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PREFACIO!

Esta € uma obra produzida com a finalidade de colocar a atencéo e a solidariedade
cientifica sobre e com as comunidades de Territérios quilombolas no Alto Trombetas, no
Municipio de Oriximina, Para, Brasil. Tais espag¢os conquistados por remanescentes de
quilombos sdo em dado momento sobrepostos a Reserva Bioldgica do Trombetas. A alta
diversidade da flora local, com destaques para a coleta extrativista ancestral da castanha
do Para, do cumaru, da andiroba, copaiba entre tantas outras espécies da biodiversidade
in situ, sinaliza fortemente o potencial Bioeconémico que Territorios Quilombolas tém no
Bioma Amazénia.

Contudo, alguns pontos criticos ainda inibem a expansdo econdmica destes
grupos, organizados em associagcdes ou cooperativas, com graves consequéncias aos
seus meios de producdo e de sobrevivéncia. Tais disturbios sdo tanto de ordem de
infraestrutura (déficit de energia, de saneamento, de transporte, de internet) quanto de
producéo (baixo input tecnoldgico nas cadeias do extrativismo vegetal, especificamente
castanhas, 6leos e sementes). A conjuncdo destes fatores acaba por conferir cenarios
de baixo desenvolvimento local junto as comunidades quilombolas. O paradoxo entre a
riqueza da biodiversidade nos quilombos e a baixa renda destas populacées tradicionais,
demonstraumaexclusao destes grupos junto amercados locais, nacionais e internacionais,
0s quais sdo claramente exploratorios e bem longe estdo de ambientes de fairtrade.

O territorio do Alto Trombetas | e Il, sio compostos pelas comunidades de
Abui, Parana do Abui, Santo Anténio do Abuizinho, Sagrado Coracgéo, Tapagem e Mae
Cué, sendo o primeiro territério parcialmente titulado e o segundo totalmente titulado
(79.095,591 ha), sinalizando que os processos de territorializacdo de terras quilombolas
ainda nao estao conclusos.

Diante deste contexto, o Programa de Pds-graduacdo em Recursos Naturais da
Amazoénia (PPGRNA), da Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA), por meio da
disciplina de Metodologia da Pesquisa, por mim ministrada a um conjunto brilhante de
jovens cientistas, entre Engenheiros Florestais, Bidlogos, Engenheiros de Saneamento,
Engenheiros Ambientais e Biotecnologos, foi possivel a producéao desta obra cientifica
com o intuito de contribuir ao desenvolvimento sustentavel destas comunidades.

A autoria discente deste trabalho, ou seja, de mestrandos em Ciéncias Ambientais,
se inicia quando foram convidados apds o aprendizado tedrico da Disciplina Metodologia
Da Pesquisa, a aplicar tal conhecimento, a partir de suas expertises profissionais e tendo

como pano de fundo o Plano de Manejo da Reserva Bioldgica do Trombetas, a elaborar

" As pesquisas que culminaram na publicagdo deste livro tiveram o apoio material e/ou financeiro da Coordenagao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES - Brasil.



Modelos Teodricos para o Desenvolvimento Sustentavel destes territérios quilombolas.
O resultado foi uma riqueza de propostas e estratégias para a solucdo dos principais
problemas cientificos observados no Territério Quilombola Alto Trombetas | e Il. Tais
resultados estao distribuidos em seis capitulos, cada um de autoria de um discente. Por
ultimo esta é ainda uma obra que traz a reflexdo aos futuros jovens Mestres em Ciéncias
Ambientais, que pensar ambiente enquanto ciéncia de forma ética, é pensar de um jeito

integrado ambiente-sociedade-bioeconomia.

Profa. Patricia Chaves de Oliveira
Engenheira Agronoma, PhD Ciéncias Agrarias

Santarém, Par4, Brasil
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RESUMO: Ao longo das ultimas décadas,
a disponibilidade de energia elétrica
tem desempenhado um papel vital no
desenvolvimento econémico e social de
diversas comunidades. E embora seja
considerado como um servico publico de
extrema importancia, algumas regides do
Brasil ainda enfrentam significativos desafios
em relagcdo ao acesso a eletricidade. Em
particular, diversas comunidades rurais
na Amazbnia tém sofrido com barreiras
econdbmicas e estruturais substanciais
que dificultam a expansédo dos sistemas
de transmissdo e distribuicdo de energia.
Nesse sentido, as energias renovaveis tém
emergido como solugdes cada vez mais

' Esta pesquisa recebeu o apoio material e/ou financeiro
da Coordenacéo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel
Superior - CAPES - Brasil.
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eficientes na solucdo desse problema. Desta
forma, o objetivo deste trabalho é realizar
um levantamento bibliografico sobre a
utilizacao de fontes renovaveis de energia em
comunidades isoladas e propor um modelo
tedrico para o uso de energia solar fotovoltaica
em uma Comunidade Quilombola Isolada
na Reserva Biologica do Rio Trombetas. Foi
realizado o levantamento da demanda de
energia, por meio do consumo diario médio
de uma residéncia; e da Oferta de energia
solar, por meio dos valores de irradiagao solar
e de Horas de Sol Pleno (HSP). Assim, foi
possivel dimensionar um sistema fotovoltaico,
para atender a demanda de energia e
definir os equipamentos adequados para o
funcionamento do sistema, atentando sempre
para o equilibrio do custo-beneficio, resultando
em um custo total, incluindo equipamentos e
mao de obra, de R$ 22.369,10 para uma vida
util de 12 anos dos equipamentos. Além disso,
foi possivel calcular a evitagéo de 1.9t de CO,,
mostrando que apesar do custo relativamente
alto, ainda é possivel devido a existéncia de
linhas de crédito especificas para este fim.
PALAVRAS-CHAVES: Energia elétrica.
Comunidades. Energia solar fotovoltaica.

1INTRODUCAO

Baixos indices de desenvolvimento
humano - IDH, baixa densidade demografica
e comunidades esparsadas, sao algumas

caracteristicas da Regido Amazénica fora dos
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grandes centros urbanos (SILVA et al. 2021). Essas peculiaridades influem diretamente
sobre o fornecimento regular de energia elétrica, que é essencial para se ter acesso a
iluminagao, refrigeragao, comunicagao, além de facilitar a realizagao de outras atividades
que podem favorecer determinada populagdo, como por exemplo, o beneficiamento de
alguma producao (DI LASCIO & FAGUNDES BARRETO, 2009).

Estabelecidos pela Cupula das Nagdes Unidas - ONU, os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel - ODS tém como objetivo suplantar os principais problemas
enfrentados no Brasil e no Mundo. Dentre eles, o objetivo 7 trata sobre “Garantir acesso
a energia barata, confiavel, sustentavel e renovavel para todos” (UN, 2015). Contudo, a
realidade das comunidades que vivem na Amazoénia segue o caminho oposto, uma vez
que o acesso ao fornecimento de energia elétrica € precario ou, na maioria dos casos,
nem existe. A partir dessa situacao, essas comunidades acabam recorrendo a fontes
alternativas que sao, geralmente, poluentes e duvidaveis, para terem acesso a energia
elétrica (IEMA, 2020).

Neste contexto, o uso da energia solar fotovoltaica tem se apresentado como
uma alternativa extraordinariamente promissora, além de sustentavel, em contraste as
fontes poluidoras que utilizam principalmente combustiveis fésseis, para o fornecimento
de energia para comunidades rurais e isoladas na Amazoénia (GORJIAN et al. 2021).
Contudo, implementar esse tipo de sistema em uma comunidade isolada pode enfrentar
alguns obstaculos: técnicos e financeiros, como o acesso a equipamentos que se
adequem a essa realidade, mas que ndo tenham um custo tao elevado de manutengcao
e de operagao, e socioculturais, que envolvem principalmente os conflitos constantes
em torno de terras indigenas e de comunidades tradicionais (DI LASCIO & FAGUNDES
BARRETO, 2009).

Comunidades Quilombolas Extrativistas se destacam como principais
beneficiados pelo acesso a essas tecnologias (COLACO & SPAREMBERGER, 2010),
desde o ganho de qualidade de vida proveniente do acesso a energia elétrica até possiveis
ganhos financeiros provenientes de produtos com maior valor agregado resultantes da
utilizacdo de maquinas e processos que, sem energia ou mesmo utilizando geradores a
diesel ou gasolina, seriam inviaveis.

Diante disso, tem-se como objetivo deste artigo realizar um levantamento
bibliografico sobre a utilizacdo de fontes renovaveis de energia em comunidades isoladas
e propor um modelo tedrico para o uso de energia solar fotovoltaica em uma Comunidade

Quilombola Isolada na Reserva Bioldgica do Rio Trombetas.
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2 REVISAO DE LITERATURA
21 AMAZONIA E O SETOR ELETRICO

A Amazodnia Brasileira é considerada o maior bioma do Brasil, abrangendo os
estados do Acre, Amapa, Amazonas, Roraima, Rondoénia, Mato Grosso, Para, Maranhao
e Tocantins (Mapa 1 - Bioma Amazoénia). Possui uma area total de, aproximadamente,

4.2 milhdes de quildmetros quadrados e ocupa 49.5% de todo o territério nacional

(IBGE, 2019).
Figura 1: Limites da Amazonia Legal, atualizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) no ano
de 2020.
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Fonte: IBGE (2020).

Por ser uma regido tdo extensa, um dos maiores desafios para gestao
dessa area é o acesso a energia elétrica, dificultado por uma série de limitagdes:
geograficas, como os rios e as florestas mais densas que dificultam a instalacdo de
torres de transmisséo; logisticas, por conta da dificuldade no transporte de material e
equipamentos para areas mais isoladas devido a precariedade da infraestrutura e falta
de estradas; climaticas, as altas temperaturas agregadas aos altos valores de umidade
durante todo o ano, podem impactar na durabilidade dos equipamentos (Ribeiro et al.
2012); e, sociais, por conta dos constantes conflitos envolvendo Terras Indigenas ou de

Comunidades Tradicionais.
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O Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel de nimero 7 que trata sobre Energia
limpa e Acessivel tem como uma de suas metas “Até 2030, assegurar 0 acesso universal,
confiavel, moderno e a precos acessiveis a servigos de energia” (UN, 2015). Ao analisarmos
0 cenario brasileiro como um todo, houve grandes avangos ao longo dos ultimos 20 anos
quanto ao acesso a energia elétrica, saindo de 13% da populagdo que néo tinha acesso a
energia em 2002, para menos de 1% no ano de 2021 (EPE, 2022). Contudo, a maior parte
dessa populacao que ainda nao tem acesso a energia elétrica, se concentra na regiao
Norte e Nordeste do pais.

Em um estudo realizado em 2020 para os estados da Amazodnia, o Instituto de
Energia e Meio Ambiente — IEMA chegou a uma estimativa de que 900 mil pessoas nao
tém acesso formal a eletricidade. E ao comparar as populacdes dos municipios com maior
nimero de pessoas sem acesso & eletricidade com o indice de Desenvolvimento Humano
Municipal — IDHM, observou-se que existe um indicio de correlagdo entre o acesso a

energia elétrica e a qualidade de vida (IEMA, 2020).

2.2 ENERGIA LIMPA E RENOVAVEL

A principal fonte de energia para as comunidades que nao sao atendidas pelo
Sistema Integrado Nacional — SIN de distribuicdo de energia elétrica, sdo os geradores a
diesel ou gasolina (FERREIRA & SILVA, 2021), que possuem um custo de aquisicdo baixo
e sao flexiveis quanto a poténcia que podem gerar, mas que acabam contribuindo para o
aumento da emissédo de CO2 e de outros gases intensificadores do Efeito Estufa.

As principais alternativas a essas fontes que utilizam combustiveis fosseis
sdo aquelas que utilizam energia hidrelétrica, no caso a utilizagcdo de Pequenas
Centrais Hidrelétricas — PCH, edlica e solar fotovoltaica (KEMPENER et al. 2015).
Contudo, alternativas hidrelétricas e eodlicas esbarram em limitagbes como o relevo
predominantemente plano da regido amazoénica, a baixa velocidade de escoamento dos
rios e o potencial limitado na regido para a geragao eolica.

Apesar de no ano de 2022, a matriz elétrica brasileira ter sido composta de
82.9% de fontes renovaveis, muito dessa participacao é proveniente das grandes usinas
hidrelétricas instaladas pelo pais, com as alternativas solar e edlica crescendo, mas ainda

tendo pouca participacdo na matriz como um todo (EPE, 2022).

2.21 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar pode ser aproveitada de 2 maneiras distintas: por meio do calor
ou por meio da luz (DOS SANTOS et al. 2020; DOS SANTOS & ZAMPERIN, 2017). O
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aproveitamento da radiacdo solar através da incidéncia de luz para a geracao de energia
se chama energia solar fotovoltaica. A luz solar incide sobre as células fotovoltaicas, que
sdo compostas por materiais semicondutores como o silicio, que quando unidas formam
um modulo solar fotovoltaico. Essa incidéncia de luz resulta na excitacdo dos elétrons,
gerando energia que pode ser convertida diretamente em energia elétrica (TOLMASQUIM,
2016; SILVA et al. 2019).
Comparada a outras alternativas de geracéao de energia para sistemas isolados,
a energia solar fotovoltaica apresenta impactos ambientais menores, e, apesar de
ainda ter um custo bastante elevado, vem passando por uma reduc¢éo do investimento
necessario para a instalacao desses sistemas. Apesar da regido Norte do Brasil ndo ser
tdo propicia quanto a regido Nordeste (MAPA 2 - Irradiacéo Solar no Brasil), o potencial

ainda é bastante elevado para a geracao de energia (PEREIRA et al. 2017).

Figura 2: Total Anual de Irradiagéo Solar direta normal, em kWh/m2.ano, no Brasil.
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Fonte: Pereira et al. (2017).
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2.3 INCENTIVOS E DISPOSITIVOS LEGAIS

Os primeiros dispositivos legais acerca da geracdo de energia e sobre a sua
regulamentacdo comecaram a ser redigidas no fim dos anos 90 e no inicio do século
XX. Em 1996, ¢ instituida a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por meio da
Lei Federal n® 9.427, com a finalidade de “regular e fiscalizar a produgéao, transmissao,
distribuicéo e comercializacao de energia elétrica’. Em 2002, é criado, pela Lei Federal n©
10.438, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — Proinfa, com
o objetivo de aumentar a participacao de fontes alternativas, como a edlica e as pequenas
centrais hidrelétricas (PCH).

Com ainiciativa de proporcionar o acesso das populacdes do meio rural a energia
elétrica, foi instituido o Programa Nacional de Universalizacdo do Acesso e Uso da Energia
Elétrica - Luz para Todos (LpT), pelo Decreto n© 4.873, de 11 de novembro de 2003. O
programa buscava proporcionar uma resposta aos estudos que indicavam que mais de
10% da populacao ainda néao tinha acesso a energia elétrica e que essas familias estavam
concentradas nas regides com os menores indices de desenvolvimento humano.

Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, por meio da Resolucao
Normativa n® 482, possibilitou que o consumidor final possa gerar sua propria energia
e que as concessionarias se adequassem a essa nova realidade. O consumidor que
gerasse mais energia do que fosse consumir poderia injetar esse excedente na rede de
distribuicdo. Logo em seguida, no ano de 2015, a ANEEL, pela Resolucdo Normativa n©
687, estabelece um prazo de até 5 anos para a utilizagdo dos créditos provenientes da
energia que foi injetada no sistema.

A partir de 2015, por meio do Decreto Federal n® 8.493, o atendimento das
Regides Remotas passou a ser contratado pelo programa Luz para Todos, atendendo,
além da necessidade de universalizagdo do acesso a energia, também os sistemas
isolados de geracao de energia.

Contudo, apenas em 2018, é langcada a Politica Nacional de Energia Solar
Fotovoltaica (PRONASOLAR), com o objetivo de aumentar a participagcdo de energias
renovaveis, com foco na energia solar fotovoltaica. O programa proporcionou linhas
de crédito para a energia solar, incentivos a pesquisa e desenvolvimento de novas
tecnologias, além de incentivos fiscais.

Em 2020, ¢ instituido o Programa Nacional de Universalizagdo do Acesso e Uso
da Energia Elétrica na Amazonia Legal - Mais Luz para a Amazdnia, por meio do Decreto
Federal n® 10.221. O Programa tem como objetivo atender as populacdes residentes
em regides remotas da Amazonia Legal e que nao tem acesso aos servicos de energia

elétrica, utilizando fontes de energia renovavel.
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E por fim, por meio da Lei Federal n® 14.300, de 6 de janeiro de 2022, é
estabelecido o novo Marco Legal Solar no Brasil, permitindo a instalacéo de sistemas
hibridos com baterias, permitindo a venda de créditos de energia para as concessionarias,
estabelecimento da geragao compartilhada de energia solar e passa a considerar esses

projetos como prioritarios e com beneficios ambientais e sociais relevantes.

2.4 COMUNIDADES QUILOMBOLAS E SUAS PARTICULARIDADES

Segundo o Decreto Federal n© 4.887, de 20 de novembro de 2003, em seu artigo
290, os remanescentes das comunidades dos quilombos séo definidos como:

“Os grupos étnico-raciais, segundo critérios de auto atribuicdo, com trajetoria
histérica propria, dotados de relagdes territoriais especificas, com presuncao
de ancestralidade negra relacionada com a resisténcia a opressao historica
sofrida”

A Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentavel dos Povos e Comunidades
Tradicionais, instituida pelo Decreto n°© 6.040, de 7 de fevereiro de 2007, por sua vez,
define Povos e Comunidades Tradicionais como:

“Grupos culturaimente diferenciados e que se reconhecem como tais,
que possuem formas proprias de organizagdo social, que ocupam e usam
territorios e recursos naturais como condigdo para sua reproducéo cultural,
social, religiosa, ancestral e econdmica, utilizando conhecimentos, inovacdes e
praticas gerados e transmitidos pela tradigéo.”

Os conceitos acabam se misturando, de forma que podemos considerar as
comunidades quilombolas como comunidades com caracteristicas sociais, econémicas e
culturais bem definidas, que possuem um histérico relacionado principalmente ao tempo
da escravidao, tendo um papel bastante representativo em lutas e causas sociais no
meio rural, essencialmente, lutando pelo reconhecimento dos territdrios, historicamente,
ocupados por eles (DE OLIVEIRA & MATTA, 2022).

Por serem povos intrinsicamente caracterizados pela transmissao da cultura
ao longo das geragdes, muito se discute sobre a inclusao tecnoldgica, principalmente
pelo receio de que esse conjunto de crencgas, tradicdes, cultura e identidade seja
perdido. Por outro lado, a utilizagao, principalmente, da energia elétrica significa uma
série de melhoras na qualidade de vida dessas populagdes (DI LASCIO & FAGUNDES
BARRETO, 2009), passando desde a iluminacdo das casas até o beneficiamento dos
produtos resultantes de atividades extrativistas, que pode trazer ganhos financeiros

para essas comunidades.
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Ainda assim, essa introducao precisa ser feita com cautela, por mais que a falta
de energia signifique falta de desenvolvimento, a forma como os modelos de como sera
feito o fornecimento precisam ser adequados a essas realidades, tanto geograficas,

sociais, culturais e econdémicas.

3 METODOLOGIA

Este capitulo considerou os principais elementos para dimensionar um
sistema solar fotovoltaico isolado baseado nos seguintes aspectos: Levantamento da
demanda de energia, por meio do consumo diario médio de uma unidade consumidora;
Levantamento da Oferta de energia solar, por meio dos valores de irradiacéo solar e
de Horas de Sol Pleno (HSP). Assim, & possivel dimensionar um sistema fotovoltaico,
calculando a poténcia minima necessaria para atender a demanda de energia e definindo
0s equipamentos adequados para o funcionamento do sistema, atentando sempre para

o equilibrio do custo-beneficio (Figura 3).

Figura 3: Fluxograma do Dimensionamento de um Sistema Solar Fotovoltaico Isolado (off-grid).
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31 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi realizado um levantamento bibliografico de producgdes cientificas indexadas
em bases de dados, principalmente SciELO e Google Scholar, utilizando as palavras
chaves “Sistemas Fotovoltaicos”, “Comunidades Isoladas”, “Sustentavel” e “Fontes
Alternativas”, mantendo o periodo das publicagcées nos ultimos 13 anos, ou seja, entre os
anos de 2010 e 20283.

Para selecao dos artigos foi realizada a leitura dos titulos e resumos e identificados
aqueles que utilizavam fontes alternativas de energia em comunidades isoladas. Em
seguida, os trabalhos foram selecionados com base no tipo de produgao académica,
dando-se preferéncia aos artigos publicados em periddicos. Finalmente, os materiais
foram lidos na integra para a aquisicdo das informagdes necessarias para compor o

quadro sintese.

3.2 AREA DE ESTUDO

As informagdes sobre o potencial energético solar e sobre o consumo médio
diario foram baseadas nos dados referentes a dois territérios quilombolas localizados
dentro da Reserva Bioldgica do Rio Trombetas (REBIO Rio Trombetas), no municipio de
Oriximina-PA. Os Territérios Quilombolas Alto Trombetas | e || abrangem 14 comunidades
e, aproximadamente, 400 familias (CPI-SP, 2021; MENDES & De CARVALHO, 2023).

As comunidades sao certificadas pela Fundagdo Cultural Palmares como
Comunidades Remanescentes de Quilombos, contudo em relagéo a situagao fundiaria, os
Territorios mediante o Instituto de Terras do Para (ITERPA) encontram-se: parcialmente
titulado, no caso das comunidades do Territorio Alto Trombetas | e, ndo tituladas, para
as comunidades no Territorio Alto Trombetas Il. Essas indefinigcdes, associadas a outros
conflitos sociais e ambientais que ocorrem na regido (MENDES & De CARVALHO,
2023) dificultam o acesso dessas comunidades a energia elétrica por meio da geracéo
distribuida, tornando a utilizagcdo de geradores a diesel aparentemente, a Unica opcao

para essas comunidades.
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Figura 4: Comunidades Quilombolas localizadas dentro da Reserva Biologica do Rio Trombetas.
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Fonte: Autor, 2023.

3.3 LEVANTAMENTO DA DEMANDA E DO CONSUMO ELETRICO

Para dimensionar corretamente um sistema solar fotovoltaico isolado que pode
ser instalado, é preciso que tenhamos conhecimento da quantidade de energia que é
consumida diariamente em cada unidade consumidora, neste caso, em cada residéncia
da comunidade. Por meio do levantamento realizado junto a comunidade, € possivel
relacionar os equipamentos presentes nas casas, bem como suas respectivas poténcias,
horas de uso diarias, bem como o consumo total diario de cada equipamento (Tabela 1).
A equacgado 1 mostra como é realizado o somatorio dos consumos de cada equipamento

para calcular o Consumo médio diario de energia (L):

L =YN;xPot;xT; (Equagéo 1)
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Onde:
N = Quantidade de Equipamentos
Pot = Poténcia de cada equipamento

T = tempo de utilizagao diario de cada equipamento

Tabela 1: Levantamento do Consumo Médio Diario por Residéncia (L) na Comunidade Quilombola.

EQUIPAMENTO | QUANTIDADE | POTENCIA | TEMPO DE UTILIZACAO | CONSUMO DIARIO
w) (h) (Wh)

LAMPADAS 4 15 6 90

TELEVISAO 1 90 6 540

SOM 1 50 8 400

FREEZER 1 200 24 4800

TOTAL (L) - - - 5830

Fonte: Autor (2023).

3.4 AVALIAGAO DO RECURSO SOLAR

Conhecida a demanda diaria de energia para cada unidade consumidora, é
preciso agora conhecer qual o potencial energético, neste caso, solar para a regido alvo.
Um sistema fotovoltaico depende principalmente da quantidade de radiagao incidente
sobre cada painel fotovoltaico, para isso utilizam-se os valores de irradiagdo solar diaria
média em kWh/m?2.dia, fornecidos pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica
Sérgio Brito (CRESESB) para a estagédo mais proxima da area mais proxima da area alvo,
localizada no municipio de Oriximing, no estado do Para (Figura 2).

Tabela 2: Valores de Irradiacéo solar diaria média, em kWh/m2dia, registrados para a estagao de referéncia mais

proxima, localizada no municipio de Oriximina-PA. Destaque em vermelho para o més com menor irradiacéo e, em
azul para o més com maior irradiagao solar.

Irradiac@o solar diaria média [kWh/m?2.dia]

Latitude: 1101° S Longitude: 56,749° O

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MED

417 417 424 4,03 422 457 463 520 532 531 501 451 461
Fonte: CRESESB (2023).

Conhecidos os valores médios de irradiacéo solar diaria € possivel calcular a
guantidade de horas de sol pleno (HSP), dividindo os valores de irradiagdo por 1000 W/
m? (Figura 5). O numero de horas de sol Pleno reflete por quanto tempo a irradiancia solar
permanece constante e acima de 1000 W/m?2 (PINHO & GALDINO, 2014).
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Figura 5: Valores de Horas de Sol Pleno (HSP) registrados para a estagéo de referéncia mais proxima, localizada
no municipio de Oriximina-PA.
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Fonte: CRESESB (2023).

3.5 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA ISOLADO (OFF-GRID)
3.5.1 Célculo da Poténcia Pico

Por meio do levantamento dos valores de referéncia de consumo local e do
potencial energético solar na regido, é possivel dimensionar um Sistema Fotovoltaico
isolado que seja capaz de atender as necessidades locais. O calculo da Poténcia Pico
do arranjo fotovoltaico (P.,), dividindo o valor do consumo diario de referéncia (L) pelo
menor valor médio mensal de Horas de Sol Pleno registrado durante o ano, para que o
sistema seja capaz de suprir a demanda energética local mesmo no pior cenario possivel,
em relacao a disponibilidade do recurso solar, e por fim, multiplica-se o resultado por um
fator de seguranca de 1,25 (Equacao 2).

Pp=125x (Equacéo 2)

L
(HSP);

Onde:
L = Consumo Diario de referéncia (Wh)
(HSP)ﬁ = Menor valor de horas de sol a pico (h)

1.25 = Fator de Segurancga

3.5.2 Modulos Fotovoltaicos

A quantidade de moédulos que irdo compor o sistema é a razao entre a poténcia

pico de todo o arranjo e a poténcia nominal do médulo que foi escolhido (Equacao 3).
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PFV

Nyopuros = 53— (Equagéo 3)
Pyoputo
Onde:
P., = Poténcia Minima Requerida do Arranjo Fotovoltaico diariamente (W)
PuoouLo = Poténcia nominal do modulo Fotovoltaico (W)

3.5.3 Banco de Baterias

Diferentemente dos sistemas conectados a rede de distribuicdo, os sistemas
isolados precisam ter reservas de energia durante o periodo da noite e em periodos
nos quais a radiacéo solar ndo consiga atender a demanda. Neste caso é necessario
que exista um banco de baterias que possam armazenar energia para esses momentos.
Para dimensionar o banco de baterias, de modo que tenha capacidade suficiente,
além de também ser necessario atentar para autonomia com que se deseja trabalhar,
representada pela quantidade de tempo que as baterias deverao suprir caso o sistema
fotovoltaico falhe ou nao esteja produzindo.

Em relagcédo a autonomia, a Resolugédo Normativa da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica— ANEEL, n°1.000, de 7 de dezembro de 2021, estabelece que para fontes solares,
o sistema deve ter autonomia de pelo menos 36 horas. Contudo, observada a dificuldade
de acesso ao local de instalacéo, optou-se por estabelecer uma autonomia de 48 horas
para o sistema de cada unidade consumidora.

Outro fator primordial no dimensionamento do banco de baterias é a vida util
das baterias, que por terem um custo bastante elevado, precisam que a relacéo custo-
beneficio esteja, no minimo, balanceada. Visando manter uma vida util entre 8 e 10 anos,
optou-se por manter a descarga maxima das baterias em 50%, que reflete o percentual
maximo que a bateria pode ser descarregada.

Por fim, considera-se uma bateria com 12V e 357Ah para calcular a quantidade de

baterias necessarias segundo a equacao 4:

Cgp x autonomia

Nparerias = (Equagéo 4)

Profundidade de Descarga x Tensao da Bateria

Onde:
C, = Capacidade da Bateria (Wh)
Autonomia = 48 horas

Profundidade de Descarga = 50%
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3.5.4 Controlador de Carga

Outro componente importante do sistema fotovoltaico isolado € o controlador
de carga, ele fara com que a tensdo fornecida na saida pelo conjunto fotovoltaico seja
compativel com o banco de baterias. Para proteger o sistema em casos extremos
recomenda-se extrapolar o calculo da corrente do controlador em, pelo menos, 25%. No
calculo da corrente minima do controlador de carga leva-se em consideragdo também
a Demanda Diaria de Energia que o sistema devera suprir e as caracteristicas dos
equipamentos, conforme a equacéao 5:

Pry

Lec = —— Equacéao 5
¢« Npat X Ninv (Equag )

Onde:
P., = Demanda Diaria de Energia (Wh)
N, = Eficiéncia da Bateria

n,, = Eficiéncia do inversor

3.5.5 Inversor

O inversor sera responsavel por transformar a energia proveniente do arranjo
fotovoltaico, neste caso, de 12V em corrente continua para a energia que sera utilizada
nas unidades consumidoras, com 127V em corrente alternada. O condicionamento da
poténcia realizado pelo inversor depende também de uma fator de eficiéncia relacionado

ao local em que o sistema devera operar, optando-se pelo valor de 0.75 (Equacéo 6).

Pinversor = Pry X EFICIENCIA ENERGETICA (Equacgéo 6)

Onde:
P., = Poténcia Minima Requerida do Arranjo Fotovoltaico diariamente (W)

Eficiéncia Energética = Fator de Dimensionamento de Inversores = 0.75

3.5.6 Orientacéo e Inclinagido dos Mdédulos

Outros Fatores que influenciam a eficiéncia de um Sistema Solar Fotovoltaico
sé@o a orientagéo e a inclinagdo com que os modulos serdo instalados. O angulo de
inclinacdo para um determinado sistema depende diretamente do seu tipo e da sua
localizagédo onde sera utilizado. A inclinagdo esta relacionada a latitude do local de

instalagcdo, recomendado que o angulo de inclinagdo seja, no minimo, de 10°, para
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favorecer a autolimpeza dos moédulos utilizando a agua da chuva e também aproveitar
todo o potencial solar (CAMIOTO & GOMES, 2018; MOURA et al. 2019). A orientagao
das placas segue o mesmo principio, buscando a maior incidéncia de raios solares e
evitando as areas sombreadas. Para sistemas localizados no Hemisfério Sul recomenda-
se direcionar as placas para o Norte (JUNIOR et al. 2018).

3.6 ANALISE DA EVITACAO DE CO,

A principal preocupacdo quanto ao uso de combustiveis fosseis para a geragéo
de energia diz respeito a emissdo de gases poluentes, principalmente gas carboénico
(CO,). Para quantificar quanto de CO, deixaria de ser enviado para a atmosfera adota-
se a metodologia proposta por Kurek (2018), que considera que a utilizacdo de 1L de
combustivel féssil € responsavel pela emisséo de 2,31kg de CO,,.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
41 TABELA SINTESE

A Tabela 3, produzida a partir da metodologia aplicada para o Levantamento
Bibliografico, contém 8 artigos que abordam a utilizagdo de Sistemas Fotovoltaicos ou
Hibridos em localidades isoladas. A tabela também apresenta o ano de cada publicagéo, o
titulo de cada producéo, além do local onde foi aplicada e o tipo de energia ou associagao
que foi estudada.

Tabela 3: Tabela Sintese das informagdes obtidas durante a etapa de Levantamento Bibliografico sobre Uso de
Fontes de Energia Alternativas em Comunidades Isoladas.

. Tipo de
Ano Autor(es) Titulo Local Energia
Feasibility study of small
Hydro/PV/Wind hybrid Distrito de Dejen, Eodlica + Solar
2012 | Bekele, Tadesse system for off-grid rural Etiopia + Hidrelétrica

electrification in Ethiopia

Energizagdo em comunidade
isolada com sistema hibrido

edlico e solar-fotovoltaico Comunidade "
2012 Silva et al. e erradicacao da miséria: Quilombola, El%lt%a\llgl g%l:r
estudo de caso de uma Tremedal-BA
comunidade quilombola na
Bahia.
Performance analysis of off- =
h : Vale do Jordéao, Solar
2017 Al-Addous et al. | grid PV systems in the Jordan A .
Valley Israel/Jordania Fotovoltaica
Off-Grid Solar PV Power
2019 Xu et al Generation System in Sindh, Provincia de Sindh, Solar
’ Pakistan: A Techno-Economic Paquistao Fotovoltaica

Feasibility Analysis
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Sistema Fotovoltaico Off Grid
para comunidade ribeirinha llha das Ongas, Solar

2021 Sousa et al. na Regido Insular de Belém Barcarena-PA Fotovoltaica

- Para

Design and economic
2021 Akinsipe et al. analysis of off-grid solar PV Jos, Nigéria
system in Jos-Nigeria

Solar
Fotovoltaica

Sistema individual de
Energia Elétrica com fonte
intermitente fotovoltaico Comunidade

2021 Junior et al. off grid implantada em uma Ribeirinha,
habitacao ribeirinha no Manacapuru-AM
Municipio de Manacapuru
-AM

Solar
Fotovoltaica

Solar photovoltaic technology

2022 Miravet-Sanchez | in jsolatgd rurallcommunities Prqvincia de Solar .
etal. in Latin America and the Guantanamo, Cuba Fotovoltaica

Caribbean

4.2 RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO

De acordo com a metodologia utilizada, a Tabela 3 mostra os resultados do
dimensionamento do Sistema Fotovoltaico. A partir de um consumo de referéncia de
5.83kWh diarios, obteve-se uma Poténcia Pico de 1.80 kWp para o sistema, seguindo
também a recomendacao disposta na Resolugado n° 1.000/2021 da ANEEL. O arranjo
devera ser composto de 6 médulos fotovoltaicos de 340W, totalizando uma poténcia total
instalada de 2.04 kW. O controlador de cargas devera suportar uma corrente minima de

60A e o inversor precisara possuir uma Potencial Nominal de, no minimo, 2000W.

Tabela 4: Resultados do Dimensionamento do Sistema Solar Fotovoltaico Isolado (off-grid).

Dados Resultados
Consumo de Referéncia (Diario) 5.83 kWh
Poténcia Pico do Sistema Fotovoltaico 1.80 kWp
Quantidade de Médulos Fotovoltaicos 6 Modulos
Poténcia Total Instalada do Sistema Fotovoltaico 2.04 kW
Quantidade de Baterias 5 Baterias
SAIDA MAXIMA NO CONTROLADOR DE CARGA 60 A
POTENCIA MINIMA DO INVERSOR 2000W

Fonte: Autor, 2023.

Para dimensionar o sistema foram calculados todos os equipamentos de acordo
com a necessidade do projeto, buscando também otimizar a relagdo custo-beneficio,
optando-se por modelos com maior durabilidade. As especificagdes de cada equipamento

estéo relacionadas nas tabelas a seguir:
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Tabela 5: Especificagdes Técnicas dos Modulos Fotovoltaicos selecionados para o Projeto.

PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO RESUN 340W POLICRISTALINO
Poténcia maxima 340 Wp
Tenséo de poténcia maxima 383V
Corrente de poténcia maxima 8,86 A
Tensao de Circuito aberto 46,8V
Corrente de curto-circuito 9,38 A
Tipo de células Silicio Policristalino
Garantia 12 anos

Fonte: Energy Shop (2023).

Tabela 6: Especificagdes Técnicas das Baterias selecionadas para o Projeto.

BATERIA ESTACIONARIA 240AH DA FREEDOM DF4100
Capacidade Nominal 240 Ah
Tenséao 220V
Peso 60,30 kg
Vida util superior a 4 anos

Fonte: Energy Shop (2023).

Tabela 7: Especificagdes Técnicas do Controlador de Carga selecionado para o Projeto.

CONTROLADOR DE CARGA SUN ENERGY ESMART3 60A 12/24/36/48V
MPPT

Corrente nominal 60A

Tensao da bateria 12V/24/36/48V
Tensdo maxima do painel solar 150V

Maxima poténcia de entrada 12V 780W

Méaxima poténcia de entrada 24V 1560W

Méxima poténcia de entrada 36V 2340W

Maxima poténcia de entrada 48V 3120W

Fonte: Energy Shop (2023).

Tabela 8: Especificagdes Técnicas do Inversor selecionado para o Projeto.

INVERSOR OFF GRID JAY ENERGY (2000W) - SENOIDAL
Poténcia de trabalho 2000W
Tenséo entrada 12/24V
Tensao saida 120V/220 +/- 5% RMS
Forma de onda Onda Senoidal Pura

Fonte: Energy Shop (2023).
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4.3 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

Considerando os equipamentos apresentados anteriormente, a Tabela 9
apresenta as quantidades e os valores de cada parte, além de adicionar uma parte do
valor para cabos e conectores que fardo a interligacao de todo o sistema entre si. Foi
adicionado também o valor da mao de obra, considerando um custo equivalente a 30% do
custo total dos equipamentos (GONCALVES, 2013). Os valores dos equipamentos foram

baseados nos prec¢os apresentados no site energyshop.com.br em abril de 2023.

Tabela 10: Valores Estimados, em reais, dos gastos para a instalagdo de um Sistema Solar Fotovoltaico Isolado

(off-grid).

Equipamento Quantidade Valor Unitario Custo Total
Médulos 6 R$ 869,00 R$ 5.214,00
Baterias 5 R$ 1699,00 R$ 8.495,00
Controlador de Carga 1 R$ 1.499,00 R$ 700,00
Inversor 1 R$ 1.399,00 R$ 1.000,00
Cabos e Conectores - - R$ 600,00
Total Equipamentos (1) - - R$ 17.207,00
Méo de Obra (2) - 30% x (1) R$ 5162,10
TOTAL (1) + (2) = - R$ 22.369,10

Fonte: Autor, 2023.

O custo inicial apresentado para o sistema totalizou R$ 22.369,10. E importante
ressaltar que, por mais que a vida util seja de 12 anos para os modulos e acima de 4 para
as baterias, ainda serdo necessarias manutengcdes nos equipamentos com o passar do
tempo. Considerando que o alvo do projeto sdo comunidades isoladas, é interessante
que haja a capacitacdo de membros dessas comunidades para que realizem essas
manutencgdes, possibilitando, além do acesso aos equipamentos, a diminuicao do custo

das manutencoes.

4.4 ANALISE DA EVITACAO DE CO,

Para calcular a quantidade de CO, que deixaria de ser enviada para a atmosfera
a partir da adocao de um sistema solar fotovoltaico em detrimento da utilizacdo de um
gerador a base de combustivel, optou-se por considerar que um gerador utiliza 0,404
litros para cada kWh de funcionamento.

Dessa forma, considerando apenas uma unidade consumidora, com um consumo
diario de 5,83 kWh, seriam necessarios 2,36L de combustivel para que o gerador

atendesse tal demanda. Essa quantidade de combustivel emitiria diariamente 5,45 kg de
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CO, para a atmosfera, 163,5 kg de CO, mensalmente, e anualmente, 1,9 toneladas de CO,

seriam lancadas para a superficie.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A energia elétrica se tornou cada vez mais presente e necessaria em nossas vidas,
facilitando uma série de atividades e imprescindivel para varias outras. A partir deste
estudo é possivel compreender a importancia de comunidades Quilombolas isoladas
terem acesso a energia de forma limpa e sustentavel. Diversas publicagdes apontam para
a utilizagcao da energia solar fotovoltaica sendo usada como alternativa aos combustiveis
fosseis em localidades principalmente na Africa, Asia e América Latina. O projeto de
sistema fotovoltaico para as comunidades presentes na REBIO Rio Trombetas aponta
um custo relativamente alto, contudo possivel devido a existéncia de linhas de crédito
especificas para este fim. Por fim, a substituicdo da utilizacdo de combustiveis fésseis por
fontes de energia alternativas pode evitar que grandes quantidades de gases poluentes
sejam depositados na atmosfera anualmente.
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