locais
para manutenc¢des, foi optado por algumas empresas apenas a realizagdo do
programa de conscientizacdo. A seguir sera detalhado a abrangéncia de cada

método.

5.1.2.1. Programa de conscientizacao

O programa de conscientizacao se refere a utilizacao eficiente do sistema,
respeitando as limitacdes de dimensionamento. Recomenda-se que o programa
seja iniciado em paralelo com a divulgacdo do sistema, de modo que a

informacéo seja clara e acessivel a todos 0s usuarios.
O conteudo destacado do programa sao:

e Ac0es de eficiéncia energética;
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e Equipamentos aptos para utilizagao do sistema;

e Equipamentos que devem ser utlizados sozinhos para melhor
performance do sistema;

e Recomendacfes de substituicdo de equipamentos, como lampadas
incandescentes por fluorescentes.

Usualmente o programa é realizado com a distribuicdo de cartilhas
explicativas, porém, é preciso considerar que parte da populacdo de regides
rurais ndo sabem ler. Por este motivo é recomendavel que as cartilhas
contenham desenhos autoexplicativos e que o conteudo escrito seja claro e com

uso de palavras do vocabulario popular.

Além disso, recomenda-se também que o0s usuarios recebam uma
explicacdo oral. Para isso, alguns autores sugerem que, caso necessario, seja
realizado um treinamento com as pessoas responsaveis pelo programa para se

comunicar apropriadamente com a populacéao.

5.1.2.2. Treinamento do usuario

O treinamento do usuario refere-se a capacitacao basica para a operacao
sustentavel do sistema, entendendo suas funcionalidades, limitac6es e modo de
operacdo. O intuito do treinamento é que o usudrio seja capaz de melhor
administrar o uso do sistema através de uma melhor compreensdo do

funcionamento do sistema, melhorando sua performance.

Dentre os contetudos de treinamento, destacam-se as limitacbes do
sistema e o funcionamento das baterias. Assim como no programa de
conscientizacdo, os autores destacam a necessidade de o usuario compreender
as cargas suportadas pelo sistema e também as limitacdes em dias de pouca
producdo energética, trazendo ao usuario um entendimento de quando e como

otimizar a carga do sistema.

No funcionamento das baterias, destacaram-se o ciclo de baterias e,
guando possivel, 0 monitoramento do SOC (state of charge). Como em sistemas
off-grid a bateria é a segunda responsavel pelo fornecimento de energia, além

de ser o equipamento de maior custo do sistema, é importante que oS usuarios
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entendam seu funcionamento para diminuir a degradacdo das baterias.
Compreendendo como funciona o ciclo de carregamento das baterias e a
importancia de respeitar seu limite minimo de energia, o usuério é capaz de
administrar seu uso, sabendo quando poupar energia, aumentando a vida util da

bateria.

Na entrevista realizada por usuarios de SFIl na regido do Pantanal Sul-
mato-grossense, observou-se que apds 6 meses de utilizacdo do sistema, o
usuario que havia compreendido o funcionamento das baterias, desligando os
equipamentos quando percebia que a energia estava diminuindo, obteve um
melhor desempenho do sistema, ndo apresentando nenhuma queixa. Em
comparacao, outras UCs onde néo foi evidenciado esse conhecimento por parte
do usuario, houve um maior desgaste das baterias e inclusive interrup¢do do
fornecimento. Outro ponto observado na pesquisa foi que a explicagdo do
periodo necessario para recarga das baterias, principalmente em dias nublados,
também influenciou positivamente no desempenho do sistema e satisfacdo do

usuario.

Outro ponto importante do treinamento € o uso do quadro elétrico,
principalmente do disjuntor. E importante que o usuario entenda a fungéo desse

elemento e como ele atua protegendo o sistema em situacao de sobrecarga.

Além dos pontos apontados pela literatura, propde-se também que os
usuarios sejam instruidos a respeito das medidas de seguranca, riscos nos locais
de instalacdo e como proceder em casos de incéndio. O manual desenvolvido
pela ONG SNV Zimbabwe (2015) e o Solafrica (2013) apresentam as seguintes

medidas:

Ndo desmonte os modulos e ndo remova placas ou outros

componentes;

e Nao utilize espelhos para concentrar artificialmente a luz do sol no
modulo;

e Na&o fume ou faga fogo perto do sistema;

¢ Nao mantenha 6leo, querosene ou produtos quimicos perto do

sistema,;

¢ Instrua as criancas para se manterem longe do sistema.
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Para um melhor aproveitamento a longo prazo, recomenda-se ainda as

seguintes medidas:

e Fornecimento de um manual em linguagem simples com as
informacdes importantes relacionados a operagéo do sistema;

e Instalacdo de barreira fisica para evitar interacdo com animais
domésticos e criancas;

e Instalacao de placas de aviso relacionadas aos perigos vinculado,
como o perigo de choque elétrico;

e Instalacdo de barreira no quadro elétrico para evitar contato com
partes com risco de choque elétrico. Uma opcédo é uma placa de
acrilico que permite a visualizagéo;

e Instalar um extintor de incéndio no local do sistema para caso de
incéndio e informar a maneira correta de utilizacao;

e Fornecimento de recomendacdes em relagcéo ao cuidado e guarda
dos equipamentos e 0s riscos ao abrir 0os locais de abrigo de

equipamentos.

Apesar de representar custo para a empresa responsavel pelo sistema, o
treinamento se mostrou uma estratégia para reducéo do custo de manutencéo,

tornando o programa de eletrificac&o rural mais sustentavel.

5.2.Recomendac®es especificas

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das recomendacfes de

Dimensionamento, Equipamentos e Manutencgdo Preventiva.

5.2.1. Recomendacao de equipamentos

Os resultados obtidos para a recomendacdo de equipamentos estédo
apresentados na Tabela 40.
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TABELA 40 — RESULTADO DAS RECOMENDAGCOES DE EQUIPAMENTOS

Dificuldade de transporte

Facil Médio Dificil
Amazbnia
Bateria Litio Litio Litio
PV Monocristalino 221 a 350 W Policristalino 91 a 220 W Policristalino 91 a 220 W
Inversor 1500 W 1000 W 700 W
Controlador PWM PWM PWM
Caatinga
Bateria Litio Litio Litio
PV Monocristalino 221 a 350 W Policristalino 91 a 220 W Policristalino 91 a 220 W
Inversor 1500 W 1000 W 700 W
Controlador PWM PWM PWM
Cerrado
Bateria Litio Litio Litio
PV Monocristalino 221 a 350 W Policristalino 91 a 220 W Policristalino 91 a 220 W
Inversor 1500 W 1000 W 700 W
Controlador PWM PWM PWM
Mata Atlantica
Bateria Litio Litio Litio
PV Monocristalino 221 a 350 W \l\//lvonocristalino 2212350 Policristalino até 90 W
Inversor 1500 W 1000 W 700 W
Controlador PWM PWM PWM
Pampas
Bateria Litio Litio Litio
PV Monocristalino 221 a 350 W \I\//Ivonocristalino 2212350 Policristalino até 90 W
Inversor 1500 W 1000 W 700 W
Controlador PWM PWM PWM
Pantanal
Bateria Litio Litio Litio
PV Monocristalino 221 a 350 W Policristalino 91 a 220 w  Policristalino até 91 a 220 W
Inversor 1500 W 1000 W 700 W
Controlador PWM PWM PWM

FONTE: A AUTORA (2021)
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Como mostra a Tabela 40, os resultados variam de acordo com o bioma
e a dificuldade de transporte. Analisando os resultados apresentados é possivel

obter quatro conclusdes.

A primeira conclusdo € referente as baterias de litio, que sao
recomendadas em todos os cenarios simulados. Isso se deve principalmente ao
custo e disponibilidade imediata dessa tecnologia de bateria, se sobressaindo
mesmo em localidades em que h& temperatura é fator determinante. Esse fato €
comprovado quando se analisa as matrizes de prioridades das baterias para o
cenario “Caatinga com transporte dificil” (Tabela 41, Tabela 42 e Tabela 43),

considerado um cenario extremo.

TABELA 41 — MATRIZ DE PRIORIDADES RELATIVAS DE BATERIAS PARA O CENARIO
CAATINGA

Temperatura Facilidade de

Custo Disponibilidade Transporte

de operacdo manutencéo
Zebra 0,22 0,81 0,43 0,05 0,46
Litio 0,48 0,11 0,43 0,47 0,49
OPzS 0,30 0,08 0,14 0,47 0,05

FONTE: A AUTORA (2021)

TABELA 42 — MATRIZ DE PRIORIDADES GLOBAIS DE BATERIAS PARA O CENARIO
CAATINGA COM TRANSPORTE DIFICIL

Prioridades globais

Custo 0,553
Temperatura 0,046
Facilidade de manutencgé&o 0,046
Disponibilidade 0,270
Transporte 0,085

FONTE: A AUTORA (2021)

TABELA 43 — MATRIZ DE PRIORIDADES COMPOSTAS DE BATERIAS PARA O CENARIO
CAATINGA COM TRANSPORTE DIFICIL

Prioridades compostas

Zebra 23,1%
Litio 46,0%
OPzS 30,9%

FONTE: A AUTORA

A matriz de prioridades relativas (Tabela 41) mostra que, apesar do

critério Temperatura de operacao ser favoravel a bateria zebra, a tecnologia litio
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possui vantagem nos critérios Custos e Disponibilidade. Esses critérios se
mostram de maior relevancia em relacdo a Temperatura, como mostra a Tabela
42. Porém, analisando a bateria Zebra, é possivel observar que com a entrada
da tecnologia no mercado nacional e a diminuig&o dos custos, ela pode se tornar

uma opcao viavel e indicada para locais de elevadas temperaturas.

A mesma analise pode ser feita para obtencdo da segunda concluséo: a
tecnologia de painéis monocristalinos é mais indicado para cenarios de
temperatura amenas e dificuldade de transporte facil e até médio, em alguns
casos. Esse fato se deve a uma relevancia significativa do critério Eficiéncia,
como mostra a matriz de prioridades globais do cenario “Pampas com transporte
meédio” (Tabela 44).

TABELA 44 — MATRIZ DE PRIORIDADES GLOBAIS DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS PARA O
CENARIO PAMPAS COM TRANSPORTE MEDIO

Prioridades globais

Custo 0,423
Vida atil 0,279
Eficiéncia 0,165
Temperatura 0,031
Transporte 0,102

FONTE: A AUTORA (2021)

De acordo com a Tabela 44 o critério Eficiéncia é terceiro mais relevante,
sendo os dois primeiros o Custo e Vida util, respectivamente. Para esses dois
primeiros critérios, os painéis monocristalino e policristalinos de 201 a 350 W séo

similares, se tornando o critério Eficiéncia um item decisivo.

7

A terceira conclusdo é referente aos inversores que, assim como
esperado, reduz de tamanho conforme aumento da relevancia do critério

dificuldade de transporte, conforme Tabela 45.

TABELA 45 — PRIORIDADES GLOBAIS DO INVERSOR PARA OS TRES NIVEIS DE
DIFICULDADE DE ACESSO

Prioridades Globais

Acesso facil Acesso médio Acesso dificil

Custo 0,686 0,753 0,685
Eficiéncia 0,256 0,182 0,058
Transporte 0,059 0,065 0,256

FONTE: A AUTORA (2021)
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A Tabela 45 apresenta a matriz de prioridades globais para os possiveis
niveis de dificuldade de acesso. Como a selecao do inversor ndo sofre impacto
da temperatura, o bioma se torna irrelevante. Analisando a matriz, € possivel
observar a variacdo das prioridades conforme aumento da dificuldade de
transporte. Desse modo, enquanto para 0 acesso facil o critério Transporte era
o de menor relevancia, com o aumento da dificuldade ele vai ganhando

relevancia em relagéo ao critério Eficiéncia.

Por fim, a tecnologia de controlador de carga PWM € sempre a mais
indicada devido ao seu baixo custo e facilidade de transporte, quando

comparado a tecnologia MPPT.

O resultado por cidade esta apresentado no APENDICE 7.

5.2.2. Recomendacao de dimensionamento

Os resultados fornecidos pelo HOMER e o dimensionamento do

controlador, considerados nessa simulagéo estdo explicados na Tabela 46.

TABELA 46 — DESCRITIVO DOS RESULTADOS DE DIMENSIONAMENTO

Resultados Descritivo

Arquitetura Especifica o dimensionamento otimizado dos
equipamentos do sistema

Bateria Horas de autonomia do banco de bateria em relacdo a
carga elétrica

Energia Fator de capacidade (FC) que é arazéo entre a poténcia
média de saida do PV (em kW) e sua poténcia nominal,
Producdo anual de energia e o custo médio por kWh
(LCOE)

N&o atendimento Horas de carga nao atendida pelo sistema em um ano.
N&o estdo sendo considerados as horas paradas por

manutengao
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TABELA 46 — DESCRITIVO DOS RESULTADOS DE DIMENSIONAMENTO
(CONTINUAGAO)

FONTE: A AUTORA (2021)

Conforme mostra a Tabela 46, estdo sendo considerados o
dimensionamento minimo dos equipamentos para atendimento da demanda
local, visando minimizar o custo de projeto sem comprometer a confiabilidade do
sistema. Além disso, a autonomia da bateria e indice de atendimento

demonstram o cumprimento da regulamentacao.

Os dimensionamentos finais por bioma estao apresentados na Tabela 47,
Tabela 48 e Tabela 49 para os sistemas com bateria OPzS e na Tabela 50,
Tabela 51 e Tabela 52 para bateria de litio. Além disso, para cada cenario,

também esta apresentado a média (x), o desvio padrdo (o) e a variancia (¢?).

TABELA 47 — DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO — SISTEMA 45 KWH/MES — BATERIA OPZS

© « o =
£ 3 = o s @
] -‘3 = % < § o x o o?
< o g S < c £
= 8 < = © 3
< @) < o
Arquitetura
PV [kW] 0,86 0,78 0,60 0,83 0,63 094 0,77 0,13 0,0181
Baterias [kWh] 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 - -
Inversor [kW] 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 - -
Bateria
Autonomia [h] 51 51 51 51 51 51 51 - -
Energia
FC (%) 15,8 17,68 19,48 15,79 17,76 16,74 @ 17,21 - -
Producédo anual
1189 1210 1022 1152 973 1374 : 1153 - -
[kwWh]
LCOE [R$/kWh] 10,58 10,53 10,49 10,57 10,52 10,6 @ 10,55 0,04 0,0017



TABELA 47 — DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO - SISTEMA 45 KWH/MES — BATERIA

OPZS (CONTINUACAO)
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= o < %)
< o =2 c 2 ©
2 © E £ % 8 8 x PR
s 3] i =S S <
c 8 a = @ S
< (@) < o
N&o Atendimento
Energia
0,322 0,428 0,222 0,450 0,480 0,477 0,397 - -
[kWh/ano]
Horas [h/ano] 11 15 7 15 13 13 12,3 - -

FONTE: A AUTORA (2021)

TABELA 48 — DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO — SISTEMA 60 KWH/MES — BATERIA OPZS

'S S o o @ 8

s 8 S £= 8 3 T o o

© = @© s © c 1S

= 8 © = @ 8

< (@) < o
Arquitetura
PV [kW] 1,17 1,04 0,83 1,08 0,86 1,25 1,04 0,17 0,0276
Baterias [kKWh] 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 - -
Inversor [kW] 1 1 1 1 1 1 1,0 - -
Bateria
Autonomia [h] 50,2 50,2 50,2 50,2 50,2 50,2 50,2 - -
Energia
FC (%) 15,8 17,7 19,5 15,8 17,8 16,7 17,2 - -
Producéo

1622 1613 1422 1494 1337 1828 1553 - -
anual [kwWh]
LCOE

10,35 10,30 10,26 10,34 10,29 10,37 @ 10,32 0,04 0,0017
[R$/kWh]
Atendimento
Energia

0,5111 0,436 0,604 0,641 0,651 0,607 : 0,575 - -
[kWh/ano]
Horas [h/ano] 10 12 9 15 13 13 12 - -

FONTE: A AUTORA (2021)
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TABELA 49 — DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO — SISTEMA 80 KWH/MES — BATERIA OPZS

‘= o o o @ %
S & £ £§F 8 S  z  . o
®© = @ s © c £
IS 8 @® =} © g
< O < o
Arquitetura
PV [kW] 1,62 1,46 1,12 1,51 1,23 1,98 1,49 0,30 0,0925
Baterias [kWh] 11 11 11 11 11 11 11 - -
Inversor [kW] 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 - -
Bateria
Autonomia [h] 49 49 49 49 49 49 49 - -
Energia
FC (%) 15,8 17,7 19,5 15,8 17,8 16,7 17,2 - -
Produgéo anual
2234 2258 1911 2089 1908 2902 | 2217 - -
[kwh]
LCOE [R$/kWh] 10,13 10,07 10,09 10,11 10,07 10,01 @ 10,08 0,04 0,0017
N&o Atendimento
Energia
0,399 0,369 0,474 0,396 0 0,461 0,350 - -
[kWh/ano]
Horas [h/ano] 10 11 10 10 0 15 9 - -

FONTE: A AUTORA (2021)

TABELA 50 — DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO — SISTEMA 45 KWH/MES — BATERIA LITIO

o « © =
c S o) o < a
S 8 S £Z § @2 ¥ o o
@© 5 o S «© c S
= 8 < = © 3
< @) < o
Arquitetura
PV [kW] 0,76 0,68 0,53 0,73 0,53 0,76 0,66 0,10 0,0110
Baterias [kKWh] 4.8 4.8 4.8 4.8 4,8 4.8 4.8 - -
Inversor [kW] 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 - -
Bateria
Autonomia [h] 58 58 58 58 58 58 58 - -
Energia
FC (%) 15,8 17,68 19,48 15,79 17,76 16,74 17,21 - -
Producéo anual - -
1045 1049 911 1008 831 1107 992
[kwh]
LCOE [R$/kWh] 5,66 5,62 5,58 5,64 5,59 5,65 5,62 0,03 0,0011




TABELA 50 — DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO - SISTEMA 45 KWH/MES — BATERIA

LITIO (CONTINUACAO)
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= o T 0
= S =2 g © @
| s = T < § =3 x o o’
< o © > S g g
c 3 S = @ S
< (@) < o
Atendimento
Energia
0,762 0,827 0,837 0,749 0,871 0,810 0,809 - -
[kWh/ano]
Horas [h/ano] 13 16 12 15 14 12 14 - -

FONTE: A AUTORA (2021)

TABELA 51 — DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO — SISTEMA 60 KWH/MES — BATERIA LITIO

8 « © =
c S o) o @ @
< 8 = % = § o x o o?
< % g S € ¢ £
= 8 < = © 3
< @) < o
Arquitetura
PV [kW] 0,938 0,833 0,677 0,846 0,677 0,859 0,8050 0,11 0,0112
Baterias [kKWh] 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,0 - -
Inversor [kW] 1 1 1 1 1 1 1,0 - -
Bateria
Autonomia [h] 65 65 65 65 65 65 65 - -
Energia
FC (%) 15,8 17,68 19,48 15,79 17,76 16,74 17,21 - -
Producéo anual
1297 1291 1155 1170 1054 1260 1205 - -
[kWh]
LCOE [R$/kWh] 6,13 6,10 6,06 6,11 6,07 6,11 6,10 0,03 0,0007
Atendimento
Energia [kWh/ano] 0,459 0,595 0,249 0,626 0,445 0,570 0,491 - -
Horas [h/ano] 12 10 7 11 8 10 10 - -

FONTE: A AUTORA (2021)
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TABELA 52 — DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO — SISTEMA 80 KWH/MES — BATERIA LITIO

= o S g I %
(§ -‘3 = % = § o x o o?
@© P @ S @© c £
= @ © = © ©
< o @) < a a
Arquitetura
PV [kW] 1,48 1,33 1,04 1,38 1,33 1,85 1,40 0,26 0,0697
Baterias [kWh] 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 - -
Inversor [kW] 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 - -
Bateria
Autonomia [h] 49,6 49,6 49,6 49,6 49,6 49,6 49,6 - -
Energia
FC (%) 15,8 17,7 19,5 15,8 17,8 16,7 17,2 - -

Producéo anual
[kwWh]
LCOE [R$/kWh] 4,89 4,85 4,8 4,87 4,83 4,74 = 483 0,05 0,0029

2054 2057 1778 1914 2072 2711 | 2098 - -

Atendimento

Energia

0,709 0,396 0,785 0,617 0,872 0,806 @ 0,698 - -
[kWh/ano]
Horas [h/ano] 11 9 9 11 12 14 11 - -

FONTE: A AUTORA (2021)

Como apresentado nas tabelas, a arquitetura para cada disponibilidade
de sistema € similar entre os biomas, variando apenas a capacidade de geracéo
fotovoltaica. Analisando a variancia dos cenarios, observa-se que a variancia do
gerador fotovoltaico est4q, em média, 0,019 para os sistemas com bateria OPzS
e 0,058 para baterias litio, indicando a possibilidade de padroniza¢do completa
da arquitetura dos sistemas. Essa conclusdo vai de acordo com a resposta obtida
pelas empresas no questionario, que informaram ter sistemas padronizados para

cada tamanho.

Ainda avaliando a arquitetura do gerador fotovoltaico, € possivel observar
gue a regido da Amazonia, Mata Atlantica e Pampas, sao as que requerem uma
maior quantidade de poténcia do gerador. Isso mostra a influéncia do local, que

interfere no FC (15,8% para Amazoénia e Mata Atlantica e 16,7% para o Pampas).

As caracteristicas locais comuns aos trés biomas s&o: baixas
temperaturas médias e baixa radiacao diaria. Porém, o bioma Pantanal também

apresenta niveis de irradiacdo semelhantes a Amaz6nia, demonstrando uma
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maior influéncia da temperatura. O inverso também € verdadeiro, pois as regides
da Caatinga e Pantanal possuem os maiores FC (19,5% e 17,8%,
respectivamente) e as maiores temperaturas meédias, apesar de ndo serem as

maiores radiacoes.

Com relacdo ao atendimento da regulamentacdo, todos os sistemas
atenderam aos requisitos de autonomia e disponibilidade. Com relacdo a
disponibilidade, ressalta-se que os periodos de ndo atendimento sdo todos
curtos periodos durante a madrugada, nédo interferindo no uso do sistema para
atividades diarias, conforme apresentado na Figura 21, obtida com os dados do

resultado da simulagdo no HOMER.

Grafico de Disponibilidade
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FIGURA 21 — GRAFICO DE DISPONIBILIDADE NO DIA DE MENOR RADIACAO NA
CAATINGA

FONTE: A AUTORA (2021)

O gréfico da Figura 21 mostra o menor dia de irradiacdo no bioma
Caatinga, que apresentou a maior média de energia por hora de interrupcao
(0,09 kw/h) considerando um sistema de 80 kWh/més com bateria de litio. A
bateria descarregando refere-se a energia demanda do banco pela carga, ja a

7

bateria carregando é a energia fornecida pelo PV para recarregar o banco.

Conforme mostra o grafico, a carga néo é atendida no periodo entre 21 h do dia
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27 de marco e 6 h do dia 28 de marco, devido ao carregamento insuficiente da
bateria no dia anterior. Ressalta-se que, durante todo o ano, esse foi 0 Unico

incidente reportado na simulagéo.

Com relacdo a bateria além do cumprimento da regulamentacdo pela
autonomia, ndo ha um desgaste excedente, conforme histogramas da Figura 22

e Figura 23.

Frequéncia (%)
w
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FIGURA 22 — HISTOGRAMA DO ESTADO DE CARGA DA BATERIA OPZS DO SISTEMA DE
80 KWH/MES

FONTE: A AUTORA (2021)
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FIGURA 23 — HISTOGRAMA DO ESTADO DECCARGA DA BATERIA DE LiTIO DO SISTEMA
DE 80 KWH/MES

FONTE: A AUTORA (2021)

Os histogramas mostram o estado da carga ao longo de toda vida util das
baterias. Através dos histogramas € possivel observar que ambas as baterias
permanecem frequentemente com o nivel de carga acima do maximo DoD
permitido, estando poucas vezes com o estado de carga abaixo de 70%. Ainda,
no caso das baterias OPzS, observa-se que as maiores frequéncias estao dentro
da faixa de 60% do DoD, o indicado pelo fabricante como DoD 6timo.

Com relacdo ao custo da energia, observa-se que o0s valores sofrem
pequenas alteracdes para cada sistema, conforme demonstrado pela variancia
maxima de 0,0029 para os sistemas de 80 kWh/més com bateria de litio,
evidenciando novamente a possibilidade de padronizacédo dos sistemas. Além
disso, os sistemas com baterias de litio se destacaram como mais atrativos, com

diferenca média de 47% entre 0s custos gerais.

Como o HOMER néo realiza o dimensionamento do controlador, foi
realizado o seu dimensionamento separadamente. Os resultados do

dimensionamento do controlador de carga estdo apresentados no APENDICE 6.
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5.2.3. Recomendacao do modelo de manutencéo preventiva

Com dito anteriormente, a recomendacdo de manutengdo nao sofre

influéncia do bioma, apenas da dificuldade de acesso envolvida.

A fim de facilitar a visualizacdo dos resultados, devida a variedade de

entradas, decidiu-se analisar individualmente os seguintes cenarios:

e Influéncia do aumento do numero de SFIl no custo final da
manutencdo, avaliando também o numero de equipes e a
influéncia da participacdo do usuério. Para esse cenario nao foram
consideradas as distancias internas e externas;

¢ Influéncia da distancia interna e da dificuldade de acesso. Com
esse cenario, busca-se avaliar o impacto da distancia interna no
rendimento das equipes e também no custo final;

e Influéncia da distancia externa, ndo considerando a distancia
interna. O objetivo é relacionar o custo de deslocamento externo

com a viabilidade de apoio local.

A seguir é apresentada a analise de cada cenario.

5.2.3.1.1. Influéncia do aumento de SFll

Como dito anteriormente, esse cenario ndo considerou a influéncia da
distancia. Foram simulados o custo em um passo de 10 SFIl até observar a
estabilidade do custo final. O grafico da Figura 24 apresenta os resultados
obtidos nédo considerando a participacdo do usuario na realizacéo de atividades

bésica de manutencéo.
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Impacto do aumento de SFIl no custo e no n° de equipes
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FIGURA 24 —,GRAFICO DA INFLUENCIA DO AUMENTO DE SFlI NO CUSTO E NO
NUMERO DE EQUIPES DOS MODELOS DE MANUTENCAO

FONTE: A AUTORA (2021)

No grafico da Figura 24 é possivel observar o custo por unidade de SFlI
no eixo principal e o numero de equipes necessarias no eixo secundario, ambas
em relacdo ao numero de SFII. Avaliando dos custos, é possivel observar que
ambos 0os modelos encontram a estabilidade a partir de 1000 sistemas com o
custo de aproximado de R$ 400,00 por SFII. A diferenca inicial se deve ao custo

“outros” de aluguel e capacitagéo, que é amortizado com o0 aumento de sistemas.

Com relacdo ao numero de equipes, é possivel observar um degrau, que
representam o limite de atendimentos por equipe. Comparando os modelos,
enquanto M1 e M3 se sobrepfes, M2, devido a sua dindmica de campanhas, a
partir de 300 SFlIs ele requer um aumento adiantado em relacdo aos demais

modelos.

A respeito da influéncia da participagcdo do usuario na manutencao
preventiva, observa-se uma otimizagcdo no tempo de atendimento, fazendo o

custo diminuir, em média, 32% para M1, 25% para M2 e 21% para M3.
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5.2.3.1.2. Influéncia da distancia interna

Para a simulag&o da influéncia da distancia interna nédo foi considerada a
distancia externa. Desse modo, para cada passo de aumento de SFII, foram
variados o nivel da dificuldade de acesso (facil, médio e dificil) e a distancia

interna em passos de 20 km.

Como todos 0os modelos percorrem 0 mesmo percurso, o rendimento das
equipes € igual para todos os modelos. O grafico da Figura 25 apresenta o

rendimento semanal das equipes.

Rendimento semanal das equipes
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FIGURA 25 — GRAFICO DO IMPACTO DA DISTANCIA INTERNA NO RENDIMENTO
SEMANAL DAS EQUIPES

FORTE: A AUTORA (2021)

Analisando a Figura 25 é possivel observar que até a distancia interna de
20 km, o rendimento dobra quando ha participacéo do usuario. A partir de 70 km,
como as distancias sdo grandes, ndo ha mais impacto da participacdo do
usuario, pois mesmo reduzindo o tempo de atividade, o tempo de percurso

impede a manutengdo de mais sistemas.

Ainda analisando o grafico, é possivel ver o limite maximo de distancia
interna que permitem o atendimento de, a0 menos, um sistema ao dia. Esse
limite € referente ao acesso facil, para acessos mais dificeis esse limite &

alterado, conforme Tabela 53, valido para todos os modelos de manutencao.
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TABELA 53 — LIMITES DE DISTANCIA INTERNA POR DIFICULDADE DE ACESSO SEM
CONSIDERAR DISTANCIA EXTERNA

Limite de distancia interna [km]

Sem participacdo  Com participacéo

do usuério do usuério
Acesso facil 114 126
Acesso médio 51 56
Acesso dificil 33 36

FORTE: A AUTORA (2021)

Conforme mostra a Tabela 53, quanto maior a dificuldade menor limite de
distancia maxima. E importante lembrar que esse limite ndo considera a distancia

externa, ou seja, € o maximo limite possivel.

Com relagdo aos custos da manutencao, em relacédo ao cenario simulado
anteriormente (5.2.3.1.1 — Influéncia do aumento de SFII) ha um incremento das
horas das equipes e custo de combustivel, devido ao deslocamento realizado.
As Figura 26, Figura 27 e Figura 28 apresentam os custos meédios de
manutencao para cada faixa de distancia interna.

Custo da manutencdo M1 em funcao da
distancia interna
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FIGURA 26 — CUSTO DA MANUTENGAO M1 EM FUNGAO DA DISTANCIA INTERNA
CONSIDERANDO DIFICULDADE DE ACESSO MEDIA

FONTE: A AUTORA (2021)
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Custo da manutencdao M2 em fungao da
distancia interna
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FIGURA 27 — CUSTO DA MANUTENGCAO M2 EM FUNCAO DA DISTANCIA INTERNA
CONSIDERANDO DIFICULDADE DE ACESSO MEDIA

FONTE: A AUTORA (2021)
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FIGURA 28 — CUSTO DA MANUTENCAO M3 EM FUNCAO DA DISTANCIA INTERNA

CONSIDERANDO DIFICULDADE DE ACESSO MEDIA

Como mostra os graficos, a curva de custo apresenta sempre o mesmo
comportamento. Analisando individualmente cada modelo, pode-se observar

que ha um pequeno aumento no custo conforme maior a distancia interna.
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Mantendo constante o niumero de SFll, o desvio padrdo médio é de R$ 545 para

M1, R$ 509 para M2 e R$ 542 para M3.

J&, comparando os cenarios, o0 modelo M3 é expressivamente elevado
inicialmente, devido ao custo “outros”. A partir de 50 SFlls esse valor é

amortizado, chegando a uma diferenca de R$ 32 reais com relagéo aos outros

modelos.

5.2.3.1.3. Influéncia da distancia externa

A simulacéo para analise da distancia externa é realizada sem considerar
a distancia interna. Essa distancia impacta apenas nos modelos M1 e M2, j4 o
modelo M3 considera apoio local e o custo de entrega de material equivale a

apenas uma viagem dos demais modelos.

O impacto do aumento da distancia externa no rendimento das equipes

pode ser observado na Figura 29.

Influéncia da distancia externa no rendimento semanal das
equipes
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FIGURA 29 — GRAFICO DO IMPACTO DA DISTANCIA EXTERNA NO RENDIMENTO
SEMANAL DAS EQUIPES

FORTE: A AUTORA (2021)

A Figura 29 apresenta a variagdo do rendimento das equipes de acordo

com a distancia externa. Apesar de M1 nao sofrer influéncia dessa distancia, ela
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foi inserida no gréafico para fim de comparacdo. Comparando os modelos M1 e
M2, observa-se que o degrau de diminuicdo do rendimento de M2 € mais sultil.
Isso ocorre devido ao fato desse modelo sé realizar o percurso externo duas
vezes na semana, nos demais dias, seu rendimento € equivalente a M3. Ja M1

realiza o percurso externo diariamente.

Com relacdo ao custo, o grafico da Figura 30 apresenta o impacto da
distancia externa considerando 100 SFlls.

Impacto da distancia externa no custo
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FIGURA 30 — GRAFICO DO IMPACTO DA DISTANCIA EXTERNA NO CUSTO DA
MANUTENCAO CONSIDERANDO 100 SISTEMAS

FORTE: A AUTORA (2021)

Como mostra a Figura 27, M1 é o que apresenta menor custo unitario de
manutencao até 90 km, quando ele se torna 0 modelo de maior custo até que se
torne inviavel devido ao limite de distancia (240 km). M2 e M3 sao equivalente
até 170 km, com uma diferenca média de R$ 4,00 por SFIl. A partir de 170 km o
custo de M2 aumenta até seu limite de 1.120 km, atingindo um custo unitario de
R$ 2.397,81.

Apesar do grafico ser elaborado para 100 SFIl, o comportamento é
semelhante para outras quantidades. Quanto maior a quantidade de SFlis,
menor é a distancia para o ponto de interseccdo onde M3 se torna a opcao de

menor custo.
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Os resultados para simulagdes com 10, 50 e 100 SFII, com variacéo das

distancias internas e externas, estdo no APENDICE 8.

5.2.4. Verificagdo do método com dados reais

Para a verificacdo do método utilizou-se um estudo de caso real de

eletrificacdo de regides remotas do Pantanal. O projeto foi executado pelo

LACTEC (2017). Para a analise, foi solicitada a empresa os dados de entrada

para executar o método desenvolvido (Tabela 54).

TABELA 54 — DADOS DE ENTRADA PARA VALIDACAO DO METODO

Descricéo Valores
Bioma Pantanal
Demanda mensal 80 kWh/més
Dificuldade de acesso Dificil
Numero de SFII 2001

Distancia concessionaria até comunidade 160 km

Distancia média interna entre as unidades

na comunidade

30 km

FONTE: A AUTORA (2021)

A Tabela 55 apresenta o resultado do modelo e os dados informados que

foram realizados no projeto.

TABELA 55 — RESULTADO DA SIMULACAO COM DADOS REAIS

Resultados do método

Resultados do Projeto

Recomendacao de Equipamentos

Bateria: Litio Litio

Painel: Policristalino 91 a 220 Wp  Policristalino de 150 Wp
Senoidal onda pura de 0,7

Inversor: kW se atender ao Senoidal pura
dimensionamento

Controlador: PWM PWM

Recomendacao de Dimensionamento

Bateria: 7,2 kWh 7,2 kWh

Painel: 1,33 kW 1,2 kW

Inversor: 1,2 kW 1,5 kW

Recomendac¢ao de Modelo de Manutengao

Modelo M3 M2

FONTE: A AUTORA (2021)
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A Tabela 55 traz a comparacéo para as trés recomendacoes especificas.
Avaliando os equipamentos, é possivel observar que a tecnologia selecionada é
equivalente em todos os equipamentos. A fim de comparacdo para possiveis
alternativas tecnologicas, a Tabela 56 apresenta a classificacdo final dos

equipamentos para o cenario simulado.

TABELA 56 — CLASSIFICAGAO DOS EQUIPAMENTOS PARA O ESTUDO DE CASO REAL

Classificacdo final dos equipamentos

Baterias

Bateria Litio 46,3%
Bateria OPZ 30,1%
Bateria Zebra 23,6%
PV

Policristalino 91 a 220 W 21,2%
Policristalino até 90 W 19,6%
Policristalino 221 a 350 W 19,6%
Monocristalino 221 a 350 W 16,9%
Monaocristalino até 90 W 14,8%
Monocristalino 91 a 220 W 7,8%

Inversores senoidal de onda pura

700 W 37, 7%
1000 W 33,7%
1500 W 28,6%

Controlador de carga
PWM 74,8%

MPPT 25,2%
FONTE: A AUTORA (2021)

Como mostra a Tabela 56, € possivel avaliar outras alternativas que se
adequem ao local de aplicacéo, caso néo seja viavel a aplicacao do resultado de

recomendacgao por motivos especificos da empresa responsavel.

Ja, com relacdo ao dimensionamento, é possivel observar na Tabela 56
gue o banco de baterias dimensionado é o mesmo, porém com uma redugao no

gerador fotovoltaico.

Ainda analisando o dimensionamento, o0 inversor também esta

sobredimensionado além do necessario para atender a regulamentacdo. Em
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conversa com o responsavel pelo estudo de caso, verificou-se que esse aumento
se deve as opcdes comerciais encontradas na época para um fornecimento em
220 V. A tenséo de saida do inversor néo foi considerada no desenvolvimento

do presente trabalho.

Avaliando os resultados de manutencédo, o método recomenda que a
manutencao seja feita com apoio local, ou seja, a capacitacdo de moradores
locais para realizagdo da manutencdo preventiva. Ja, o modelo realizado hoje
equivale ao modelo M2, com campanhas de, em média, 15 dias. A Tabela 57

traz a comparacao dos custos para cada modelo.

TABELA 57 — COMPARACAO DOS CUSTOS DE MANUTENCAO POR SISTEMA PARA O
ESTUDO DE CASO REAL

Modelo M2
Custo por SFII Modelo M3 Modelo M2 modificado (15 dias
de campanha)
Custo de Equipe R$ 1.348,53 R$ 2.412,00 R$ 1.670,68
Custo de Transporte R$ 156,00 R$ 433,75 R$ 220,03
Custo Outros R$ 75,11 R$ 39,93 R$ 24,37
Total R$ 1.579,64 R$ 2.885,68 R$ 1.915,08

FONTE: A AUTORA (2021)

A Tabela 57 apresenta os custos por SFIl para os modelos M2, M3 e M2
modificado conforme realizacdo atual do projeto. Ressalta-se que o modelo M1

foi considerado inviavel devido as longas distancias.

Comparando os modelos, é possivel observar que o principal custo é o da
equipe, representando cerca de 85% do custo dos modelos. Isso se deve,
principalmente as horas ociosas das equipes de M2, visto que 0 maximo que
podem atender em um dia € 1 SFIl. Desse modo, mesmo para o modelo
modificado, das 8 horas da jornada de trabalho, apenas 6,78 sao utilizadas,

desconsiderando o deslocamento externo.

Assim, é possivel concluir que o método desenvolvido esta validado com

base nesse estudo de caso.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo elaborar recomendacfes que
auxiliem na implantacéo as concessionarias de energia na padronizacdo de suas
normas técnicas com relacdo a eletrificacdo de regibes remotas com SFlI,
destacando-se na literatura cinco vertentes que impactam desde a aceitagéo do

sistema pelo usuario, até a manutencao deles.
De modo geral, as recomendac¢des propiciam os seguintes beneficios:

e Aumentar a confiabilidade e melhorar a percepcao do sistema pelo
usuario

e Proporcionar uma operacao segura pelo usuario

¢ Reducao dos custos de manutencao e reposi¢ao

e Diminuir as chances de adulteragdes no sistema

e Incentivar o uso consciente e eficiente

e Melhor aproximacgao entre o fornecimento de energia e a demanda

¢ Diminuicdo das perdas energéticas por excesso de geracao

e Diminuir a sobrecarga do sistema, proporcionando uma melhor
performance dos equipamentos e respeitando as suas limitacdes

e Reducdo dos custos gerais, para as fases de implantacao,
operacéo e manutencao

A andlise das vertentes abordadas na literatura mostrou que a auséncia
de estudos da comunidade e o envolvimento do usuério desde o inicio o projeto
sdo os principais fatores que interferem no sucesso da implantacdo. Em
sequéncia, estado os temas relacionados a viabilidade econémica dos sistemas,

ressaltando a manutencao e a selecdo adequada de equipamentos (38%).

Apesar de algumas recomendacdes sofrerem influéncia do local de
instalacdo, pode-se observar uma inter-relacdo entre elas, tendo uma

importancia equivalente para o sucesso da implantagéo.

A integracdo do usuario com o sistema, recomendada como a abordagem
inicial do projeto, visa identificar as necessidades locais e fornecer subsidios
para que o sistema se adapte as caracteristicas do local, além de possibilitar

uma avaliagdo préevia de viabilidade do sistema.

Ainda relacionado ao usuario, a vertente da educagéo para utilizagéo do

sistema objetiva 0 uso consciente, respeitando as limita¢cdes do sistema, quanto
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a capacitacdo para uma operacao sustentavel. Aqui, pode-se observar uma

relacdo entre a educacao do usuario e as etapas de dimensionamento e O&M.

A analise dos equipamentos evidenciou a aplicagdo da tecnologia de
bateria de litio em regibes remotas, ressaltando o custo por LFTP, a
disponibilidade e a facilidade de manutencéo. O controlador PWM também se
destacou em todos os cenarios, tendo como pontos fortes seu custo

razoavelmente baixo e facilidade de transporte.

A influéncia do local de instalacdo na analise de equipamentos foi
observada na selegdo dos PVs. Por uma eficiéncia significativamente superior
as demais opc¢des, a tecnologia de silicio monocristalino para painéis de 221 a
350 Wp, se destacou como a opc¢ao recomendada para locais com temperaturas

amenas e transporte facil ou médio.

O estudo de dimensionamento mostrou que a temperatura é o aspecto de
maior impacto em relacdo a influéncia local. Localidade de temperaturas
amenas, como o Pampas e Mata Atlantica, tendem a ter um menor FC. Ainda
assim, a variacdo dos dimensionamentos dos PV é pequena, indicando a
possibilidade de padronizagéo dos sistemas.

Com relagcéo aos modelos de manutencéo, verificou-se que o modelo M1
é indicado para distancias curtas, internas e externas, ndo havendo o custo de
locacdo de local de apoio. JA o modelo M2 é recomendado para pequenas
distancias internas, com acesso facil ou médio. Por fim, M3 é recomendado para
longas distancias internas e externas, a partir de 50 SFlls, quando o custo

“outros” é amortizado.

Em relacdo ao apoio local, pode-se concluir que seu impacto so6 percebido
em comunidades com distancias internas até 70 km, que possibilitem a

manutengao de 2 ou mais SFlIs por dia.

A validacdo do método utilizando um estudo de caso real mostrou que o
meétodo aplicado abrange as caracteristicas individuais se adequando a solugdes
otimas encontradas em campo. Além disso, ele também possibilita uma analise
detalhada da recomendagéo de equipamentos e dos custos dos modelos de
manutencdo preventiva, possibilitando alteracdes que viabilizem outras

alternativas.
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Desse modo, o presente trabalhou cumpriu com o objetivo de fornecer
uma visdo mais abrangente dos tdpicos que interferem no sucesso de
eletrificacdo de regides remotas. As recomendagdes elaboradas podem ser
utilizadas como subsidios para que as concessionarias de energia possam
adequar suas normas técnicas, aumentando a viabilidade de seus sistemas de

eletrificacdo remota com énfase em SFiII.

Para trabalhos futuros, no que tange eletrificacbes remotas, sugere-se

gue os seguintes estudos:

¢ Adequacéo das recomendacdes para uso comercial rural

e Avaliacdo de outras tecnologias de baterias com aplicacdo
fotovoltaica

e Avaliagdo da aplicabilidade do método para outras fontes de
energia renovaveis

e Adaptacdo das recomendacbes para a eletrificacdo com
microrredes

e Estudo de recomendacbes técnicas especificas, como

aterramento e seguranca das instalagoes.

Por fim, sugere-se também que sejam avaliados outros métodos para a
aplicacdo de recomendacfes especificas, bem como a abrangéncia para o
contexto internacional, e também o desenvolvimento de um software com o
método aprimorado para que as empresas pudessem avaliar 0s cenarios com

dados especificos da empresa e do local de instalacéo.
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No presente item, seguem os apéndices referentes ao capitulo de revisao

da literatura.

APENDICE 1.2.

Quantificacao de resultados por conjunto de palavras-chave

A tabela abaixo apresenta o total de resultados obtidos por cada conjunto

de palavras-chave.

TABELA 58 — QUANTIFICACAO DOS RESULTADOS DA REVISAO DA LITERATURA

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Resultados
"Mini-grid" "rural electrification” "case study” OR "lessons 14
learned"
"Mini-grid" "rural electrification" "regulatory framework" 4
OR "normative"
"Mini-grid" "rural electrification" 138
OR "remote areas"
"Mini-grid" "remote areas" "case study" OR "lessons 56
learned"
"Mini-grid" "remote areas" "regulatory framework" 42
OR "normative"
"Mini-grid" "renewable energy" ‘"case study" OR "lessons 221
learned"
"Mini-grid" "renewable energy" ‘"regulatory framework" 197
OR "normative"
"Mini-grid" "renewable energy"” 38
OR "photovoltaic"
"Mini-grid" "photovoltaic" "case study" OR "lessons 757
learned"
"Mini-grid" "photovoltaic" "regulatory framework" 107
OR "normative"
"isolated systems" "rural electrification” "case study" OR "lessons 478
learned"
"isolated systems" "rural electrification” "regulatory framework" 224
OR "normative"
"isolated systems" "rural electrification” 395
OR "remote areas"
"isolated systems" "remote areas" "case study" OR "lessons 534
learned"
"isolated systems"  "remote areas" "regulatory framework" 211
OR "normative"
"isolated systems" "renewable energy" “"case study" OR "lessons 152
learned"
"isolated systems" "renewable energy" "regulatory framework" 600
OR "normative"
"isolated systems" "renewable energy"” 990
OR "photovoltaic"
"isolated systems" "photovoltaic" "case study" OR "lessons 113

learned"
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TABELA 58 — QUANTIFICACAO DOS RESULTADOS DA REVISAO DA LITERATURA

(CONTINUACAO)

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Resultados

"isolated systems"  "photovoltaic" "regulatory framework" 384
OR "normative"

"off-grid" "rural electrification" "case study" OR "lessons 980
learned”

"off-grid" "rural electrification" "regulatory framework" 157
OR "normative"

"off-grid" "rural electrification” 1000

OR "remote areas"

"off-grid" "remote areas" "case study" OR "lessons 804
learned"

"off-grid" "remote areas" "regulatory framework" 103
OR "normative"

"off-grid" "renewable energy" "case study" OR "lessons 980
learned"

"off-grid" "renewable energy" "regulatory framework" 33
OR "normative"

"off-grid" "renewable energy" 1000

OR "photovoltaic”

"off-grid" "photovoltaic" "case study” OR "lessons 980
learned"

"off-grid" "photovoltaic" "regulatory framework" 219
OR "normative"

"solar home "rural electrification" "case study" OR "lessons 980

systems" learned"

"solar home "rural electrification" "regulatory framework" 69

systems” OR "normative"

"solar home "rural electrification” 990

systems” OR "remote areas"

"solar home "remote areas" "case study” OR "lessons 422

systems" learned"

"solar home "remote areas" "regulatory framework" 53

systems" OR "normative"

"solar home "renewable energy" "case study" OR "lessons 830

systems" learned"

"solar home "renewable energy” "regulatory framework" 90

systems” OR "normative"

"solar home "renewable energy" 990

systems" OR "photovoltaic"

"solar home "photovoltaic" "case study" OR "lessons 665

systems" learned"

"solar home "photovoltaic" "regulatory framework" 71

systems” OR "normative"

APENDICE 1.3.  Andlise de publicacao por ano e local de publicacédo

O gréfico da Figura 31 apresenta a relagdo de artigos por ano de

publicacdo, enquanto a Figura 32 traz o0 mapa de publicacdo de acordo com

primeiro autor do artigo.
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FIGURA 31 — CRONOLOGIA DE PUBLICAGAO

FONTE: A AUTORA (2021)
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FONTE: A AUTORA (2021)
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Conforme mostra o grafico da Figura 31, metade dos artigos sé&o

considerados novas publicacbes, o que demonstra a relevancia atual do tema.

J&4 a Figura 32 destaca o continente Europeu e a Asia como locais que

concentram maior quantidade de publicacdes nesse tema.
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ESTRUTURA DO QUESTIONARIO DAS ENTREVISTAS

Questiondrio de adversidades na implantacao de sistemas fotovoltaicos em regides remotas

Nome do entrevistado:

Qual a regido de instalagao:

Adversidade

Nota de
Impacto
(0-10)

Fique a vontade para contar
mais sobre a sua experiéncia!

Q1

Nivel de envolvimento do usuario ou comunidade no projeto

Q2

Dificuldades na escolha dos equipamentos para o sistema

Q3

Dificuldade no dimensionamento dos sistemas, conforme
necessidades e expectativas dos usuarios

Q4

Dificuldade no transporte dos equipamentos

Q5

Necessidade de conhecimento e conscientizagdo dos usudrios
para o bom desempenho do sistema

Q6

Qual (is) a principal dificuldade na realizagdo de manutengdo
preventiva:

1. Falta de pessoal capacitado proximo ao local (suporte
local)

2. Deslocamento da equipe até o local

3. Outro

Q7

Qual (is) as principais dificuldades na manutengdo corretiva:
1. Falta de suporte local

2. Ma utilizagdo do usudrio

3. Danos causados pelo meio ambiente

4. Outro

Qs

Envolvimento do usuario nas realizagdes de manutengdes
basicas. Se sim, quais atividades ele realiza? Houve
capacitagdo?

Q9

Q1o

Q11

Q12

Qi3

Q14

Q15

Qie

Q17

Custo

Vida util

Eficiéncia

Por favor, avalie o

impacto dos seguintes Profundida de descarga da

itens na escolha dos bateria
equipamentos (se Tamanho
el iustifi
possivel, justificar a Peso
nota):
Temperatura
Umidade

Precipitacdao

Houveram outras dificuldades que nao foram inseridas neste
questionario?
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As planilhas a seguir apresentam os dados levantados de cada

equipamento para realizacdo do presente trabalho.

TABELA 59 — BASE DE DADOS DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Poténcia Vmp Imp Voc Isc Eficiéncia Peso Volume  Coef. de Custo \{i(}!a
[Wp] [kg] [m3]  temperatura [R$/W] atil
220 26,06 8,45 30,86 8,9 16% 14,5 0,046 0,06 3,05 20
220 19,8 11,11 23,3 123 17% 13,5 0,045 0,065 10,37 25
220 25,2 8,73 304 7,28 18% 15,0 0,046 0,06 9,99 20
@ 90 16,7 54 20,7 6,2 14% 9,4 0,024 0,045 5,80 25
% 90 19,6 4,59 24,06 5,03 14% 6,1 0,016 0,04 13,19 25
g 90 184 489 22,5 5,33 14% 10,0 0,023 0,04 13,79 25
% 370 393 941 483 985 19% 23,0 0,079 0,05 2,68 25
= 330 337 98 409 8,89 21% 23,0 0,069 0,03 450 25
90 17,8 51 217 5,6 14% 7,8 0,025 0,04 5,56 25
90 19,54 4,61 23,44 4,98 15% 6,4 0,021 0,04 3,10 20
w 90 17,06 5,28 19,96 5,94 18% 6,5 0,015 0,039 3,43 25
o
= 330 37,3 885 456 9,33 17% 22,0 0,078 0,05 191 25
_g 330 37,26 8,86 44,72 9,57 17% 225 0,078 0,06 2,18 25
% 330 37,3 8,85 46,1 9,29 17% 24,0 0,068 0,05 2,72 25
* 220 295 7,46 36,6 7,46 13% 225 0,083 0,045 212 25
220 36 6,12 45 6,61 15% 16,9 0,066 0,055 1,799 25
FONTE: A AUTORA (2021)
TABELA 60 — BASE DE DADOS DAS BATERIAS
Energia® DoDegime  Ciclos Peso Volume Temperatu~ra LFTP Disponibi- Culf;lt:?rgor
[Wh] [ka] [m3] deoperagdo [kWh] lidade [h] [R$/KWh]
g 3650 0,8 3.000 45,0 0,046 300 8.760 13 3,42
N 5700 0,8 3.000 77,0 0,089 300 13.680 13 3,06
J4& -0 2560 0,8 4.000 38,0 0,030 50 8.192 0 2,27

8 Energia considerada na curva C10
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TABELA 60 — BASE DE DADOS DAS BATERIAS (CONTINUAGAO)

Energia® . Peso Volume Temperatura LFTP Disponibi- Custo por
DoDgtimo Ciclos ., : LFTP

[Wh] [ka] [m3]  deoperagcdo [kWh] lidade [h] [R$/KWh]

4800 0,8 6.000 69,0 0,108 50 23040 0 0,98

2400 0,8 6.000 24,0 0,020 40 11520 0 1,75

& 500 0,6 1.500 21,0 0,010 35 450 0 3,63
oowm

g -g g_‘ 500 0,6 2.200 22,3 0,001 35 660 0 1,22

N \@©
O 518 0,6 1.750 21,8 0,011 25 544 0 2,67

FONTE: A AUTORA (2021)

TABELA 61 — BASE DE DADOS DO INVERSOR DE ONDA SENOIDAL PURA PARA
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Poténcia Eficiencia eSO Volume - Custo

[kg] [m3] [R$/W]
350 090 1,0 0,013 2,57
3 350 091 1,0 00013 2,57
3 500 092 17 00023 2,26
_‘:Cz‘: 500 091 1,7 00023 2,26
5 1.000 092 39 0,0068 1,40
g 1.000 092 36 0,0065 1,40
© 1.500 093 46 00074 1,80
1.600 094 46 00074 2,00

FONTE: A AUTORA (2021)

TABELA 62 — BASE DE DADOS DO CONTROLADOR DE CARGA

Eficiénciade Peso Volume Custo

converséo [kg] [m3] [R$]
0,80 0,65 0,0010 435,00
— 0,85 2,00 10,0030 850,00
% 0,90 1,35 0,0019 840,00
0,91 2,30 10,0027 1500,00
0,85 2,00 0,0030 960,00

0,91 1,70 0,0004 1050,00
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TABELA 62 — BASE DE DADOS DO CONTROLADOR DE CARGA (CONTINUAGAO)

Eficiénciade Peso Volume Custo
converséo [kg] [m3] [R$]

- 0,15 0,0004 170,00

- 0,16  0,0004 240,00

PWM

- 0,39 0,0008 370,00
- 0,39 0,0008 550,00

FONTE: A AUTORA (2021)
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TABELA 63 — RESUMO DOS 40 ARTIGOS DA REVISAO DA LITERATURA

Autor Titulo Localidade Resumo
(DIALLO; MOUSSA, 2020) The effects of solar home Costa do Apresenta analise dos beneficios de
system on welfare in off-grid Marfim SFIl na qualidade de vida dos
areas: Evidence from Céte usudrios
d'Ivoire
(HERNANDEZ-CALLEJO; A review of photovoltaic Geral Revisdo bibliografica com foco no
GALLARDO-SAAVEDRA; systems: Design, operation and design, operagdo e manutengdo de
ALONSO-GOMEZ, 2019) maintenance SFI
(NARAYAN et al., 2019) Exploring the boundaries of Geral Método para dimensionamento de
Solar Home Systems (SHS) for SFll, com foco em minimizar perdas e
off-grid electrification: Optimal maximizar a vida util da bateria
SHS sizing for the multi-tier
framework for household
electricity ...
(KHAN, 2020) Impacts of energy Geral Analise de impactos e dificuldades na
decentralization viewed implantagdo de SFI
through the lens of the energy
cultures framework: Solar
home systems in the
developing economies
(AL-SMAIRAN; Socio-economic effects of solar  Jordania Analise socioecon6mica de
ALAYYASH; SHATNAWI, home systems in Jordan microrredes
2019) Badia—A case study in Rawthat
Al-Bandan village
(BHUMKITTIPICH; Development Strategy for Tailandia Andlise de problemas e fatores
OHGAKI, 2018) Sustainable Solar Home externos que impactam o
System in the Akha Upland desenvolvimento e operagdo de SFIlI
Community of Thailand
Lightning protection on Alemanha e Revisdo de sistemas de protecdo em
photovoltaic systems: A review  Malasia SFIl, com foco em SPDA
on current and recommended
practices
(BATTEIGER; ROTTER, Material implications of rural Bangladesh Metodologia de analise do uso
2018) electrification—a equipamentos elétricos e eletronicos
methodological framework to em SFII
assess in-use stocks of off-grid
solar products and eee in rural
households in Bangladesh
(BEGAY, 2018) Navajo residential solar energy  Estados Estudo de caso de SFIl para
access as a global model Unidos atendimento das necessidades dos
usuarios
(SOVACOOL, 2018) Success and failure in the Sri Lanka e Andlise comparativa de dois estudos
political economy of solar Indonésia de caso com SFll em diferentes
electrification: Lessons from paises
World Bank Solar Home
System (SHS) projects in Sri
Lanka and Indonesia
(AZIMOH et al., 2017) Replicability and scalability of Namibia Estudo de caso de uma mini rede

mini-grid solution to rural
electrification programs in sub-
Saharan Africa

hibrida (solar e diesel), com foco em
problemas técnicos e impactos
econémicos
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TABELA 63 — RESUMO DOS 40 ARTIGOS DA REVISAO DA LITERATURA

(CONTINUAGAO)

Autor Titulo Localidade Resumo

(KHATIB; IBRAHIM; A review on sizing Geral Dimensionamento e designe de SFI

MOHAMED, 2016) methodologies of photovoltaic considerando as necessidades dos
array and storage battery in a usuarios, avaliando dificuldades e
standalone photovoltaic limitagdes do sistema
system

(BHATTACHARYYA; Mini-grid based off-grid india Analise dos desafios referentes ao

PALIT, 2016) electrification to enhance objetivo universal de eletrificagdo
electricity access in developing até 2030
countries: What policies may
be required?

(HALDER, 2016) Potential and economic Bangladesh Estudo de caso de SFIl com foco na
feasibility of solar home prospeccdo e disseminagdo do
systems implementation in sistema
Bangladesh

(URMEE; MD, 2016) Social, cultural and political Geral Analise de consideragdes sociais e
dimensions of off-grid culturais para a difusdo de SFI
renewable energy programs in
developing countries

(KULWORAWANICHPON  Design and costing of a stand-  Tanzania Avaliacdo de erros comuns no

G; MWAMBELEKO, 2015) alone solar photovoltaic dimensionamento e instalacdo de SFI
system for a Tanzanian rural
household

(CHOWDHURY et al., Off-grid rural area Bangladesh Modelo de negdcio para aplicagao de

2015) electrification through solar- mini redes hibridas com diesel, com
diesel hybrid mini-grids in foco na andlise econdmica
Bangladesh: resource-efficient
design principles in practice

(WOUTERS, 2015) Towards a requlatory Singapura Analise de desafios regulatérios para
framework for microgrids— a integragdo de SFI
The Singapore experience

(ULSRUD et al., 2015) Village-level solar power in Quénia Analise sociotécnica do design e
Africa: Accelerating access to funcionamento de microrredes
electricity services through a
socio-technical design in Kenya

(BARUA et al., 2001) A photovoltaic solar home Bangladesh Avaliacdo de estratégias para a
system dissemination model disseminagao de SFII

(MERAL; DINCER, 2011) A review of the factors Geral Avaliagdo de requisitos para a
affecting operation and instalacdo de SFlI
efficiency of photovoltaic
based electricity generation
systems

(HOQUE; DAS, 2013) Analysis of cost, energy and Bangladesh Anadlise de custo, energia e emissdes
emission of solar home de carbono por SFII
systems in Bangladesh

(BALINT, 2006) Bringing solar home systems to  El Salvador Andlise de projetos de SFl em
rural El Salvador: lessons for pequena escala
small NGOs

(GOMEZ; SILVEIRA, Delivering off-grid electricity Brasil Avaliacdo institucional e regulatdria

2012)

systems in the Brazilian
Amazon

para a eletrificacdo da Amazonia por
meio de SFI
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TABELA 63 — RESUMO DOS 40 ARTIGOS DA REVISAO DA LITERATURA
(CONTINUAGAO)
Autor Titulo Localidade Resumo
(GARRO; BARRARA, Dependability analysis of Geral Andlise de confiabilidade de SFI:
2011) stand-alone photovoltaic designe, dimensionamento, vida util
systems e falhas técnicas
(URMEE; HARRIES, 2011) Determinants of the success Bangladesh Analise dos fatores de sucesso em
and sustainability of programas de eletrificagdo com SFlI
Bangladesh's SHS program
(KOMATSU et al., 2013) Determinants of user Bangladesh Avaliagdo das caracteristicas para
satisfaction with solar home instalagdo de SFlI
systems in rural Bangladesh
(KRAUTER, 2004) Development of an integrated  Geral Avaliagdo dos equipamentos e
solar home system componentes de SFll
(RAHMAN et al., 2013) Driving and hindering factors Bangladesh Analise dos fatores que influenciam
for rural electrification in 0 sucesso inicial e posterior declinio
developing countries: Lessons dos programas de eletrificagdo rural
from Bangladesh com energias renovaveis
(SHYU, 2013) End-users' experiences with China Analise das perspectivas dos usuarios
electricity supply from stand- (Ocidental) de SFI, com foco na satisfagdo,
alone mini-grid solar PV power comportamentos e necessidades
stations in rural areas of
western China
(DIAZ et al., 2011) Field analysis of solar PV-based  Argentina Estudo de sistemas fotovoltaicos
collective systems for rural coletivos
electrification
(ZILLES; LORENZO; From candles to PV electricity: ~ Brasil Estudo de caso da eletrificagdo de
SERPA, 2000) a four-year experience at regido isolada no Brasil, destacando
Iguape—Cananéia, Brazil os fatores de sucesso
(JAVADI et al., 2013) Global policy of rural Geral Revisdo de politicas globais para
electrification eletrificacdo de areas rurais
(REBANE; BARHAM, Knowledge and adoption of Nicaragua Investigacdo das caracteristicas que
2011) solar home systems in rural determinam o conhecimento e
Nicaragua adogdo de SFIl pela populagdo rural
(ALZOLA et al., 2009) Microgrids project, Part 2: Senegal Analise da eletrificagdo por meio de
Design of an electrification kit microrredes com energias
with high content of renewable renovaveis, destacando o
energy sources in Senegal desenvolvimento de um kit de
instalagdo e consideragdes
econdmicas
(PALIT; CHAUREY, 2011)  Off-grid rural electrification Sul da Asia Anadlise comparativa de estudos de
experiences from South Asia: caso com o objetivo de levantar
Status and best practices licdes aprendidas e sugestdes que
possam melhorar o futuro da
eletrificagdo com SFI
(GARCIA; BARTOLOME, Rural electrification systems Geral Anidlise da relagdo entre tecnologia e
2010) based on renewable energy: sociedade, considerando potenciais
The social dimensions of an fatores de insucesso
innovative technology
(PALIT, 2013) Solar energy programs for Sul da Asia Levantamento de tendéncias e boas

rural electrification:
Experiences and lessons from
South Asia

praticas na aplicacdo de programas
de eletrificacdo rural
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(CONTINUACAO)
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DA REVISAO DA LITERATURA

Autor Titulo Localidade Resumo
(SOVACOOL; The socio-technical barriers to  Papua Nova  Avaliagdo de barreiras técnicas,
D’AGOSTINO; Solar Home Systems (SHS) in Guine econdmicas, politicas e sociais para a
BAMBAWALE, 2011) Papua New Guinea: “Choosing adogdo de SFIl em comunidades
pigs, prostitutes, and poker isoladas
chips over panels”
(BHATTACHARYYA, 2013) To regulate or not to regulate Geral Analise critica da regulagao do

off-grid electricity access in
developing countries

fornecimento de energia elétrica por
meio de SFI, com foco em desafios e
questdes regulatorias
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APENDICE 5. RESPOSTAS DAS QUESTOES ABERTAS

Q1 - Nivel de envolvimento do usudrio ou comunidade no projeto

Empresa 1: Impacto 10. Houveram reunides para divulgacdo e esclarecimento de duvidas.

Empresa 2: Impacto 8. Temos uma metodologia social que engaja os moradores durante 2
meses antes da instalacdo, capacitando-os como embaixadores do projeto na comunidade e
engajando moradores para que montem sua propria solucao solar no dia da instalagao.
Empresa 3: Impacto 9. Os usudrios participam ativamente de todas as etapas de implantacao
dos sistemas de bombeamento do Projeto, ajudando na montagem e interagindo na
capacitacao inicial de operacao e manutencgao basica.

Q2 - Dificuldades na escolha dos equipamentos para o sistema

Empresa 1: Impacto 10. Dificuldade em encontrar fabricantes nacionais, principalmente dos
inversores.

Empresa 2: Impacto 3. Hoje temos uma tecnologia mais padronizada - entdo temos
dificuldade na escolha de equipamentos apenas quando executamos melhorias ou
desenvolvemos novas tecnologias. No dia a dia, utilizamos a tecnologia padronizada j3, onde
os componentes em geral vém de SP e sdo direcionados para o Brasil inteiro.

Empresa 3: Impacto 7. Devido a dificuldades orcamentarias e melhor apropriacdo
tecnoldgica resolvemos implantar, em sua maioria, equipamentos de fabrica¢do nacional

Q3 - Dificuldade no dimensionamento dos sistemas, conforme necessidades e expectativas
dos usuarios

Empresa 1: Impacto 10. Devido a expectativa dos usudrios e aos poucos recursos disponiveis.

Empresa 2: Impacto 5. Para o poste, a utilizagdo em horas é fixa, pois acende e apaga
automaticamente. Porém para o lampido e a iluminag¢do interna, dimensionamos o sistema
para o que seria uma utilizagdo recomendada em horas/noite e instruimos os moradores. Em
geral, tentamos mirar sempre um DoD diario de uns 25% e DoD médio de no max. 33% para
gue a bateria de chumbo dure 2 mais anos.

Empresa 3: Impacto 5. Utilizamos basicamente uma configuracdo de sistema, dessa forma a
dificuldade foi encontrar as comunidades com o perfil que o sistema.

Q4 - Dificuldade no transporte dos equipamentos

Empresa 1: Impacto 10. Houveram diversas dificuldades durante o transporte,
principalmente devido a necessidade de multiplos modais de transporte e a dinamica
climatica da regido.

Empresa 2: Impacto 4. Criamos certa experiéncia nisso e, portanto, ndo temos muito
problema nisso - Talvez tenhamos dificuldades com o transporte das novas versdes que
utilizam bateria de litio por conta das restri¢gdes especificas.

Empresa 3: Impacto 3. Pouca dificuldade, pois o sistema utilizado é composto de apenas um
mddulo fotovoltaico, mas as estradas vicinais de acesso as comunidades nem sempre estdo
em bom estado de conservagao, principalmente os periodos de chuvas.

Q5 - Necessidade de conhecimento e conscientizagdo dos usuarios para o bom
desempenho do sistema

Empresa 1: Impacto 10. Foram compartilhadas cartilhas de informacgao de eficiéncia
energética.

Empresa 2: Impacto 8. Bem importante isso, tanto para utilizagao, quanto para manutencgdes
preventivas. Por isso trabalhamos capacitando embaixadores locais (que ficam de suporte
técnico local, recebem ferramentas e uma certa quantidade de material de reposicdo).
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Empresa 3: Impacto 8. Importante, mas uma capacitacao bdsica de operacdo e manutencao
possibilita um bom desempenho do sistema.

Q6 — Qual (is) as principais dificuldades na realizacio de manutencgdo preventiva

Empresa 1: Falta de pessoal capacitado localmente e dificuldade de deslocamento.

Empresa 2: Garantir que cada morador e embaixador executem as instru¢des que foram
passadas (garantir limpeza da placa, evitar que arvores crescam a sombreiem a placa...).

Empresa 3: A distancias até as comunidades sdao certamente uma das dificuldades, mas o
apoio de instituicdes locais facilita eventuais reparos.

Q7 - Qual (is) as principais dificuldades na manutengao corretiva

Empresa 1: Falta de suporte local, utilizacdo incorreta do usudrio, danos ambientais e custo
de reposicdo dos equipamentos.

Empresa 2: Custos de baterias de reposi¢ao - quando chegam ao final da vida util, estes
custos sdo relativamente altos se a comunidade nao se programa para adquirir novos
componentes, o equipamento pode ficar inoperante.

Empresa 3: Iguais a manutengdo preventiva.

Q8 - Envolvimento do usudrio na realizacdo de manutengdes basicas. Se sim, quais
atividades ele realiza? Houve capacitagao?

Empresa 1: Impacto Sim, na limpeza das placas fotovoltaicas, mas verificou-se que ndo a
realizam como deveria ser.

Empresa 2: Sim, nossos embaixadores sdo capacitados para executar todo tipo de
manutencao (principalmente manutengdo corretiva), desde a fase de diagndstico até a parte
de correcdo. Todos os usuarios sdo instruidos sobre manutencado preventiva.

Empresa 3: Sim houve capacitacoes

Q19 - Outras dificuldades

Empresa 1: Nao.

Empresa 2: Nao.

Empresa 3: Dificuldades burocraticas na aquisicdo dos equipamentos pela universidade
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APENDICE 6. DIMENSIONAMENTO DO CONTROLADOR

O controlador é dimensionado com base na geracao do PV, na tensdo e
corrente maximas entram no controlador e na tensao da bateria, conforme Figura
33.

Pm, |Cméx, VCmax Controlador Pb, Ib_, Vb

Y

de carga

FIGURA 33 — ESQUEMATICO DAS ENTRADAS E SAIDAS DO CONTROLADOR DE CARGA

FONTE: A AUTORA (2021)

Como mostra a Figura 33, do lado da entrada do controlador tem-se: Pm
€ a poténcia nominal do gerador fotovoltaico em Watts; Ic,4, € a corrente
méaxima de curto-circuito do PV; V¢4, € atensdo de circuito aberto do PV. Do
lado da saida do controlador tem-se: Pb € a poténcia de saida de conversao, Vb
€ a tensdo usual do banco de baterias (12 V, 24 V ou 48 V); Ib é a corrente de

saida do controlador.

A equacdo de conversdo, de acordo com a base de dados de
equipamentos, possui uma eficiéncia de 87% (Tabela 62), conforme equacéo
(37).

Pm = 1,15 Pb (37)
CEPEL (2014), apresenta o dimensionamento em quatro passos. Primeiro

deve-se calcular os painéis em série e em paralelo, conforme equacdes (38) e

(39).
o s Vb
Nemédulossie = 1,15 V_mp (38)
Pm (39)

NQ /d l =
moauloSyaralelo Imp - (N®mdbdulosg,i. - Vmp)
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Onde, Pm é a poténcia média do PV, Vmp é a tensdo do PV no ponto de maxima

poténcia e Imp a corrente no mesmo ponto.

Em seguida, calcula-se a corrente maxima do controlador, considerando

um fator minimo de seguranca de 25%, conforme equacéo (40).

Ic = 1,25 - N°modulosyarateio * 1Cmax (40)
A tensdo maxima do controlador deve ser capaz de suportar a tensédo de

circuito aberto (Vc,,4, ) do PV, conforme equacéo (41)

Ve > N°moduloSyyrie * VCmax (41)
Por fim, a corrente de saida do controlador € dada pela (42)

0,87 Py,

I
b Vb

(42)

APENDICE 6.1. Resultados do dimensionamento do controlador

Para o dimensionamento foram consideradas os valores usuais para a
tensdo de saida do controlador (12 V, 24 V e 48 V) e os dados do PV estdo na
Tabela 64.

TABELA 64 — DADOS DO PAINEL FOTOVOLTAICO PARA DIMENSIONAMENTO DO
CONTROLADOR

PV 90 W PV220W PV 350

Tenséao operacional (Vmp) 18,30 32,75 37,29
Corrente operacional (Imp) 5,00 6,79 8,50
Tensao de circuito aberto (Voc) 21,70 40,80 45,47
Corrente de curto-circuito (Isc) 5,51 7,040 9,40

FONTE: A AUTORA (2021)

Para os resultados finais, calculou-se os parametros maximos de cada
tamanho de sistema de acordo com a tecnologia de bateria e adotou-se os

valores comerciais disponiveis. Os resultados estdo na Tabela 65.
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TABELA 65 — RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO DO CONTROLADOR DE CARGA

Sistemas com bateria

Sistemas com bateria

OPzS Litio

B D D D D D

E E £ E E E

< < < < < <

T £ ® | 2 £ Gz

2 8 8 2 8 8
Corrente de 12V 100 120 170 45 75 135
carga 24V 50 60 90 25 40 70
nominal [A] 48V 25 30 45 15 20 35
Méx. corrente 12V 100 125 170 50 80 140
de curto 24V 50 65 90 25 40 70
E circuito [A] 48V 30 30 40 15 25 35
g Tens&o max. 12V 25 25 25 25 25 25
de circuito 24V 45 45 45 45 45 45
aberto [V] 48V 90 90 90 90 90 90
Méx. corrente 12V 60 65 90 30 45 70
de curto 24V 60 65 90 30 45 70
E circuito [A] 48V 30 35 45 10 20 35
§ Tens&o max. 12V 45 45 45 45 45 45
- de circuito 24V 45 45 45 45 45 45
aberto [V] 48V 90 90 90 90 90 90
Méx. corrente 12V 50 60 90 25 35 70
de curto 24V 50 60 90 25 35 70
E circuito [A] 48V 25 35 50 15 25 35
§ Tens&o max. 12V 45 45 45 45 45 45
= de circuito 24V 45 45 45 45 45 45
aberto [V] 48V 100 100 100 100 100 100

FONTE: A AUTORA (2021)

Como mostra a Tabela 65, os parametros de tensdo e corrente do

controlar se alteram de acordo com a poténcia unitaria do PV e do gerador

fotovoltaico, sendo que a segunda varia conforme dimensionamento do sistema

e tecnologia de bateria.

A partir das poténcias do PV e do gerador é possivel determinar o arranjo

dos painéis de modo que atenda a tensdo do banco de baterias. De acordo com



170

o arranjo, que é estabelecido pelas equacdes (38) e (39), os parametros de saida

do gerador € alterado, impactando diretamente no dimensionado do controlador.

Com relacdo a poténcia do controlador de carga, ela € dada pela
multiplicacdo da tensao operacional (12 V, 24 V ou 48 V) e a maxima corrente

de curto-circuito.
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RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO POR CIDADE SIMULADA

TABELA 66 — RESULTADOS DA SIMULAGAO PARA SISTEMAS DE 45 KWH/MES

Bateria OPzS Bateria Litio
© — o = S — o
: $5 8s £ 5% ¢s
> 8 > > = > c *x > =X
a o = £ a o = £
Amazonia
Uiramuta 0,574 6,5 0,7 0,469 4.8 0,7
Marechal
0,859 6,5 0,7 0,755 4.8 0,7
Thaumaturgo
Melgaco 0,885 6,5 0,7 0,781 4.8 0,7
Cerrado
Cavalcante 0,677 6,5 0,7 0,599 4.8 0,7
Campinépolis 0,677 6,5 0,7 0,599 4,8 0,7
Recursolandia 0,781 6,5 0,7 0,677 4.8 0,7
Caatinga
Dom
o 0,599 6,5 0,7 0,534 4.8 0,7
Inocéncio
Domingos
0,573 6,5 0,7 0,495 4.8 0,7
Mourao
Lajedinho 0,521 6,5 0,7 0,469 4.8 0,7
Pantanal
Corumba 0,604 6,5 0,7 0,547 4.8 0,7
Barao de
0,599 6,5 0,7 0,521 4.8 0,7
Melgaco
Porto
) 0,625 6,5 0,7 0,534 4.8 0,7
Murtinho
Mata Atlantica
Jucurugu 0,729 6,5 0,7 0,614 4.8 0,7
Paranhos 0,677 6,5 0,7 0,547 4.8 0,7
Barra do
0,833 6,5 0,7 0,729 4.8 0,7
Turvo
Pampas
Itacurubi 0,781 6,5 0,7 0,677 4.8 0,7
Santa
Margarida do 0,859 6,5 0,7 0,729 4,8 0,7

Sul
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TABELA 66 — RESULTADOS DA SIMULAGCAO PARA SISTEMAS DE 45 KWH/MES

(CONTINUACAO)

Bateria OPzS

Bateria Litio

s — 5 S © - 5
S §T s 2 FE ¢s
> T = ¢ X > T < ¢ X
a o = £ a o = g
Amaral
0,938 6,5 0,7 0,755 4.8 0,7
Ferrador

FONTE: A AUTORA (2021)

TABELA 67 — RESULTADOS DA SIMULACAO PARA SISTEMAS DE 60 KWH/MES

Bateria OPzS

Bateria Litio

S £z § S £z §
= 2% 53 £ % 532
> T X > = > c x > =
o m - < o o = <
Amazonia
Uiramuta 0,755 8,5 0,599 7,2
Marechal
1,17 8,5 0,938 7,2
Thaumaturgo
Melgaco 1,2 8,5 1 0,964 7,2 1
Cerrado
Cavalcante 0,898 8,5 1 0,755 7,2 1
Campinépolis 0,898 8,5 1 0,729 7,2 1
Recursolandi
1,04 8,5 1 0,833 7,2 1
a
Caatinga
Dom
. 0,833 8,5 1 0,677 7,2 1
Inocéncio
Domingos
. 0,755 8,5 1 0,603 7,2 1
Mourao
Lajedinho 0,677 8,5 1 0,573 7,2 1
Pantanal
Corumba 0,833 8,5 1 0,677 7,2 1
Barao de
0,781 8,5 1 0,677 7,2 1
Melgaco
Porto
0,859 8,5 1 0,677 7,2 1

Murtinho
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TABELA 67 — RESULTADOS DA SIMULAGAO PARA SISTEMAS DE 60 KWH/MES
(CONTINUACAO)

Bateria OPzS Bateria Litio
S — 5 T — 5
: $E5 i I % is
> kS X > =, > © X > =,
a o = £ a o = £
Mata Atlantica
Jucurugu 0,99 8,5 1 0,729 7,2 1
Paranhos 0,885 8,5 1 0,677 7,2 1
Barra do
1,08 8,5 1 0,846 7.2 1
Turvo
Pampas
Itacurubi 1,05 8,5 1 0,755 7.2 1
Santa
Margarida do 1,17 8,5 1 0,833 7,2 1
Sul
Amaral
1,25 8,5 1 0,859 7.2 1
Ferrador

FONTE: A AUTORA (2021)

TABELA 68 — RESULTADOS DA SIMULAGCAO PARA SISTEMAS DE 80 KWH/MES

Bateria OPzS Bateria Litio
&% z= 3z &% z<=

Amazdnia

Uiramuta 1,02 11 1,2 0,,964 7,2 1,2

Marechal

Thaumaturgo 1,62 11 1,2 1,48 7,2 1,2

Melgaco 1,61 11 1,2 1,51 7,2 1,2
Cerrado

Cavalcante 1,24 11 1,2 1,17 7,2 1,2

Campinépolis 1,25 11 1,2 1,17 7,2 1,2

Recursolandi

a 1,46 11 1,2 1,33 7,2 1,2
Caatinga
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TABELA 68 — RESULTADOS DA SIMULAGCAO PARA SISTEMAS DE 80 KWH/MES

(CONTINUACAO)

Bateria OPzS

Bateria Litio

g &= 3 g 2= 3
= $£5 53 = g3 §3
: 82 z= 3z 82 z=
Dom
o 1,12 11 1,2 1,04 7,2 1,2
Inocéncio
Domingos
. 1,04 11 1,2 0,964 7,2 1,2
Mouréo
Lajedinho 0,964 11 1,2 0,885 7.2 1,2
Pantanal
Corumba 1,17 11 1,2 1,07 7.2 1,2
Barao de
1,09 11 1,2 1,02 7.2 1,2
Melgaco
Porto
] 1,23 11 1,2 1,33 7,2 1,2
Murtinho
Mata Atlantica
Jucurucu 1,22 11 1,2 1,15 7.2 1,2
Paranhos 1,23 11 1,2 1,17 7,2 1,2
Barra do
1,51 11 1,2 1,38 7,2 1,2
Turvo
Pampas
Itacurubi 1,5 11 1,2 1,39 7,2 1,2
Santa
Margarida do 1,66 11 1,2 1,56 7,2 1,2
Sul
Amaral
1,98 11 1,2 1,85 7,2 1,2
Ferrador

FONTE: A AUTORA (2021)



APENDICE 8.

RESULTADO DAS SIMULACOES DE MANUTENCAO
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Os seguintes resultados apresentam o custo por SFIl para trés

quantidades distintas de sistemas: 10, 50 e 100 SFIl, apresentados na Tabela

69, Tabela 70 e Tabela 71, respectivamente. Além disso, também foram variadas

as distancias internas (em passos de 10 km) e a distancia externa (50, 100 e 150

km). As simulacfes foram realizadas até que todos os modelos fossem inviaveis.

TABELA 69 — RESULTADOS DAS SIMULAGOES DE MANUTENGAO PARA 10 SISTEMAS

Sem participagcdo do usuario

Com participagao do usuario

Distadncia Distancia Dificuldade

externa interna  de acesso M1[R$] M2[R$] M3[R$] | M1[R$] M2[R$] M3I[RS]
50 1 Facil 635,50 1125,11 3070,85 464,95 112459 2948,18
50 1 Médio 550,74 838,49 911,41 390,05 432,72 789,18
50 1 Dificil 543,84 728,94 641,54 378,22 423,22 519,30
50 10 Dificil 1005,03 1238,47 3391,77 883,83 1230,67 3248,49
50 10 Médio 949,88 1162,51 1232,77 828,67 939,53 1076,24
50 10 Facil 949,88 1021,45 990,17 828,67 829,98 806,36
50 20 Facil 1800,14 2459,99 3943,81 1678,93 2387,19 3601,79
50 20 Médio 1758,77 2120,90 1839,36 1637,56 1706,76  1442,79
50 20 Dificil 1751,87 2019,10 1569,49 1630,67 142255 1200,19
50 30 Dificil 2193,50 2175,10 2011,12: 2072,30 2175,10 1889,92
50 30 Médio 2200,40 2276,90 2280,99: 2079,20 2276,90 2159,79
50 30 Facil 2241,77 2615,99 4385,44 2120,56 2615,99 4264,24
50 40 Facil Inviavel Inviavel Inviavel | Inviavel 4799,04 4705,87
50 40 Médio Inviavel Inviavel Inviavel | Inviavel 3527,85 2601,42
50 40 Dificil Inviavel Inviavel Inviavel | Inviavel 3395,42 2331,55
50 40 Dificil Inviavel Inviavel Inviavel i Inviavel Inviavel Inviavel
50 50 Facil 972,12 885,05 732,91 676,69 570,86 605,08
50 50 Médio 1697,42 1251,47 3307,36 1016,48 1241,07 3156,72
50 60 Médio 1950,47 1657,88 1348,38 1829,27 1232,71 1227,18
50 60 Facil 1991,84 2350,79 3528,18 1870,64 1329,47 3406,98
50 70 Facil 224489 2178,10 184456 2123,69 1743,16 1447,99
50 80 Facil 2238,00 2073,70 1572,09: 2116,79 1456,35 1202,79
50 90 Facil Inviavel 2282,10 2138,98 Inviavel 2282,10 2017,78
50 100 Facil Inviavel 2177,70 1866,51: Inviavel 2177,70 1745,31
50 110 Facil Inviavel 3512,25 2433,40 Inviavel 2386,10 2312,20
50 120 Facil Inviavel 3379,82 2160,93: Inviavel 2281,70 2039,73
50 130 Facil Inviavel 4851,04 4705,86 Inviavel 4851,04  4584,66
100 1 Facil Inviavel Inviavel Inviavel | Inviavel 3483,82 2334,15
100 1 Médio Inviavel Inviavel Inviavel | Inviavel Inviavel Inviavel
100 1 Dificil Inviavel Inviavel Inviavel i Inviavel Inviavel Inviavel
100 10 Dificil Inviavel Inviavel Inviavel | Inviavel Inviavel Inviavel



TABELA 69 — RESULTADOS DAS SIMULAGOES DE MANUTENGAO PARA 10

SISTEMAS (CONTINUACAO)
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Sem participacdo do usuario

Com participacéo do usuario

Distadncia Distancia Dificuldade

externa interna  de acesso M1[R$] M2[R$] M3[R$] | M1[R$] M2[R$] M3I[RS]
100 10 Médio 1170,98 1229,11 3122,85 903,20 1228,85  3000,18
100 10 Facil 1115,82 880,09 921,81 760,10 664,08 799,58
100 20 Facil 2135,28 1039,65 884,97 1 1204,39 720,57 699,68
100 20 Médio 2330,75 2358,59 3443,77  2209,55 1334,67 3300,49
100 20 Dificil 2289,39 1651,64 1243,17: 2168,18 984,25 1086,64
100 30 Facil Inviavel 2128,30 1574,69: Inviavel 1490,15 1205,39
100 30 Médio Inviavel 2235,30 1849,76: Inviavel 1779,56  1453,19
100 30 Dificil Inviavel 2615,99 3995,81: Inviavel 2491,19 3653,79
100 40 Dificil Invidvel 4955,04 4731,86 Inviavel 4955,04 4610,66
100 40 Médio Inviavel 3652,65 2585,81: Inviavel 3652,65 2464,61
100 40 Facil Inviavel 3520,22 2310,74 Inviavel 3520,22 2189,54
100 50 Facil Inviavel Inviavel Inviavel | Inviavel 3572,22  2336,75
100 50 Médio Inviavel Inviavel Inviavel | Inviavel 3704,65 2611,82
100 60 Facil 643,73 1125,11 3079,08 472,60 112459  2955,23
100 60 Médio 558,62 838,49 919,29 397,46 432,72 796,24
100 70 Facil 1398,26 1253,03 1056,18 894,68 982,45 934,98
100 80 Facil 1711,34 2303,99 3855,02 1590,14 225459  3535,20
100 90 Facil 1927,90 1915,10 174552 1806,70 1915,10 1624,32
100 100 Facil Invidvel 4435,04 4384,66  Inviavel 2407,99  4263,46
100 110 Facil Inviavel Inviavel Inviavel i Inviavel Inviavel Inviavel
100 120 Facil 936,73 1177,11  3105,08 716,98 1176,85 2981,23
100 130 Facil 1891,28 1572,60 1303,98 1770,07 1154,71  1182,78
150 1 Facil 1884,38 1286,83 1058,78 1763,18 1011,05 937,58
150 1 Médio Inviavel 2381,99 3881,02: 2076,26 2306,59 3561,20
150 1 Dificil Inviavel 2022,10 1755,77  2034,90 1615,24 1381,40
150 10 Médio 1124,64 880,20 929,69 767,98 664,08 806,64
150 10 Facil 1124,64 873,33 654,62 761,08 549,33 531,56
150 10 Dificil 2112,58 1146,91 1110,57 1991,37 912,49 968,18
150 20 Dificil 2153,95 1264,47 3311,16: 2032,74 1261,87 3176,72
150 20 Médio Inviavel 2314,39 3509,78: 2297,57 2314,39 3388,58
150 20 Facil Inviavel 1609,00 1309,18: 2256,20 1609,00 1187,98
150 30 Facil Inviavel 4643,04 4436,66: |Inviavel 4643,04 4315,46
150 30 Médio Inviavel 3340,65 2290,62 Inviavel 3340,65 2169,41
150 30 Dificil Inviavel 3208,22 2015,54: Inviavel 3208,22 1894,34
150 40 Dificil 904,33 943,45 944,63 783,13 864,25 765,68
150 40 Facil 1630,43 1811,10 1448,04 1509,22 1811,10 1326,84
150 40 Médio Inviavel 4331,04 4203,27 . Inviavel 2303,99 4082,07
150 50 Médio Inviavel 3059,85 2098,83: Inviavel 1964,90 1977,62
150 50 Facil Inviavel 2927,42 1828,95 Inviavel 1863,10 1707,75
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TABELA 69 — RESULTADOS DAS SIMULAGOES DE MANUTENGAO PARA 10

SISTEMAS (CONTINUACAO)

Sem participacdo do usuario

Com participacéo do usuario

Distadncia Distancia Dificuldade

oxternainterna de acesso MLIRSI M2[RS] M3[R$] ML[R$] M2[R$] M3 [RS]
150 60  Médio Invidvel 2329,09 3848,37 204361 232999 3727,16
150 60  Facil Inviavel 1865,70 1450,64 199535 186570 132944
150 70  Facil Inviavel 443504 4229,27 Inviavel 443504  4108,07

FONTE: A AUTORA (2021)

TABELA 70 — RESULTADOS DAS SIMULAGOES DE MANUTENGAO PARA 50 SISTEMAS

Sem participacao do usuario

Com participacao do usuario

Distancia Distancia Dificuldade

externa interna  de acesso M1[R$] M2[R$] M3[R$] M1[R$] M2[R$] M3[RY]
50 1 Dificil 784,22 1157,87 3163,59 551,07 1155,27 3035,03
50 1 Médio 729,06 869,85 1000,18 473,52 662,46 873,09
50 1 Facil 729,06 760,30 730,31 461,03 555,26 602,48
50 10 Facil 1505,71 1277,47 3502,18 994,24 1277,47 3380,98
50 10 Médio 1464,35 1201,51 1343,18 939,08 1201,51 1221,98
50 10 Dificil 1457,45 1060,45 1100,58 939,08 1060,45 979,38
50 20 Dificil 1899,08 2071,10 1716,70 1777,88 2071,10 1595,49
50 20 Médio 1905,98 2172,90 1986,57 1784,77 217290 1865,37
50 20 Facil 1947,35 2511,99 4091,02 1826,14 2511,99 3969,82
50 30 Facil Inviavel 2667,99 4532,65 2267,77 2667,99  4411,45
50 30 Médio Inviavel 2328,90 2428,20: 2226,41 2328,90 2307,00
50 30 Dificil Inviavel 2227,10 2158,33 2219,51 2227,10 2037,13
50 40 Médio Inviavel Inviavel Inviavel i Inviavel Inviavel Inviavel
50 40 Facil Inviavel Inviavel Inviavel | Inviavel Inviavel Inviavel
50 50 Médio 1656,05 1154,71 112757 961,33 711,86 971,03
50 50 Facil 1649,16 1011,05 882,37 961,33 704,97 697,08
50 60 Médio 194358 1371,59 1103,18 1822,37 1089,05 981,98
50 60 Facil 2139,05 2394,99 3638,59 2017,85 1368,47 3517,38
50 70 Facil 2286,26 2537,99 3969,81 2165,06 2439,19 3627,79
50 80 Facil Inviavel 2125,70 1719,30: 2264,00 2125,70 1598,09
50 920 Facil Inviavel 2641,99 4264,23: Inviavel 2641,99 4143,03
50 100 Facil Inviavel 2229,70 2013,72: Inviavel 2229,70 1892,52
50 110 Facil Inviavel 4799,04 4558,65: Inviavel 2745,99  4437,45
50 120 Facil Inviavel 3431,82 2308,14 Inviavel 3431,82 2186,94
50 130 Facil Inviavel Inviavel Inviavel | Inviavel 4903,04 4731,87
100 10 Facil 1115,82 765,34 646,74 753,20 549,33 524,50
100 10 Médio 1988,07 905,85 735,51 1093,98 687,29 607,68
100 10 Dificil 2036,33 1261,87 3215,59: 1149,14 1259,27 3087,03
100 20 Dificil 2282,49 1363,01 995,37 1 2161,29 978,13 811,56
100 20 Médio 2436,60 1694,28 1353,58 2315,39 1263,91 1232,38
100 20 Facil 2477,96 2402,79 3554,18  2356,76 1381,47 3432,98
100 30 Dificil Inviavel 2667,99 4143,02: Inviavel 2667,99 4021,82
100 30 Médio Inviavel 2287,30 1996,97  Inviavel 2287,30 1875,77



TABELA 70 — RESULTADOS DAS SIMULACOES DE MANUTENGCAO PARA 50

SISTEMAS (CONTINUAGCAO)
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Sem participacao do usuario

Com participacao do usuario

Distancia Distancia Dificuldade

externa interna de acesso M1[R$] M2[R$] M3[R$] M1[R$] M2[R$] M3[R$]
100 30 Facil Inviavel 2180,30 1721,90: Inviavel 2180,30 1600,69
100 40 Facil Inviavel 3468,22 2163,53 |Inviavel 3468,22 2042,33
100 40 Médio Inviavel 3600,65 2438,60: Inviavel 3600,65 2317,40
100 40 Dificil Inviavel 4903,04 4584,65: Inviavel 4903,04  4463,45
100 50 Médio Inviavel Inviavel Inviavel | Inviavel 5007,04  4757,87
100 50 Facil Inviavel Inviavel Inviavel | Invidvel Inviavel Inviavel
100 60 Médio 551,72 728,94 649,42 385,57 423,22 526,36
100 60 Facil 817,27 1084,51 1100,17 597,10 869,85 957,78
100 70 Facil 1405,15 1536,20 1298,78 894,68 112351 1177,58
100 80 Facil 1669,97 1964,90 1750,57 1548,77 1578,84 1376,20
100 90 Facil 1934,80 2016,90 2015,39 1813,59 2016,90 1894,19
100 100 Facil Inviavel 3163,85 2280,22 Inviavel 2068,90 2159,01
100 110 Facil Inviavel Inviavel Inviavel i Inviavel Inviavel Inviavel
100 120 Facil 1667,82 1212,47 3285,16 994,29 1209,87 3150,72
100 130 Facil 1932,64 2262,39 3483,78 1811,44 1251,47 3362,58
150 1 Dificil Inviavel 1917,70 1483,29 2028,00 1329,21 1136,20
150 1 Médio Inviavel 1969,70 1748,12 Inviavel 1969,70 1626,92
150 1 Facil Inviavel 2074,10 2020,59 Inviavel 2074,10 1899,39
150 10 Dificil Inviavel Inviavel Inviavel i Inviavel Inviavel Inviavel
150 10 Médio 1179,80 1229,11 3131,08 911,43 1228,85 3007,23
150 10 Facil 2105,68 1000,65 862,77 1 1984,48 905,85 693,10
150 20 Facil Inviavel 1320,63 1061,38: 2249,30 1320,63 940,18
150 20 Médio Inviavel 2459,99 3907,02: Inviavel 2358,59 3587,20
150 20 Dificil Inviavel 2079,30 1760,97 Inviavel 1651,64  1386,60
150 30 Dificil Inviavel Inviavel Inviavel i Inviavel Inviavel Inviavel
150 30 Médio Inviavel Inviavel Inviavel | Inviavel Inviavel Inviavel
150 30 Facil Inviavel Inviavel Inviavel i Inviavel Inviavel Inviavel
150 40 Dificil 904,33 1084,51 1187,23 783,13 870,89  1035,56
150 40 Médio 1678,69 2251,99 3822,37 1557,49 2251,99 3701,16
150 40 Facil 1637,32 1912,90 1717,92  1516,12 1912,90 1596,71
150 50 Facil Inviavel Inviavel Inviavel i Inviavel Inviavel Inviavel
150 50 Médio Inviavel Inviavel Inviavel | Inviavel Inviavel Inviavel
150 60 Médio 1735,64 972,05 947,23 1026,19 885,05 768,28
150 60 Facil Inviavel 1970,10 1723,12 2002,24 1970,10 1601,91
150 70 Facil Inviavel 3148,25 2104,03 |Inviavel 3148,25 1982,82
150 80 Facil Inviavel Inviavel Inviavel | Inviavel Inviavel Inviavel
150 920 Facil 1885,84 880,20 937,47 1 1012,14 664,08 813,60
150 100 Facil 2228,66 1566,36 1197,63 2107,46 912,49  1045,96
150 110 Facil Inviavel 2027,30 1728,32: Inviavel 2027,30 1607,11
150 120 Facil Inviavel 3236,65 2109,23 |Inviavel 3236,65 1988,02

FONTE: A AUTORA (2021)
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TABELA 71 — RESULTADOS DAS SIMULAGCOES DE MANUTENCAO PARA 100 SISTEMAS

Sem participacao do usuario

Com participacdo do usudario

Ty Deinh Dt w1 we W w w W
50 1 Facil 894,63 1199,47 3281,36 : 710,09 1189,07 3130,72
50 1 Médio 839,47 1123,51 1122,37 @ 616,93 696,26 965,83
50 1 Dificil 839,47 982,45 879,77 610,04 689,37 694,48
50 10 Dificil 1652,92 2342,99 3612,59 @ 1104,65 1316,47 3491,38
50 10 Médio 1611,56 1664,12 1453,59 @ 1049,49 1240,51 1332,39
50 10 F&cil 1604,66 1380,17 1210,99 @ 1049,49 1099,45 1089,79
50 20 Facil 2094,56 2563,99 4238,23 @ 1973,35 2563,99 4117,03
50 20 Médio 2053,19 2224,90 2133,78 | 1931,99 2224,90 2012,58
50 20 Dificil 2046,29 2123,10 1863,91 | 1925,09 2123,10 1742,71
50 30 Dificil Inviavel 3343,42 2305,54 @ Inviavel 2279,10 2184,34
50 30 Médio Invidvel 3475,85 2575,41 @ Inviavel 2380,90 245421
50 30 Facil Inviavel 4747,04 4679,86 @ Inviavel 2719,99 4558,66
50 40 Dificil 927,91 1177,11 3096,85 | 610,79 1176,85 2974,18
50 40 Médio 1027,28 1209,87 3189,59 @ 801,49 1207,27 3061,03
50 40 Facil 972,12 891,69 1005,38 : 683,58 678,06 878,29
50 50 Facil 1844,63 1290,47 3417,77 1126,89 1282,67 3274,49
50 50 Médio 1803,26 1193,71 1237,97 | 1071,74 963,45 1081,44
50 60 Médio 1796,37 1050,05 992,77  1071,74 957,33 808,96
50 60 Facil 2097,68 1700,52 1458,79 | 1976,48 1271,71 1337,59
50 70 Facil 2090,79 1413,97 1213,59 | 1969,58 1128,05 1092,39
50 80 F&cil Inviavel 2230,10 1991,77 @ 2270,90 2230,10 1870,57
50 90 Facil Inviavel 2589,99 4117,02 2312,27 2589,99 3995,82
50 100 Facil Invidvel 2334,10 2286,19  Inviavel 2334,10 2164,99
50 110 Fa&cil Inviavel 2693,99 4411,44 @ Inviavel 2693,99 4290,24
50 120 Facil Invidvel 3564,25 2580,61 @ Inviavel 3564,25 2459,41
50 130 Facil Inviavel Inviavel Inviavel  Inviavel 3616,25 2606,62
100 10 Dificil 1994,96 912,49 1010,58 @ 1093,98 694,18 883,49
100 10 Médio 2183,54 1303,47 3333,36 | 1259,55 1293,07 3182,72
100 10 Facil 2142,17 118591 1132,77 @ 1204,39 727,46 976,23
100 20 Facil Inviavel 2446,99 3664,59 @ 2503,97 2446,99 3543,38
100 20 Meédio Inviavel 1736,92 1463,99 @ 2462,60 1736,92 1342,79
100 20 Dificil Inviavel 1447,77 1216,19 @ 2455,71 1447,77 1094,99
100 30 Facil Inviavel 3364,22 1869,11 : Inviavel 2232,30 1747,91
100 30 Médio Inviavel 3496,65 2144,18 @ Inviavel 2339,30 2022,98
100 30 Dificil Inviavel 4799,04 4290,23 | Inviavel 2719,99 4169,03
100 40 Dificil Inviavel 4851,04 4437,44 | Inviavel 2771,99 4316,24
100 40 Médio Inviavel 3548,65 2291,39  Inviavel 2391,30 2170,19
100 40 Facil Inviavel 3416,22 2016,32 Inviavel 2284,30 1895,12
100 50 Facil Inviavel Inviavel Inviavel Inviavel Inviavel Inviavel
100 50 Médio Inviavel Inviavel Inviavel | Inviavel Inviavel Inviavel
100 60 Médio 872,43 1160,47 3259,16 @ 689,37 1157,87 3124,72
100 60 Facil 817,27 943,45 857,57 590,21 760,30 687,90




TABELA 71 — RESULTADOS DAS SIMULACOES DE MANUTENGAO PARA 100
SISTEMAS (CONTINUACAO)
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Sem participacdo do usuario

Com participacao do usuario

Cxternainterma._deacesso ML M2 M3 w1 w2 w3
100 70 Facil 1446,52 2210,39 3457,78 949,84 1199,47 3336,58
100 80 Facil 1663,08 1863,10 1480,69 @ 1541,88 129541 1133,60
100 90 Facil 1976,17 2355,99 4119,84 1854,96 2355,99 3998,64
100 100 Fa&cil Inviavel 3031,42 2010,34 Inviavel 1967,10 1889,14
100 110 Facil Inviavel Inviavel Inviavel | Inviavel Inviavel Inviavel
100 120 Facil 1626,45 1115,71 1105,37 @ 939,13 890,65 962,98
100 130 Facil 1619,56 972,05 860,17 939,13 778,50 690,50
150 1 Facll Invidvel 2433,99 4145,84  Inviavel 2433,99 4024,64
150 1 Médio Inviavel 4539,04 4410,66 @ Inviavel 4539,04 4289,46
150 1 Dificil Inviavel 3252,25 2285,42 | Inviavel 3252,25 2164,21
150 10 Féacil Inviavel 3119,82 2012,94 = Inviavel 3119,82 1891,74
150 10 Médio Inviavel Inviavel Inviavel Inviavel Inviavel Inviavel
150 10 Dificil Inviavel Inviavel Inviavel | Inviavel Inviavel Inviavel
150 20 Dificil Inviavel 1972,30 1485,89  Inviavel 1363,01 1138,80
150 20 Médio Inviavel 3288,65 2025,79 @ Inviavel 2131,30 1904,59
150 20 Féacil Inviavel 4591,04 4171,84  Inviavel 2511,99 4050,64
150 30 Facil 651,86 1125,11 3087,21 | 480,14 112459 2962,20
150 30 Médio 566,39 838,49 927,07 404,78 432,72 803,20
150 30 Dificil 559,50 728,94 657,20 392,83 423,22 533,33
150 40 Dificil 959,49 1160,47 3346,23 | 838,29 1157,87 3205,98
150 50 Médio Inviavel Inviavel Inviavel | Inviavel Inviavel Inviavel
150 50 Facil 945,44 1177,11 3113,21 725,11 1176,85 2988,20
150 60 Facil 1783,91 1212,47 3372,23 1081,35 1209,87 3231,98
150 60 Médio 1742,54 111571 1192,43 @ 1026,19 891,69 1040,76
150 70 Facil Inviavel 3015,82 1831,55 @ Inviavel 3015,82 1710,35
150 80 Facil Inviavel Inviavel Inviavel Inviavel Inviavel Inviavel
150 90 Facil 1878,95 873,33 662,40  1012,14 549,33 538,53
150 100 Facil 2221,77 1278,25 949,83 | 2100,57 905,85 770,88
150 110 Fa&cil Inviavel 1920,30 1453,24 = Inviavel 1920,30 1332,04
150 120 Facil Inviavel 4539,04 4255,27  Inviavel 4539,04 4134,07
150 130 Facil Inviavel Inviavel Inviavel | Inviavel Inviavel Inviavel

FONTE: A AUTORA (2021)



