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Resumo

O direito de todo cidaddo de ter acesso ao sistema de energia elétrica é garantido pela legislacdo
brasileira. Para contornar o problema da falta de acesso foram criados pelo governo federal
programas de eletrificagdo para conectar as familias a rede elétrica. O principal projeto, intitulado
Programa Luz para Todos, atendeu desde sua criacao mais de dois milhdes de familias por meio
da extensdo do sistema elétrico de poténcia. Porém, ainda possuem milhares de residéncias
para serem atendidas, principalmente nas dreas rurais e comunidades na Amazonia, devido a
impossibilidade de conexao pela distancia dos centros urbanos, o que inviabiliza o acesso aos
servicos essenciais como educacao e saide de qualidade. Além disso, as comunidades isoladas
possuem como opg¢ao para este cendrio a geracao a diesel para eletricidade e uso de lenha e
de carvao para preparacao de alimentos, fortalecendo o uso de recursos nao renovaveis que
prejudicam o meio ambiente e elevam os gastos da renda familiar. Visando apresentar uma
solucdo que garanta eletricidade para residéncia em areas isoladas, com o intuito de propiciar
melhor qualidade de vida e fomentar o uso de energias renovaveis, o presente estudo de caso tem
como objetivo relatar a implementacdo de um sistema solar fotovoltaico para geracdo de energia
elétrica e um sistema de biogds para gerar gis de cozinha em uma residéncia da comunidade
Trés Unidos. Situada na drea rural de Manaus, o estudo leva em consideracdo as caracteristicas
dos recursos presentes na comunidade isolada, aliando ao desenvolvimento sustentdvel. Para
atender aos objetivos, 0 método baseia-se no estudo do desenvolvimento de microrredes hibridas
utilizando energia solar com biomassa para comunidades da Amazodnia e leitura bibliografica dos
sistemas implementados e seus componentes, relato das visitas de campo realizadas e questiondrio
aplicado ao morador. Desse modo, a partir do estudo proposto, identifica-se que o uso de solucdes
renovaveis em residéncias de comunidades rurais se apresenta como solu¢@o para os problemas de
falta de eletrificac@o e custos no gés de cozinha devido a viabilidade do projeto pela localizacdo
(para energia solar) e recursos naturais (para biodigestor), contribuindo no impacto positivo ao

acesso aos servigos essenciais e desenvolvimento de regides isoladas.

Palavras-chave: Geracdo de energia renovével; Sistemas fotovoltaicos. Biodigestor; Comunidades

isoladas.



Abstract

The right of every citizen to have access to the electricity system is guaranteed by Brazilian
legislation. To overcome the problem of lack of access, electrification programs were created
by the federal government to connect families to the electricity grid. The main project, entitled
Programa Luz para Todos, has served more than two million families since its creation through
the extension of the electrical grid system. However, it still have thousands of homes to be served,
mainly in rural areas and communities in the Amazon, due to the impossibility of connecting by
distance from urban centers, which makes access to essential services such as quality education
and health unfeasible. In addition, isolated communities have as an option for this scenario diesel
generation for electricity and the use of firewood and charcoal for food preparation, strengthening
the use of non-renewable resources that harm the environment and raise family income expenses.
Aiming to present a solution that guarantees electricity for residence in isolated areas, in order to
provide a better quality of life and promote the use of renewable energies, the present case study
aims to report the implementation of a photovoltaic solar system for energy generation electricity
and a biogas system to generate cooking gas in a residence in the Trés Unidos community, located
in the rural area of Manaus, taking into account the characteristics of the resources present in the
isolated community, allied to sustainable development. To meet the objectives, the method is
based on the study of the development of hybrid microgrids using solar energy with biomass for
communities in the Amazon and bibliographic reading of the implemented systems and their
components, report of field visits carried out, and questionnaire applied to the resident. In this
way, the study concludes that the use of renewable solutions in homes in rural communities
presents itself as a solution to the problems of lack of electrification and costs of cooking gas due
to the feasibility of the project due to the location (for solar energy) and natural resources (for
biodigester), contributing to the positive impact on access to essential services and development

of isolated regions.

Keywords: Renewable energy generation; Photovoltaic systems.; Biodigester; Isolated communi-

ties.
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1 Introducao

O fornecimento de energia elétrica € um servigo essencial de responsabilidade do poder
publico e o cidadao tem o direito ao acesso estabelecido através da Lei de universaliza¢do dos
servicos publicos de energia elétrica, regulamentados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Com o objetivo de atender a inclusao das familias de dreas rurais de baixa renda aos
servicos de distribuicdo de energia, em 2003 foi criado o programa social Luz Para Todos para
intensificar a eletrifica¢do rural (RIBEIRO, 2009).

O Programa Luz Para Todos visa o atendimento de localidades isoladas através de trés
opgoes: extensdo da rede convencional; geraciao descentralizada com redes isoladas, ou sistemas
de geragao individuais (ELETROBRAS, 2017). De acordo com pesquisa feita pelo ONS (2020),
existem 212 localidades isoladas no pais e a maioria encontra-se na regiao Norte, onde o consumo
representa menos de 1% da carga total e a demanda por energia € suprimida, principalmente, por
térmicas a 6leo diesel. Esses locais, que nao sio atendidos pela rede convencional, situam-se em

areas remotas de dificil acesso, afastadas dos grandes centros urbanos.

De acordo com Junior, Pereira e Lira (2021), o uso de sistemas fotovoltaicos para a geracao
de eletricidade em localidades isoladas € apresentado como alternativa promissora comparada
a outras fontes de geracao por ser uma energia limpa e renovével, o que caracteriza impacto
ambiental reduzido ao praticamente nao originar residuos ou emissoes de poluentes, além de
ser considerada inesgotavel para os padroes humanos de utilizagdo. Sua vantagem consiste na
instalagdo simples e manutencao minima, porém, possui alto custo de aquisicao e niveis baixos

de rendimento dos equipamentos.

Segundo Villalva (2012), a energia solar fotovoltaica € a fonte alternativa que mais
tem recebido atencao no mundo e é muito adequada para a instalacdo em qualquer local onde
tenha grande incidéncia de luz. Isso porque o efeito fotovoltaico consiste na conversao direta da
radiacdo solar em energia elétrica, onde a corrente elétrica produzida € coletada e processada por
dispositivos controladores e conversores, podendo ser armazenada em baterias (sistema off-grid)

ou conectado a rede elétrica (on-grid).

Outra fonte de energia que pode ser empregada em localidades isoladas € a da biomassa.
Neste processo, a energia € obtida a partir da queima de compostos organicos de origem animal
ou vegetal. Os combustiveis fosseis sao uma forma de biomassa nio renovavel, por outro lado,
a biomassa renovdvel € constituida de compostos organicos, sobretudo de vegetais, madeira
e dejetos agricolas (VILLALVA, 2012). O biogas pode ser produzido artificialmente com o
equipamento denominado biodigestor, uma tecnologia para producao de energia a partir de
esterco animal e residuos alimentares. Para o caso em questdo, objetiva-se o uso do biogds como
gds de cozinha através da biomassa (BARBOSA; LANGER, 2011).
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Portanto, ao implantar o uso do sistema solar fotovoltaico para a geracdo de energia
elétrica e o uso de biodigestor para o uso de gas de cozinha na comunidade Trés Unidos, area
rural de Manaus, € notéria a importancia do estudo de caso para apresentar o desenvolvimento
do projeto, a relacdo da geragcdo e consumo de energia dos moradores e demonstrar o impacto da

solugdo para a comunidade.

1.1 Justificativa

No Brasil, ainda € elevado o ntimero de familias sem acesso a luz elétrica devido a
distancia dos centros urbanos. Nas regides isoladas do norte do pais, o acesso ao direito de
energia elétrica pode ser garantido e se tornar economicamente vidvel por meio de sistemas
solares fotovoltaicos, devido sua facilidade de implementacao, manutengao e custos se comparado

a implementacdo de linhas de transmissao até as comunidades (IMHOFF, 2007).

De forma complementar, o biodigestor € uma tecnologia de produgao de biogds que se
torna alternativa ao uso do gds de cozinha, tendo em vista que seu alto custo pode comprometer a
renda familiar. Outra questao estd relacionada com a capacidade do biodigestor contribuir para a
reducdo da emissdo de gases do efeito estufa, pois por meio do processo de biodigestao, os gases

sao direcionados para uso doméstico (SOUZA, 2020).

Portanto, a implamentacao dos sistemas fotovoltaico e de biodigestor tem como relevancia
o avanc¢o do uso de energias renovaveis que segundo Barbosa e Langer (2011) "€ uma alternativa
tecnoldgica capaz de reduzir problemas ambientais e de contribuir para a estabilizacdo dos niveis

de consumo dos recursos naturais e solucionar o problema de abastecimento energético mundial."

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Fazer o relato do estudo de caso da comunidade Trés Unidos, na Reserva de Desenvolvi-
mento Sustentdvel (RDS) Puranga Conquista, drea rural de Manaus, quanto a implantacao e uso
de um sistema solar fotovoltaico de 3,3 Wp e quanto a implantagdo e uso do biodigestor modelo

HomeBiogds 7.0 para gerar gds de cozinha.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Descrever a comunidade e a casa atendida;
* Descrever o projeto do sistema solar fotovoltaico;

* Descrever o projeto do sistema de biogds;
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* Relatar a geracdo e consumo de energia solar fotovoltaica;
* Relatar o uso de biomassa e a geragao de gas;

* Descrever o impacto da solu¢do para os moradores.

1.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho foi dividido em capitulos e organizado com a seguinte estrutura:

Capitulo 1: Introducio e contexto do trabalho, juntamente com a justificativa e importancia do

tema e objetivos que se buscam alcancar.

Capitulo 2: Revisdo Bibliogrifica, contendo os conceitos e componentes basicos para andlise e

implementagdo de sistema fotovoltaico off-grid e uso de biodigestor para geracdo energética.

Capitulo 3: Principais ideias sobre o tema obtidos através do estudo e coleta de dados do
sistema implementado na comunidade Trés unidos, metodologia utilizada e apresentagcao

dos objetivos alcangados.
Capitulo 4: Resultados e discussoes acerca do estudo de caso realizado.

Capitulo 5: Conclusdo e consideracdes finais e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Panorama do Setor Energético

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), entre os anos de 2019 e 2020, a
capacidade de geragao de eletricidade no Brasil aumentou em 2,7% tendo como principal recurso
o uso da energia hidrdulica. Porém, como resultado da crescente utilizacao de diferentes fontes
de energias renovdveis, a maior expansao proporcional ocorreu no uso de geragdo solar, que teve
na poténcia instalada um aumento de 32,9% em relagcdo ao ano de 2019, apdés aumento de 37,6%
em relacdo ao ano anterior. Os dados referentes a geracao elétrica por fonte, no ano de 2020,

podem ser observados na Figura 1.

Figura 1 — Geragado de Energia Elétrica por Fonte no Brasil em 2020.

Gas Natural 9%

Derivados de Petroleo 1%
Carvio 2%

Nuclear 2%

Biomassa 9%

2020

Hidrdulica 6&4%

Edlica 9%

Solar 2%

Outras 2%

Fonte: Balango Energético Nacional; Elaboracao: EPE

Segundo dados da EPE (2021), em 2020, foram produzidos 621 TWh de eletricidade,
correspondendo a uma queda de 0,8% entre 2019 e 2020, com as maiores quedas percentuais na
geracdo térmica a carvao (-22,1%), a gas natural (-11,1%) e nuclear (-12,9%). A maior parte das
fontes apresentou queda no periodo, com excecao dos derivados de petréleo (+9,1%), biomassa
(+6,7%), edlica (+1,9%) e solar (+61,1%), o que ocasionou aumento de participacdo de todas

essas fontes na matriz de geracao elétrica nacional.

Como pode ser observado na Figura 2, com relagdo as emissoes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) provenientes da geragao elétrica no Brasil, houve reducdo de 10,7%, com destaque para
o gas natural (-5,5%) e carvao (-22,4%). No entanto, a maior redugdo foi no Sistema Isolado,
cuja queda em 2020 foi de 39,1% em relag@o ao ano anterior, devido a reducao das emissoes
oriundas da geragdo a 6leo diesel (-15,5%) e da diminuicdo do uso das termelétricas a gas natural
(-95,2%) (EPE, 2021).
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Figura 2 — Tabela com emissdes de gases no Sistema Interligado Nacional.

Part. %

2016 2017 2018 2019 2020 A% (2020/2019) (2020)

Total 45,4 43,1 33,7 33,6 30,0 -10,8 100,0 Total
Gas Natural 203 242 189 195 18,4 -5,5 61,5 Natural Gas
Carvao 174 139 11,9 131 10,2 -22,4 34,0 Coal
Oleo Combustivel 43 4.4 23 09 09 93 31 Fuel Qil
Oleo Diesel 34 0,6 0,6 0,1 04 2818 14 Diesel Oil

Fonte: Eletrobras; Balangco Energético Nacional (BEN); Elaboragao: EPE

2.2 Energias Renovaveis

Os combustiveis fésseis foram as principais fontes energéticas durante o desenvolvimento
das industrias modernas. Estes tipos de energia, representados principalmente pelo carvao mi-
neral, gés e petréleo, possuem aproveitamento finito e ndo se repdem na mesma velocidade de
utilizacdo. Como consequéncia, houve crises econdmicas relacionadas ao uso dos combustiveis
nao renovaveis, o que resultou no inicio do desenvolvimento de pesquisas que envolviam fontes

renovdveis de energia, como a hidrdulica, edlica, solar e biomassa (BEATRIZ et al., 2011)

Segundo as Na¢oes Unidas Brasil, ONU (2022), existem cerca de 733 milhdes de pessoas
no mundo que ndo tém acesso a eletricidade e 2,4 bilhdes de pessoas ainda cozinham usando
combustiveis prejudiciais a saude e a0 meio ambiente. No Brasil, segundo dados do Fundo
Mundial para a Natureza, WWF (2020), existem cerca de 1 milhdo de brasileiros vivendo em
localidades sem energia elétrica, a maioria na regido Norte do pais, em comunidades isoladas
da Amazonia, como pode ser observado na Figura 3. O desenvolvimento social e econdmico
implica no abastecimento de energia com custos acessiveis para garantir a qualidade de vida e
permitir a producao e acesso a alimentos. Uma grande dificuldade para alcancar esse objetivo

estd relacionada a implantacdo de infraestrutura capaz de fornecer esses servicos.

Figura 3 — Mapa dos brasileiros que vivem sem eletricidade na Amazonia.

Fonte: Instituto de Energia e Meio Ambiente

Um termo que se destaca atualmente € o da sustentabilidade, que se tornou mais utilizada

ap6s a Conferéncias das Nacdes Unidas no Rio de Janeiro (ECO92). Segundo Beatriz et al.
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(2011), a sustentabilidade envolve trés diretrizes: a econdmica, buscando o desenvolvimento
duradouro; a ambiental ou ecoldégica, com o desenvolvimento em equilibrio com os sistemas
naturais; e a social, com distribui¢ao justa dos rendimentos e servicos fornecidos pela economia.
Como a energia € a base para o desenvolvimento, € necessdrio buscar novas fontes energéticas

que reduzam os problemas, como energia solar e biomassa.

O planejamento formulado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), com o apoio
da EPE, estabelece como meta alcancar a participacdo de 46,6% de fontes renovdveis na oferta
de energia em 2030. De acordo com a FGV (2016), embora esse objetivo esteja em quantidade
inferior das necessidades de reducdo mundial do uso de combustiveis fosseis, nao € uma meta
facil de ser atingida e envolve dificuldades que precisardo ser enfrentadas com clareza, pois a

hidreletricidade também comeca a enfrentar limites em sua expansao.

2.3 Energia Solar

2.3.1 Panorama da Energia Solar no Brasil

A energia solar pode ser convertida diretamente em energia elétrica por meio da aplicacao
de dispositivos semicondutores que realizam a conversdo através do efeito fotovoltaico. Segundo
Pinho e Galdino (2014), devido a busca incessante por fontes renovaveis de energia e a melhora
significativa dos materiais empregados na fabricacao de células fotovoltaicas, a utilizacao da

energia solar como geracao de eletricidade vém largamente crescendo nos dltimos anos.

A matriz energética do Brasil € composta em sua maioria pela hidrelétrica e quando o
pais passa pelos periodos de seca, € necessdrio ativar usinas termelétricas, movidas a 6leo, gis,
carvao e outros materiais, o que elevam os custos de geracdo e o grau de polui¢do. Esses fatores
aumentam o valor da fatura de energia elétrica, pois o governo adota a cobranca de taxas extras
chamadas de bandeiras tarifarias amarela e vermelha, fazendo com que os consumidores paguem
mais pela energia elétrica (ULIANA, 2018).

Segundo Antunes (2021), a Lei 10.438 de 26 de abril de 2002, é uma medida de grande
importancia em favor da protecao ambiental e sustentabilidade da matriz energética. A lei
estabelece sobre a expansdo da oferta de energia elétrica emergencial e cria o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica. Tendo como objetivo fomentar a utilizacado
de fontes energéticas como a edlica, solar fotovoltaica, biomassa e pequena central hidrelétrica a

rede interligada.

2.3.2 Radiacao Solar

A radiagdo solar € a transferéncia de energia proveniente das reacdes de fusio ocorridas
no sol, que € irradiada para todas as direcoes e ndo precisa de material para ser transmitida,

chegando até o planeta através de ondas eletromagnéticas (VILLALVA, 2012).
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Segundo a Beatriz et al. (2011), devido as flutuagdes climdticas, a radiacdo solar incidente
no limite superior da atmosfera sofre uma série de reflexdes, dispersdes e absor¢des durante o
seu percurso até o solo. A incidéncia total da radiacdo solar sobre um corpo localizado no solo €

a soma dos componentes direta e difusa. Com isso, a radiacdo pode ser classificada como:

* Irradiacdo difusa — irradiancia difusa integrada durante um intervalo de solar (I ou H) —
irradiancia solar integrada durante um intervalo de tempo especificado, normalmente uma
hora ou um dia, medida em watt hora por metro quadrado ou Joule por metro quadrado
(Wh/m2 ou J/m2). E simbolizada por “I”’, quando integrada em uma hora;“H”, quando

integrada em um dia.

* Irradiacdo difusa —irradiancia difusa integrada durante um intervalo de tempo especificado.

* Irradiacdo direta — irradiancia direta integrada durante um intervalo de tempo especificado.

* Irradiagdo global — irradiincia global integrada durante um intervalo de tempo especificado.

* Irradiacdo total — irradiancia total integrada durante um intervalo de tempo especificado.

Ao incidir em nosso planeta, a radiac@o solar € afetada pelas camadas da nossa atmosfera,
sofrendo alteracoes até chegar na superficie terrestre. De acordo com Villalva (2012), a radiag@o
direta € definida como os raios solares que incidem em linha reta em um determinado plano
horizontal, ja a radiacao difusa representa os raios solares que chegam indiretamente ao plano

(em solo), sendo o resultado da difracdo na atmosfera e da reflexdo da luz em alguns objetos

como poeira e as nuvens, como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Representacdo dos tipos de radiacao solar.
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Segundo Beatriz et al. (2011), a irradiincia global é uma informacio muito relevante para
o planejamento regional do setor elétrico pois permite aplicar os mesmo principios metodoldgicos
do uso da energia solar em diferentes dreas. A Figura 5 apresenta um mapa com a média da

irradiacd@o global no territério brasileiro.
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Figura 5 — Mapa da irradiacdo global no Brasil.
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Atualmente € realizado o uso de informagdes de satélites para trabalhar sobre o potencial
de energia solar. Porém, € importante destacar que os resultados dos satélites apresentam dife-
rengas significativas em relag@o aos estudos sobre a superficie terrestre. Os satélites ndo sofrem
a influéncia de processos atmosféricos e sao capazes de medir apenas a irradidncia no topo da
atmosfera (PINHO; GALDINO, 2014).

2.4 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos utilizam células, médulos e arranjos em que o efeito fotovoltaico
gera eletricidade diretamente. Os equipamentos fotovoltaicos oferecem diversas vantagens porque
sdo imoveis, silenciosos e ndo apresentam deplecdo de materiais. Segundo Pinho e Galdino
(2014), os sistemas solares sao singelos e ndo apresentam pecas mecanicas méveis, o que exige
pouca manutengao, reduz os prazos de instalacdo e gera confiabilidade em seus equipamentos.
Seus projetos podem ser muito variados porque sistemas solares sao modulares, permitindo

adequacdes de producdo desde mW até MW.

Inicialmente a tecnologia de producgdo de energia elétrica fotovoltaica foi utilizada em
dreas rurais remotas onde os sistemas centralizados de abastecimento deste servi¢o nao estavam
presentes. Posteriormente, nas mais diversas regioes do mundo, as células fotovoltaicas passaram
também a ser utilizadas no abastecimento de energia elétrica de clinicas de satde, além dos
sistemas de refrigeracdo, do bombeamento de dgua e das telecomunicac¢des. Sua importancia

atual € claramente perceptivel através da constatacdao de que a indudstria de médulos fotovoltaicos
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apresenta um crescimento anual de 25% (PINHO; GALDINO, 2014).

2.4.1 Efeito Fotovoltaico

A utilizacao do recurso solar para producdo direta de eletricidade teve inicio em 1839
quando o cientista francés Edmond Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico ao observar em um
experimento com uma célula eletrolitica que a produc¢do de eletricidade era aumentada quando
exposta a luz do sol (PINHO et al., 2008). A representacdo do experimento pode ser observado

na Figura 6.

Figura 6 — Representacdo do experimento realizado por Edmond Becquerel.
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Fonte: GPAER — Grupo de Pesquisa Aplicada em Energias Renovaveis

Na Figura 6, o experimento apresenta cloreto de prata imerso em solucdo dcida que gera
corrente quando iluminada. A conversdo da radiacao em eletricidade € realizada por meio de
um dispositivo conhecido como célula fotovoltaica que o principio do efeito fotoelétrico ou
fotovoltaico (IMHOFF, 2007). De acordo com Severino e Oliveira (2010), o efeito fotovoltaico
ocasiona uma diferenc¢a de potencial na estrutura do material semicondutor, porém, a célula ndo
é capaz de armazenar energia, pois apenas mantém um fluxo de elétrons num circuito elétrico

enquanto houver incidéncia de luz.

2.4.2 Painel Fotovoltaico

O painel fotovoltaico para sistemas isolados € projetado para fornecer tensoes entre 12
e 48 volts, sendo as tensdes de 12 V e 24 V as mais comuns, enquanto a tensao de 48 Volts é
aplicada em sistemas maiores. O painel foi desenvolvido para fornecer o potencial elétrico para
um dia médio de uso. A energia serd armazenada em baterias ou aproveitada imediatamente, no
caso dos sistemas fotovoltaicos sem armazenamento (PINHO; GALDINO, 2014).

As células fotovoltaicas possuem duas camadas de material semicondutor, um material

que ndo é considerado condutor nem isolante e suas propriedades sao alteradas quando envolvidos
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com outros materiais. Composta por uma camada de material do tipo P, falta de elétrons, e outra
camada do tipo N, excesso de elétrons, segundo Villalva (2012). Quando expostas a luz os elétrons
da camada N fluem para a camada P e criam um campo elétrico em uma zona conhecida como
barreira de potencial, com tensdo de aproximadamente 0,6 V (VILLALVA, 2012). As células

que envolvem tecnologias cristalinas mais comuns sdo monocristalinas e policristalinas.

De acordo com Kalogirou (2009), “as células de silicios monocristalino sao produzidas
de silicio quase que sem defeitos e impurezas, possuem elevada eficiéncia, na ordem de 14-15%”.
J4 as células que utilizam o silicio policristalino, ou multicristalino, possuem eficiéncia parecida
com a do monocristalino, entretanto levam vantagem devido ao seu valor, que € reflexo do seu

menor custo de producao.

Os moédulos fotovoltaicos sao construidos a partir da associagao das c€lulas fotovoltaicas,
a quantidade de células agrupadas representa a tensao e a poténcia que o médulo pode prover.
A poténcia dos mddulos fotovoltaicos € expressa em Watt-pico (Wp), e varia de acordo com a
temperatura do ambiente alocado. Vale frisar que resumidamente as células compdem os médulos.
A interligacdo de um conjunto de médulos compde um arranjo FV que também pode ser chamada
de String. (VILLALVA, 2012). Na Figura 7 abaixo pode ser observado o médulo solar.

Figura 7 — Painel solar fotovoltaico.

Fonte: Neosol

Os médulos podem ser conectados em associagdo série e/ou paralelo, com finalidade
de ajustar a tensdo ou corrente desejada, formando assim painéis fotovoltaicos com potencias
mais elevadas (PINHO; GALDINO, 2014). A associacao dos mddulos e sua tensdo e corrente

resultante, deve ser compativel com a instalacdo, e equipamentos constituintes do sistema.

2.4.3 Controlador de carga

O controlador de carga € um equipamento utilizado em sistemas fotovoltaicos, basica-
mente, para proteger as baterias e garantir uma vida util maior para as mesmas. E necessario

pois a bateria € um equipamento critico no sistema e responsdvel pela maior parte das despesas
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que se tem com um sistema fotovoltaico apds sua instalacdo. O controlador de carga protege a
bateria das descargas profundas e também do carregamento excessivo que provoca aumentos de
temperatura (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 8 — Controlador de carga solar.

Fonte: Neosolar

A conexao dos consumidores deve ser feita ao controlador, pois assim, controlador mantém
um controle sobre a profundidade de descarga da bateria, interrompendo o fornecimento caso o
nivel fique muito baixo e possa danifica-la permanentemente. Esses aparelhos sdo especificados
de acordo com sua corrente maxima, sao encontrados na faixa de 10A a 60A, modelos com maior
capacidade sao incomuns (VILLALVA, 2012).

O mercado fornece diferentes tipos de controladores de carga, com grandes variacdes de
funcdo e preco, sendo as opcdes mais comuns os modelos PWM (Pulse Width Modulation) e
MPPT (Maximum Power Point Tracking). Segundo Oliveira (2019), a escolha desses aparelhos
vai de acordo com o projeto, seguindo algumas caracteristicas: chaveamento eletronico, prote¢ao

contra inversdo de polaridade e desconexao da carga para proteger a bateria de usos excessivos.

O controlador MPPT garante que o valor maximo de poténcia € extraido dos mddulos
fotovoltaicos. Segundo Oliveira (2019), o sistema realiza uma varredura na curva I x V do sistema

de geracdo e determina a tensdao de operacdao em que o sistema vai operar em maxima poténcia.

Apesar de os controladores MPPT terem um custo maior, s20 vantajosos pois permitem
um ganho de 30% na producdo de energia. Os outros controladores operam com valores de tensdo
proximos aos da bateria, entre 10V e 15V (VILLALVA, 2012). Na Figura 9 € possivel ver a
ganho do controlador MPPT.
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Figura 9 — Operacao do sistema com e sem MPPT.
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Fonte: Energia Solar - Marcelo Villalva

2.4.4 Inversor de frequéncia

O inversor € um dispositivo eletronico que fornece energia elétrica em corrente alternada
a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua. Esta energia pode ser obtida
através dos mddulos fotovoltaicos, e a tensdo alternada de saida possui amplitude, frequéncia e
harmdnico adequados as cargas a serem alimentados, este tipo de configuracdo somente aplicada
em sistemas auténomos (VILLALVA, 2012).

Sua utilizagao se deve ao fato de que muitos equipamentos consumidores de energia
existentes no mercado, principalmente eletrodomésticos, estao disponiveis apenas em corrente
alternada e geralmente estdo na faixa de 127 V e 220 V. Segundo Pinho e Galdino (2014), o
mercado ainda ndo disponibiliza em corrente continua toda a gama de equipamentos que podem
ser usados em sistemas fotovoltaicos, principalmente os televisores, os videocassetes e as antenas

parabdlicas. O inversor estd representado na Figura 10.

Figura 10 — Inversor de frequéncia.

Fonte: Canal Solar
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Com isso, a funcdo do inversor € transformar a energia elétrica continua das baterias em
energia elétrica alternada adequada para os consumidores. O inversor trabalha com tensdes de
entrada de 12, 24, 48 ou 120 Vcc e converte para 120 V ou 240 V na frequéncia de 50 ou 60 Hz.
A especificacdo técnica de cada tipo de inversor dependerd da capacidade de geracdo das placas
fotovoltaicas e dos tipos de consumidores (SEVERINO; OLIVEIRA, 2010).

2.4.5 Sistemas de Bateria

De acordo com Pinho e Galdino (2014), como resposta as caracteristicas de variabilidade
da radiacgdo solar, a eletricidade produzida pelos médulos fotovoltaicos apresenta niveis varidveis
dependendo das condi¢des de insolacdo. Durante a noite ndo ocorre geracao, e no inicio da manha
e no final da tarde os niveis de energia elétrica gerados sdo baixos, ocorrendo o mesmo nos dias
nublados. Por outro lado, no horério préximo ao meio-dia, a geragdo de energia alcanca nivel

maximo.

A maioria das aplicagdes de sistemas isolados necessita que a energia elétrica esteja
disponivel durante todo o dia, principalmente a noite, para iluminacao. O armazenamento da
energia elétrica continua gerada pelos médulos € normalmente realizado através de acumuladores
ou baterias. Nestes equipamentos a energia elétrica € armazenada sob a forma de energia quimica
(PIRES; SANTOS, 2017).

Figura 11 — Bateria solar de ion de litio.

Fonte: NeoSolar

As baterias mais utilizadas em sistemas fotovoltaicos sdo as seladas e as de descargas
profundas. Existem baterias especificamente projetadas para sistemas fotovoltaicos que levam
em conta as caracteristicas proprias desse tipo de aplicacao, portanto, deve-se evitar o uso de
baterias automotivas comuns utilizadas em veiculos (PINHO; GALDINO, 2014).

Em geral, as baterias sdo classificadas em primérias e secunddrias. No primeiro caso,
sdo descartadas apds os reagentes que produzem energia elétrica se esgotarem pois nao sao

recarregdveis. As secunddrias, utilizada em sistemas fotovoltaicos € aplicada uma corrente
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elétrica nos terminais da bateria para que se possa reverter as reacoes da geracao de energia e
carregar novamente (BRASIL, 2018).

Os tipos mais comuns de bateria sdo as de chumbo-acido, ions de litio e niquel-cddmio.
Dentre elas, por apresentar menor custo, as baterias de chumbo-4cido sdo as mais utilizadas
no mercado. Apesar do menor preco, as baterias de chumbo-acido geram maiores custos para
aplicacdes a longo prazo, por conta do baixo nimero de ciclos de carga e descarga garantidos
pelo fabricante, necessitando da troca ap6s curto periodo de utilizacdo (VASCONCELOS, 2022).

Por outro lado, as baterias de fons de litio apresentam vantagens como a alta densidade
energética, capacidade de suportar altas taxas de carga e descarga, baixo tempo de carga e baixa
taxa de autodescarga, de acordo com Pinho e Galdino (2014). O principal uso de baterias de
litio aplicado em energias renovaveis ocorre nos sistemas solares off-grid, devido instalacdes em
localidades sem conex@o as redes elétricas; substituicao das baterias de chumbo e a necessidade
de estabilizacdo da rede por baterias para corrigir oscilacdes e interrupcdes de energia (MORALIS,
2020).

2.4.6 Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos Off-grid

Os sistemas fotovoltaicos autbnomos, também chamados de sistemas off-grid sao sistemas
que nao estao ligados a rede elétrica, e portanto operam de forma independente. Neste tipo de
sistemas, o custo de producdo de energia € mais caro que o sistema ligado a rede, portanto, a
aplicagdo € limitada para lugares onde a rede elétrica ndo consegue chegar ou que fique muito

caro a instalacao de cabos de energia da concessiondria (CARI, 2020).

Para realizar o projeto de um sistema fotovoltaico autdbnomo € necessario seguir os
seguintes passos:
* Levantamento do consumo de energia elétrica;
* Dimensionamento da configuracdo dos médulos fotovoltaicos;
¢ Dimensionamento do banco de baterias;
¢ Dimensionamento do inversor;
* Dimensionamento do controlador de carga.
Com o intuito de realizar o dimensionamento do sistema fotovoltaico € necessario co-
nhecer a tensdo de operacdo da carga e realizar um levantamento dos equipamentos que serao
ligados no sistema. Com relacdo ao dimensionamento dos miidulos fotovoltaicos, é necessdrio

multiplicar a poténcia necessdria pela quantidade de horas em que existe radiagdo solar. Para o

dimensionamento das baterias, € importante que as baterias tenham capacidade para armazenar a
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energia consumida por pelo menos dois dias de funcionamento e capacidade serd determinada

pela corrente produzida pelas placas e a radiacao solar.

O dimensionamento do inversor € baseado na poténcia dos equipamentos alimentados
pois realiza a conversdo da corrente continua dos médulos para corrente alternada dos aparelhos.
E finalmente, para o dimensionamento do controlador de carga deve ser superior a corrente
mais elevada, seja a dos painéis solares ou a de consumo (VILLALVA, 2012). Os célculos do
dimensionamento do sistema apresentam-se no desenvolvimento do trabalho, demonstrados na
secdo 3.3.2.2 que contém o dimensionamento do sistema fotovoltaico aplicado na residéncia de
Trés Unidos.

2.5 Biomassa e Biogas

Toda matéria organica capaz de ser transformada em energia mecénica, térmica ou elétrica
€ considerada biomassa. Sua origem pode ser florestal, agricola, rejeitos urbanos e industriais. Os
derivados obtidos dependem tanto da matéria-prima utilizada (cujo potencial energético varia),

quanto da tecnologia de processamento para obtengdo dos energéticos (ANEEL, 2008).

Segundo a Aneel (2008), a biomassa € uma das fontes para producao de energia com
maior potencial de crescimento nos proximos anos. Tanto no mercado internacional quanto no
interno, € considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo da matriz energética

e a consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis.

De acordo com Zanandréa (2010), o biogds € gerado por meio da mistura gasosa, resultante
da fermentacdo anaerébia da matéria organica, realizada pelas bactérias anaerébias, denominadas
de bactérias metanogénicas. O biogds pode ser produzido artificialmente com a utilizacdo de um

equipamento denominado biodigestor anaerébio.

O biogds é um produto da agdo digestiva das bactérias metanogénicas, composto, princi-
palmente, por gés carbonico (C'O-) e metano (C'H,4), embora apresente tracos de nitrogénio (N),
hidrogénio (H) e gas sulfidrico (H5S). Ele se forma por intermédio da decomposicido de matéria
organica (biomassa) em condi¢des anaerébicas (ZANANDREA, 2010).

2.6 Biodigestor

Um biodigestor € composto por uma camara fechada na qual a biomassa (detritos de
animais e residuos de alimentos) € fermentada anaerobicamente, ou seja, sem a presenca de
oxigénio. Como resultado desta fermentacdo ocorre a liberagdo de biogds e a produgdo de
biofertilizante (DOTTO; WOLFF, 2012).

O biodigestor realiza um processo bioquimico denominado digestao anaerdbia, que tem

como resultado a formacao de biofertilizante e produtos gasosos, principalmente o metano e
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o di6éxido de carbono, segundo Prati (2010). O uso de biodigestores difundiu-se através de
vérias pesquisas, apds a descoberta do gds metano, gerado pela decomposicao de restos vegetais

confinados.

O sistema trabalha com qualquer tipo de material que se decomponha biologicamente
sob ac¢do das bactérias anaerdbias. Praticamente todo residuo animal ou vegetal € biomassa capaz
de fornecer biogds através do biodigestor. Segundo Dotto e Wolff (2012), os residuos animais sdo
o melhor alimento para os biodigestores, pelo fato de ja sairem dos seus intestinos carregados de

bactérias anaerdbicas. A Figura 12 representa a configuracdo de um biodigestor.

Figura 12 — Configura¢do de um biodigestor.
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Fonte: Portal Energia e Biogds

2.6.1 Funcionamento do biodigestor

Os biodigestores s@o constituidos de um misturador, onde a matéria prima e a dgua sao
misturadas; uma camara, onde ocorre a fermentacio anaerdbica; uma vélvula, onde sai o biogas;
e uma saida para que o biofertilizante seja retirado. A matéria prima utilizada pode ser esterco,
poda de érvores, palha de cana-de-acticar, sendo que até os dejetos humanos podem ser utilizados.
Segundo Castanho e Arruda (2008), a matéria prima € misturada a 4gua para que o meio fique
anaerébico. E nesse momento que as bactérias iniciam o processo de fermentagio da matéria
organica. A preparagdo consiste em se fazer uma mistura homogénea de 50% de esterco com
50% de agua.

A composicao do biogds varia de acordo com o tipo e a quantidade da biomassa que
€ colocada no biodigestor, os fatores climdticos e seu tamanho. De acordo com Zanandréa
(2010), a composi¢ao do biogéds depende das condi¢des favoraveis as atividades bacterianas
anaerdbias. A temperatura que o biodigestor estd operando € fator determinante para que os
micro-organismos possam melhor desempenhar suas atividades, pois as bactérias predominantes
que atuam no processo de digestdo anaerdbia sao mesofilas, portanto, a temperatura ideal para o
seu desenvolvimento esta entre 20 e 45 °C.
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3 Desenvolvimento

Este capitulo estd dividido em 3 subse¢des e possui o objetivo de apresentar o processo
metodolégico utilizado na pesquisa, tendo inicio com o estudo do projeto Hybrid Microgrid que
possibilitou a implementacdo do trabalho em Trés Unidos e posteriormente apresenta as secoes

com as etapas do desenvolvimento do projeto aplicado para uso de energia solar e biogas.

3.1 Metodologia

O presente trabalho tem o intuito de apresentar um estudo de caso realizado na comunidade
Trés Unidos, no estado do Amazonas, em que descreve a instalacdo e uso de energia solar
fotovoltaica para geracdo de energia elétrica e biodigestor para a geracdo de gds de cozinha. Para
a realizacao do projeto foi selecionada uma residéncia que ndo possuia energia elétrica ligada a
rede eletrica e tinha acesso a eletricidade apenas por meio do gerador da escola da comunidade

no periodo da noite, entre 18h e 22h.

Com relagdo ao tipo de pesquisa, foi utilizado a pesquisa descritiva, que tem como
objetivo realizar a descri¢do da realidade investigada. Para atingir os objetivos definidos para o
trabalho foi considerado o estudo do desenvolvimento de microrredes hibridas em comunidade
isolada, assim como o relato e as descri¢des do projeto implementado em Trés Unidos, visando

demontrar a execu¢do da solugdo e seu resultado.

Como indicado anteriormente, a estratégia de pesquisa foi feita em forma de estudo de
caso para obter a compreensao, interpretacao dos dados da pesquisa. Com relacdo ao método de
coleta de dados, foi utilizado como fonte a observagao direta, documentos de registo e a entrevista
para aprofundar as informacdes sobre o objeto de andlise. Sobre o método de interpretacdo de
resultados, foi realizada leitura completa do material e buscou-se extrair a esséncia dos dados e

respostas para as perguntas especificas relacionadas aos objetivos da pesquisa.

3.2 Projeto Hybrid Microgrid

O Hybrid Microgrid € um projeto voltado para o desenvolvimento de microrredes hibridas
utilizando energia solar e bioenergia com o intuito de fornecer energia elétrica de forma sustentdvel
para comunidades da Amazonia. O estudo foi apoiado pelo financiamento da Universidade de
Sheffield, em parceria com diferentes instituicdes, como a Universidade Federal do Amazonas
(UFAM) e a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). A dissertacdo sobre o projeto foi

desenvolvido por Samuel Alderton sob orientacdo de David Poggio.

A geracgao de energia através de geradores a diesel € a principal solucdo disponivel para
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comunidades isoladas, mas o custo elevado, o impacto ambiental e os problemas no fornecimento
dificultam acesso a este recurso. A limitagdo do acesso a servigos € uma das principais causas
pelas quais os moradores de comunidades rurais migram para as grandes cidades, portanto,
se a eletricidade estiver disponivel, as oportunidades para criar atividades econdmicas surgem
e preservam o direito de continuar vivendo em comunidade, que consequentemente ajuda na

protecdo contra préticas ilegais na Amazonia (ALDERTON, 2020).

O projeto Hybrid Microgrid visa a integragao do processo de digestdo anaerébica com a
energia solar fotovoltaica com o objetivo de formar um modelo de economia circular, que associa
o desenvolvimento econdmico ao melhor uso dos recursos naturais, possibilitando o acesso a
energia limpa e sustentdvel. O trabalho buscou integrar a engenharia e as ciéncias socias para

que a solucdo seja adequada aos diferentes aspectos de cada comunidade local.

O conceito de microrredes hibridas tem sido estudada como solu¢@o para aumentar
a eficiéncia no fornecimento de energia ao combinar diferentes formas de energia, porém, a
implementagdo geralmente ocorre utilizando painéis fotovoltaicos com backup realizado com
diesel. Combinando aos aspectos das comunidades, onde existe grande quantidade de biorecursos,
o uso de bioenergia se apresenta como caminho promissor para estabilizar o fornecimento de

energia quando o recuso solar diminuir ou a quantidade de demandar por eletricidade aumentar.

A falta de estudos e técnicas implementando energia solar fotovoltaica com a bioenergia, a
necessidade de equilibrar a demanda e oferta de eletricidade e executar a combinac¢do de diferentes
componentes neste formato de fornecimento de energia sdo desafios técnicos das microrredes
hibridas. Portanto, o projeto buscou uma nova forma de controle com base em uma estrutura
distribuida cooperativa de forma a oferecer mais confiabilidade e possibilidade de adicionar

componentes em uma futura expansﬁo.

Com relagdo ao impacto social da solucgdo, o projeto considerou os aspectos econdmicos e
governamentais integrado ao conhecimento técnico para criar um modelo de negdécio sustentdvel
que busca alinhar as percep¢des das partes interessadas com as necessidades, trazendo acesso a
energia, melhoria do tratamento de residuos, uso de biofertilizantes e novos empreendimentos.

Na Tabela 1 apresentam-se os pesquisadores responsaveis e a respectiva instituicdao de ensino.

Tabela 1 — Pesquisadores do projeto Hybrid Microgrid.

Pesquisadores envolvidos Instituicao
Prof. Dr. Danilo Brandao Universidade Federal de Minas Gerais
Dr. Davide Poggio The University of Sheflield
Prof. Dr. Alessandro Bezerra Trindade | Universidade Federal do Amazonas

Fonte: Questiondrio - University of Sheffield
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3.2.1 Microrredes hibridas com bioenergia e solar fotovoltaica para eletri-

ficacao rural em Mipindiau

O projeto de microrredes hibridas utilizando energia solar e bioenergia para geracao de
energia elétrica foi estudado para futura implementacao na comunidade Mipindiad, localizada ao
noroeste da capital Manaus. Para atender os aspectos principais do local, foi observado que a
energia solar e o uso de biomassa seriam as fontes vidveis para implementa¢ao pois seus recursos
sdo os mais disponiveis. Em paralelo, segundo Alderton (2020), estudos anteriores apontavam a
combinacdo da energia solar e biomassa em microrredes hibridas como um sistema mais barato

e confidvel comparado a um sistema de apenas uma fonte de energia.

Para o desenvolvimento do estudo foi utilizado o software HOMER, que tem como
objetivo realizar a simulacdo e e otimizacdo do sistema hibrido de geracdo de energia. O projeto
visou o cendrio de fornecimento para toda a comunidade de Mipindiau e também para um sistema
menor contendo a escola e o posto de sadde. Para a geracao de energia solar foi considerado a
implementacdo de painéis solares fotovoltaicos, para biomassa foi considerado como ideal o uso
do motor de combustdo interna e como matéria-prima a codigestdo de esterco bovino e residuos

de pescado.

3.2.2 Etapas basicas do Projeto de Microrredes em Mipindiad

1. Realizacdo de prospeccao e triagem para escolha da comunidade que ndo esté inserida
na rede elétrica e que tenha os requisitos para que seja desenvolvida a eletrificagao rural. Os
requisitos a serem atendidos incluem um local que esteja longe da sistema de rede elétrica com
baixa possibilidade de inclusdo; possuir recursos energéticos disponiveis e por fim, ser uma

comunidade estdvel com geracao de energia sendo uma objetivo de alta prioridade.

2. A avaliacdo do local para determinar a carga necessdria; a disponibilidade de recursos;

a atividade econdmica potencial e as vias de distribui¢cdes devem ser analisadas.

3. Para realizacdo do projeto foi necessario determinar a arquitetura do sistema que deve
ser relacionada como os componentes necessarios; a estratégia para descarga elétrica; a escolha
do inversor, controlador e banco de baterias; além de ser projetado para garantir energia suficiente

para alimentar a carga visando o cendrio de perdas de geracdo e armazenamento.

3.2.3 Desenvolvimento do Projeto de Microrrede Hibrida

Como citado na se¢do 3.2.1, o software HOMER foi utilizado com o objetivo de avaliar as
configuracdes da microrrede hibrida através de um modelo de simulagdo que permite a modelagem
do desempenho do sistema hibrido a cada hora do ano para determinar se o projeto € tecnicamente
vidvel. Com relacdo a otimizagao, sao simulados diferentes configuracdes e € definido o sistema

que satisfaz as restrigdes tecnoecondmicas com o menor custo. E por fim, o software é capaz
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de realizar a anélise de sensibilidade, de forma que realiza védrias otmizacdes sob uma faixa de
valores de entrada para determinar cendrios de incerteza como a indisponibilidade de um dos

recursos, tanto biogds quanto solar.

O sistema foi desenvolvido para o gerador ser abastecido com biogés produzido a partir
da digestdo anaerdbica da biomassa e os painéis solares dependendo da temperatura e irradiancia
solar. Além disso, foi estudada a viabilidade de utilizar apenas painés fotovoltaicos e armazena-
mento com baterias; um sistema utilizando apenas biogds com baterias e também um sistema de

diesel com baterias.

A comunidade Mipindiad, para onde o sistema foi estudado e simulado, contém 52
familias, uma escola e um posto de saude. Além de ser um local isolado, possui condi¢des
desafiadoras devido as fortes chuvas, a alta temperatura e umidade. Para geracao de energia,
os moradores dependiam de um gerador a diesel mas estava a quatro anos sem funcionar. Para
contornar o problema, os recursos mais disponiveis provém da energia solar e biomassa. Os
niveis da radiacao solar e claridade sdo consideravelmente constantes ao decorrer do ano como

indica os dados da NASA e a biomassa possui fontes disponiveis na comunidade.

3.2.4 Componentes do Projeto de Microrrede Hibrida

O orcamento para instalacdo do projeto solar fotovoltaico do sistema hibrido foi realizado
pela empresa Expertise Energia Solar de Manaus. Para a quantidade de 20 painéis fotovoltaicos
de 330W, o custo foi de R$ 15.823 e o controlador de carga teve o valor de R$ 7.822,36. Com
relacdo ao custo do digestor anaerébico, o mesmo foi estudado através dos modelos da empresa
SISTEMA .bio, e para o fornecimento, instalacdo, treinamento e monitoramento do digestor, o
custo seria de US$ 6.152,50.

Com relacdo ao grupo gerador a biogds, a empresa Shenton Group estimou 0s custos em
US$ 27.500 para uma unidade de 25 kW. Para o armazenamento através de baterias, a empresa
Expertise Energia estimou os custos para bateria de fons de litio de 13,8 kWh por R$ 71.400,00,
que podem ser colocadas em paralelo com outros sistemas para fornecer até 441,6 kWh de
poténcia.

O conversor bidirecional foi escolhido através do catdlogo do HOMER e tem como fun¢ao
transformar DC para AC e retificar AC para DC, dependendo se o sistema estd fornecendo energia

pelo biogés ou solar; ou se estd armazenando ou utilizando energia.

3.2.5 Resultados e conclusoes da Microrrede Hibrida

Através dos dados obtidos, o estudo concluiu que o sistema hibrido oferecia um forneci-
mento elétrico significativamente mais barato do que os sistemas fotovoltaicos a diesel e solar

sozinhos, enquanto o sistema de biogds era invidvel.
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As condic¢des climdticas na Amazonia possibilita o uso da tecnologia fotovoltaica, por-
tanto, a utilizacao do biogds em um sistema hibrido necessita justificativa, porém, no sistema
hibrido biogéds-PV, a biomassa combinada com solar permite que o gerador atenda a carga quando
os niveis de irradiacdo solar sdo baixos. Portanto, a autonomia menor da bateria do sistema
hibrido em comparag¢do ao sistema fotovoltaico ndo se torna uma barreira devido a pequena

diferenca na carga ndo atendida pelos dois sistemas.

Bagaco de cana-de-acucar, esterco de gado e residuos de pescado sdo as opcoes de
matéria-prima analisadas no projeto. A taxa de gaseificagdo do bagago da cana-de-acucar € a
mais alta, mais de trés vezes a do esterco bovino, e tem disponibilidade muito maior do que os

residuos de pescado, os quais ndo podem ser considerados como op¢ado independente.

O sistema hibrido utilizando energia renovavel (solar e biomassa) fornece eletricidade
com menor custo para toda a comunidade de Mipindiad e também apenas para a escola e posto de
saude. As questdes ambientais, transporte e custo do diesel o inviabilizam para uso na microrrede.
A capacidade dos sistemas de energia renovavel com relacdo a estabilidade do fornecimento de
energia, custo e beneficios ambientais convencem a eliminacao do uso de diesel em sistemas de

energia fora da rede.

No sistema para toda a comunidade, a diminui¢ao dos custos de geragcdao no uso de um
sistema hibrido em oposicao a um sistema fotovoltaico conta como ponto positivo. O sistema
hibrido para a escola e centro de saide também oferece fornecimento de eletricidade mais barato

e mais confidvel do que o sistema fotovoltaico.

O sistema apenas de biogds oferece eletricidade por um preco competitivo, no entanto,
a falta de diversidade de recursos, a incerteza na disponibilidade de biomassa e o aumento da
carga elétrica ndo atendida significam que um sistema hibrido € ideal tanto para o sistema menor

quanto para 0 maior.

A co-digestdo da biomassa afetou positivamente no rendimento de metano, no custo € na
operacao do sistema. O estrume co-digerido com residuos de peixe € indicado como matéria-
prima ideal para a digestdo anaerdbica quando a biomassa € dimensionada para o sistema. Como
consequéncia, o estudo pode ser aplicado a outros projetos de energia fora da Amazonia, enquanto

o potencial de outras combinagdes de co-digestdo também deve ser explorado.

O estudo concluiu que o financiamento privado € fundamental para o bom funcionamento
das microrredes a longo prazo. E sugerido um sistema em que cidaddos sio contratados pela
empresa privada para operar a microrrede, com a empresa operando como consultora e fornecendo
equipamentos. A comunidade paga pela eletricidade por kWh e pode ser apoiado por uma
combinacao do governo local, grupo de financiamento, uma empresa privada e os moradores
de Mipindiau. O investimento resulta numa cadeia de eletrificacdo que permite beneficios para

todas as partes.
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3.3 Projeto de Energia Solar e Biodigestor em Trés Unidos

O investimento da Universidade de Sheffield foi direcionado para desenvolver projeto
de microrredes hibridas de energia solar e biogds para garantir o acesso a energia sustentavel
para comunidades rurais isoladas. O financiamento permitiu visitas as comunidades locais e
através da pesquisa realizada foi possivel considerar como ideal a simulagdo do projeto para a
comunidade de Mipindiad.

Porém, apesar do dimensionamento realizado pelo simulador e da compra dos componen-
tes, foi constatado que na comunidade Trés Unidos haveria apoio logistico, através da Fundacao
Amazonia Sustentdvel (FAS), portanto, a disponibilidade de transporte e diminui¢do dos custos

de implementacdo concedeu o desenvolvimento do projeto nesta comunidade.

O projeto utilizando energia solar para geracdo de energia elétrica e biodigestor para
gerar gés de cozinha foi aplicado em uma residéncia da comunidade de Trés Unidos. O morador
Mairio dos Santos Cruz vive hd mais de 10 anos no local e, juntamente com a familia, divide os
7 comodos da casa. No passado, tinham eletricidade entre os horarios de 18h até 22h, obtida

através do motor a diesel que fornece energia para a escola da comunidade.

A comunidade Trés Unidos pertence aos povos indigenas Kambeba e esta localizada
na RDS Puranga Conquista, a 60 km de Manaus. Na Figura 13 apresenta-se o0 mapa com a
localizacdo de Trés Unidos e Manaus. A comunidade possui um restaurante comunitirio e um
grupo de artesanato, com especialidade no vestudrio tradicional do povo. A etnia € origindria da
fronteira entre Brasil e paises andinos, e com passar do tempo, migraram para a regiao do Rio
Cuieiras (AMAZONIA, 2020).

Figura 13 — Localizacdo da Comunidade Trés Unidos e Manaus.
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Fonte: Hybrid Microgrid Map
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3.3.1 FAS - Funda¢ciao Amazonia Sustentavel

A FAS € uma organizacdo brasileira ndo governamental, sem fins lucrativos, criada em 8
de fevereiro de 2008. Tem como objetivo promover o desenvolvimento sustentdvel na Amazonia,
portanto, atua em 4reas estratégicas da satude, educacao, geracao de renda, infraestrutura, con-
servacao ambiental, pesquisa e desenvolvimento. Os trabalhos buscam promover a melhoria da

qualidade de vida de comunidades ribeirinhas, indigenas e periféricas da Amazonia.

Em 2021, a FAS colaborou com mais de 646.145 pessoas moradoras de 16 unidades de
conservacao sustentdvel no Estado do Amazonas e 27 municipios, contribuindo com solugdes
para o desenvolvimento sustentdvel por meio de programas e projetos que visam estratégicas

para a regido.

Na Figura 14, o ponto 7 indica a drea da Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel da
Puranga Conquista, onde estd localizada a comunidade Trés Unidos. Com a drea de atuagdo
da FAS na regido, o projeto pdde contar com a colaboracdo da ONG para o transporte dos

equipamentos e participantes do projeto, saindo do porto da Marina do Davi, situado em Manaus.

Figura 14 — Area de atuacdo da FAS no Amazonas.

Fonte: FAS Amazonia

3.3.2 Projeto do Sistema Solar Fotovoltaico

As secoes seguintes tem como objetivo mostrar o desenvolvimento do projeto através do
dimensionamento para a residéncia selecionada, apresentar os componentes utilizados e relatar a

instalacdo do sistema solar fotovoltaico aplicado na moradia da comunidade Trés Unidos.
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3.3.2.1 Aplicacao do sistema fotovoltaico isolado

A comunidade Trés Unidos nao € atendida pela rede elétrica, portanto, o sistema foto-
voltaico isolado € uma alternativa ideal para substituir o uso do gerador a diesel da escola que

atende as casas no periodo da noite, inclusive a residéncia atendida com o projeto.

3.3.2.2 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

O primeiro passo para realizar o dimensionamento do sistema fotovoltaico é determinar a
quantidade de energia produzida pelo painel solar diariamente no local. Para definir a informacao
necessdria foi utilizado o método da insolacdo, que necessita das informagdes sobre as condicdes
de insolacdo do ambiente e caracteristicas técnicas dos modulos fotovotaicos. A insolagdo é
medida em Watt-hora por metro quadrado por dia (Wh/m?/dia) e seu valor é encontrado em
mapas solarimétricos (VILLALVA, 2012).

O método da insolagdo para realizar o cdlculo da quantidade de energia produzida pelo
painel fotovoltaico foi escolhido devido o uso do controlador de carga que possui o recurso do
MPPT (Maximum Power Point Tracking). Considerando o valor solar disponivel diariamente,
o valor maximo possivel € analisado, porém, a energia produzida pode ser limitada devido a

eficiéncia do painel.

Neste trabalho foi utilizado o Global Solar Atlas, que permitiu definir o valor da insolacao
didria para a regido desejada. Na Figura 15 abaixo € possivel observar o mapa de irradiagao
presente na comunidade, fornecido pelo site e em seguida, na Tabela 2 abaixo estdo concentrados
os dados referentes aos quatros tipos de irradiagc@o por dia, inclinacdo ideal, temperatura do ar e

elevacdo do terreno.

Tabela 2 — Dados do mapa solarimétrico da comunidade Trés Unidos.

Dados do mapa Valores por dia
Irradia¢do normal direta 3.329 kW h/m?
Irradiac¢do horizontal global 4.933 kW h/m?
Irradiagdo horizontal difusa 2.486 kW h/m?
Irradiagdo global inclinada no angulo ideal | 4.943 kW h/m?
Inclinacao ideal dos mddulos fotovoltaicos 6°
Temperatura do ar 27.1°C
Elevacgao do terreno 26 m

Fonte: Global Solar Atlas

Os dados informados acima refere-se ao valor médio de insolacao anual, portanto, o valor
considerado € a soma das insola¢gdes de cada dia do ano dividido pelo ndmero de dias do ano.
Considerando o valor da irradiagdo normal direta, 3.329kW h/m? /dia, significa que em média
o sol fornece diariamente a energia de 3.329kW para cada metro quadrado de drea do local,

porém, nos meses mais quentes o nimero é maior e no inverno a energia é menor, o que pode



39

Capitulo 3. Desenvolvimento

Figura 15 — Mapas de irradiacdo da comunidade Trés Unidos.
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Fonte: Global Solar Atlas

causar falhas do sistema por excesso ou falta de energia, respectivamente. Na Figura 16, pode ser
observado os valores da irradiagdo média ao decorrer do ano.

Figura 16 — Gréfico da Irradiagdo Normal Direta
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Fonte: Global Solar Atlas

Com relacao as caracteristicas dos painéis solares, as dimensdes fisicas e a eficiéncia
do mdédulo s@o necessdrias. Para calcular a energia produzida pelo painel fotovoltaico pode ser
utilizada a férmula da Equacao 3.1.

EPZES XAM X NMmr (31)
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Onde Ep € a energia produzida pelo médulo diariamente em [Wh|, Es € a insolagdo
didria em [Wh/m?/dia), Ay € a drea da superficie do médulo [m?], e nys € a eficiéncia do

modulo.

O modulo utilizado no projeto € referente ao painel solar Q.POWER L-G5 330W, que

possui dados técnicos observados na Figura 17 e os dados necessdrios para o cdlculo na Tabela 3.

Figura 17 — Especifica¢cdes do painel fotovoltaico utilizado no projeto

ESPECIFICACAO MECANICA

Formato 1960 mm %991 mmx 35 mm (estrutura incluida)

Peso 225 kgx5% J- 1308
Cobertura frontal Vidro temperado 3,2 mm com T e
tecnologia antirreflexo

Cobertura traseira Chapa multicamada compaosta

Estrutura Aluminio anodizado

Célula 6% 12 células fotovoltaicas poli cristalinas
Caixa de jungao Classe de protegdo IP67 ou IP68, com diodos by-pass

Cabo Cabo fotovoltaico 4 mm?*;{+) = 1200 mm, (-)
= 1200 mm

Conector Conector acoplavel com Hd, MC4

CARACTERISTICAS ELETRICAS
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CLASSE DE POTENCIA 315 320 325 330 335
DESEMPENHO MINIMO SOB CONDICOES PADRAO DE TESTE (STC TOLERANCIA DE POTENCIA +5W /-0 W)
Poténcia no ponto maxime de poténcia MPP Pupe w1 315 320 325 330 335
Corrente de Curto Circuito® b [A] 911 9,15 9,20 9,30 9,40
E Tensao em Circuito Aberto® Ve V] 45,7 45,8 46,0 46,1 46,3
; Corrente no ponto maximao de poténcia MPP® lwee [A] 8,50 8,61 8,67 8,76 887
Tensdo no ponto maximo de poténcia MPP* Vs v m 372 375 377 37.8
Eficiéncia’ n [%] 2162 z164 =167 =16,9 2172

Fonte: Folha de dados do Painel Q.POWER L-G5 330W

Tabela 3 — Dados do fabricante do painel necessarios para cédlculo

Dados do painel solar Valores
Altura 0,99 m
Largura 1,99 m
Area (Altura x Largura) 1,93 m?
Eficiéncia do painel 16,6%

Fonte: Dados do fabricante QCELLS

Com base nos dados informados pelo fabricante apontados na Tabela 3 e pela Tabela 2,
considerando a irradiacdo normal direta, a energia didria produzida pelo médulo fotovoltaico

pode ser calculada com a Equacdo 3.2.

Ep=Fgx Ay xny = 3,329 x 1,93 x 16,6% = 1,067kWh (3.2)

3.3.2.3 Levantamento do consumo de energia do sistema fotovoltaico

A fim de realizar o dimensionamento do sistema solar € necessdrio realizar o levantamento
dos aparelhos elétricos utilizados e o tempo de utilizacdo. O célculo para a energia necessaria é

realizado através da poténcia dos aparelhos e nimero de horas de uso. Para os sistemas isolados
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¢ interessante que seja considera a energia consumida diariamente pois o objetivo é dimensionar

os painéis e baterias para o uso didrio.

Com o intuito de realizar o levantamento da estimativa da curva de carga didrio foi
utilizado planilha do Excel para estimar as horas do dia em que terd consumo dos aparelhos
elétricos e lampadas. Com as informacdes € possivel calcular a quantidade de carga instalada e a
quantidade de energia consumida, além de tracar o grafico da estimativa da curva de carga. Na

tabela a seguir € possivel observar os dados utilizados.

Tabela 4 — Estimativa do consumo diario dos aparelhos eletrodomésticos e 1ampadas.

Aparelhos Poténcia (W) | Quantidade | Tempo (h) | Consumo (kWh)
Freezer 250 1 24 6
Impressora 50 1 0,1 -
Lampada 15 7 5 0,5
Liquidificador 300 1 0,6 0,2
Notebook 20 2 0,6 -
Roteador Wi-fi 15 1 24 0,4
Televisao 200 2 8 3,2

Fonte: Prépria

Com o objetivo de realizar o cdlculo do consumo médio de energia (kWh), foi utilizada a

seguinte expressao da Equacgao 3.3.

_P><N><D><
N 1000

C (3.3)

Onde C' é o consumo médio mensal, P € a poténcia nominal do aparelho, N é niimero
médio de horas de uso e D € nlimero médio de dias de uso. Com os dados da Tabela 4, foi possivel
tragar o grafico com a estimativa de curva de carga com o cendrio de eletricidade disponivel

durante todo o dia. A curva pode ser observada na Figura 18.

Figura 18 — Estimativa para curva de carga da moradia.
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Fonte: Prépria
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Através da soma da poténcia dos aparelhos considerados na Tabela 4 e da soma da energia
demandada de cada dia, € possivel obter os valores totais de poténcia dos aparelhos e energia

mensal de consumo, que estd indicada na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de poténcia total dos aparelhos e de consumo mensal.

Poténcia total dos equipamentos | Energia demandada para consumo mensal
1,140 kW 10,26 kWh
Fonte: Prépria

3.3.2.4 Quantidade de painéis fotovoltaicos

A determinacdo da quantidade de painéis empregados € feita com base na producao de
energia elétrica do painel no local e do controlador de carga utilizado no sistema. O niimero total

de médulos necessdrios € calculado pela Equacgdo 3.4.

N = —¢
Ep

(3.4)

Onde N € o numero de médulos empregados no sistema, £ € a energia didria consumida
no sistema (Wh) e E'p € a energia produzida por um painel (Wh). Portanto, para o sistema em

estudo € considerada a Equacgdo 3.5.

Ee 10,26
N=—=—=kWh=9,62 3.5
Ep 1,067 ’ (35)

No dimensionamento da quantidade de painéis o niimero pode ser arredondado para cima
ou para baixo e considerando a configuragdo do sistema, o nimero considerado € de 10 painéis

fotovoltaicos necessdrios para instalagdo do sistema.

3.3.2.5 Dimensionamento do banco de baterias

Para realizacdo do dimensionamento das baterias do sistema fotovoltaico € necessario
determinar o tipo, a quantidade e o modo de conexiio das mesmas. E considerado o valor de
energia que precisa ser armazenada, que depende da energia utilizada pelos consumidores e da
descarga permitida na bateria. Outro ponto a ser considerado € a tensao de operacao do banco
de baterias, que pode ser 12, 24 ou 48V. O banco pode ser organizado em série ou paralelo e a
tensdo das baterias e tensdo desejada para o banco determinam o niimero de baterias em série.
Em seguida € necessdrio determinar a capacidade de carga em ampere-hora (Ah) do banco de

baterias, que determina a quantidade de baterias em paralelo.

O numero de baterias em série é determinada pela formula da Eq. 3.6.

Nps = ——— (3.6)
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Onde Npg € o nimero de baterias ligada em série, Vpanco € a tensdo do banco de

baterias em (V) e Vi, gar € a tensdo da bateria utilizada em (V).

A capacidade do banco de baterias € determinada pela Equacao 3.7.

FE
Cpanco = mjf‘co 3.7

Sendo C'panco a capacidade de carga do banco de baterias em (Ah), F4 € a energia

armazenada no banco de baterias em (Wh) e Ve anco € a tensdo do banco de baterias em (V).

A energia armazenada € calculada pela Equacao 3.8.

Ec

By=-%
A Py

(3.8)

Onde F/4 € a energia armazenada no banco de baterias, F/c € a energia consumida em
(Wh) e Pp € a profundidade de descarga permitida (20%, 50%, 80% etc.).

O ndmero de baterias em paralelo, que visa constituir o banco de baterias com a capacidade
desejada, depende do tipo de bateria utilizada. E preferivel escolher baterias com capacidade de
ampere-hora mais préxima da capacidade total do banco. O nimero de conjuntos paralelos €

determinado pela Equacao 3.9.

NBP: - (39)

Onde Ngp € o nimero de conjuntos de baterias ligadas em paralelo, Czanco € a capaci-
dade de carga do banco de bateria em Ah e C'gar € a capacidade de carga de cada bateria em
Ah.

Aplicando os dados da bateria que estdo indicados na Figura 19 e considerando a profun-
didade de descarga de 80% fornecido pela fabricante, as equagdes com os dados s@o apresentadas
logo em seguida (Equacdes 3.11 a 3.13), indicando o uso de duas baterias de litio de 48V em

paralelo.

Figura 19 — Dados da fabricante para bateria de litio UPLFP48.

Modelo 48V10Ah[48v20Ah[48v30ah]asvaoan [asvsoanasv7san]asviooan
Tensdo (V) a8 48 48 48 48 a8 a8
Capacidade [Ah) 10 20 30 40 50 75 100
Energia [Wh) 500 1000 1500 2000 2500 3750 5000
Largura (mm) 442 442 442 442 442 442 442
Profundidade (mm)| 285 285 370 430 440 400 520
Altura (mm) 44(1U) 88 (2v) 132 (3u) | 177(au) | 220(5u)
Peso (kg) 8,4 15 | 21 [ 275 34,5 44,5 62

Fonte: Folha de dados UNICOBA

Npg = —24N€0 _ 2y — (3.10)
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Ea _ 5000Wh

C = =104, 16Ah 3.11
BANCO VBANCO 48V ) ( )
Ec- 10, 26kWh

Ey,=—="""_ =12 82kWh 3.12

A PD 80% ; ( )
Cpanco  104,16kWh

Nep = = = 3.13

BE =  Caar 100kWh (3.13)

3.3.2.6 Controlador de carga e inversor

Para realizar a especificacdo do controlador de carga, dois parametros sdo considerados:
a tensdo de operacgdo e a corrente elétrica méxima fornecida pelos painéis. Através dos dados
do fabricante, observa-se que a corrente mixima fornecida por cada médulo € a corrente de
curto-circuito, que tem valor de 9,30 A. O conjunto de 10 painéis fotovoltaicos possui 5 médulos
em série e 2 conjuntos em paralelo, o que resulta em uma corrente de méxima de 9,30 x 2 = 18,6
A.

E interessante que a corrente maxima fornecida pelos médulos seja corrigida com um
fator de seguranca de 30% com o objetivo de garantir que a corrente méxima do controlador
nao serd excedida. Neste caso, pode-se considerar que a corrente serd 18,6 x 1,3 = 24,18 A.
Portanto, o controlador de carga do sistema deve operar na tensao de 48 V e suportar a corrente
maxima de 24,18 A.

Com relacao ao inversor, sua poténcia deve ser superior a poténcia maxima da curva de
carga que foi estimada nos passos anteriores. O inversor precisa ter a tensao de entrada igual a
tensao de continua do sistema e tensao alternada conforme a utiliza¢ao do sistema, com 127 ou
220 V.

A fim de atender aos critérios do sistema, foi utilizado no projeto o inversor solar integrado
ao controlador de carga solar MPPT, que possui inversor de onda senoidal pura de alta frequéncia
e um mddulo de fun¢do para aplicagdes de energia de reserva independente e aplicacdes de
autoconsumo. Na Figura 20 € possivel observar o inversor da fabricante Growatt, modelo SPF
3000TL LVM-ES, que tem como caracteristicas a poténcia nominal de 3kW e faixas MPPT 120V
250V.

3.3.2.7 Componentes do sistema solar fotovoltaico

O sistema solar fotovoltaico aplicado € composto de 10 médulos solares de 330W, um
inversor solar multifuncional integrado a um controlador de carga MPPT e duas baterias de litio.
Os modulos fotovoltaicos produzem energia elétrica na forma de tensdo e corrente continua,
portanto, para adaptar ao consumo em tensdo e corrente alternada, € necessdrio converter a

enegia através do inversor. Para o armazenamento através do banco de baterias € necessario o
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Figura 20 — Inversor com controlador integrado MPPT.

Fonte: Signature Solar

uso do controlador de carga para regular a carga da bateria, proteger de sobrecargas e maximizar
a producdo de energia utilizando a fungdo MPPT (Rastreamento do ponto mdximo de poténcia).

O sistema simplificado € representado na Figura 21.

Figura 21 — Componentes do sistema solar fotovoltaico aplicado.

Inversor

Maédulo fotovoltaico Controlador de carga Bateria

ieek
-

+

Eletrodomésticos

Fonte: Adaptado de Villalva, 2012, p.102

3.3.3 Projeto do Sistema de Biogas

Para o projeto do sistema de biodigestdo foi considerado o uso do HomeBiogas 7.0,
um biodigestor autobnomo de média escala que realiza a conversdo de residuos organicos e
esterco animal em gés de cozinha e fertilizante. O biogds ¢ um gds inflamdvel mais leve que o ar,
composto principalmente de metano e diéxido de carbono, e com o sistema € obtido através da
fermentacao anaerdbica da matéria organica. O sistema funciona com fluxo continuo, pois os
residuos organicos sao alimentados em uma extremidade e o biogés e o fertilizante sdo emitidos

constantemente na outra extremidade enquanto o sistema estiver ativo e sendo alimentado.
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No mercado foi possivel encontrar dois modelos do biodigestor: HomeBiogés 2.0 e
HomeBiogés 7.0, em que a diferenca consiste na capacidade em litros. O primeiro dispde de
aproximadamente 2000 litros e o segundo com 7000 litros, contabilizando a quantidade de
biomassa no tanque do biodigestor juntamente com o tanque de gds. Para o projeto do sistema de
biogds foi selecionado o modelo HomeBiogas 7.0 devido ao objetivo de fornecer gés de cozinha
para duas residéncias da comunidade, pois 0 mesmo pode fornecer de 5 a 7 horas didrias de

biogds para cozimento se for alimentado de forma correta.

Figura 22 — Representacdo do funcionamento do biodigestor.

-~ QL?%:{ B

®

Fonte: HomeBiogas Manual

A Figura 22 representa as etapas de funcionamento do biodigestor, em que o Ponto 1
indica o tanque digestor onde € feita a alimentacdo com residuos organicos e preenchido com
agua. O Ponto 2 indica o interior do sistema onde as bactérias anaerdbicas biodegradam os
residuos organicos, produzindo o biogds no processo. O Ponto 3 indica a saida do fertilizante
liquido que também ¢ gerado pelo sistema. E indicado no Ponto 4 o local onde o biogds gerado
passa por um filtro ativo para remover odores desagraddveis e vestigios de sulfeto de hidrogénio
e por fim, € armazenado no tanque de gds. O Ponto 5 indica o mecanismo que regula a pressao do
g4s para cozinha quando o biogds € utilizado, permitindo pressao contante para o dispositivo final.
E por fim, o Ponto 6 indica o local do mecanismo de liberag@o de pressao que libera o excesso de
gas quando o tanque estd cheio. Para a montagem do sistema e inicializa¢ao é recomendado os

passos da Figura 23.

Na Figura 23, o diagrama indica que apds a escolha do local de instalagdo e montagem do
sistema, € necessdrio esperar um dia para ativa-lo apds verificar que ndo apresenta vazamentos.
Para ativar o sistema, utilizar esterco de animais de uma sé vez ou durante alguns dias. Em
seguida, realizar a alimenta¢do do sistema com residuos de cozinha, misturar com estrume e o
dobro de 4gua para formar uma pasta. Por fim, tentar acender o gds assim que o tanque de gas

comecar a encher visivelmente.



Capitulo 3. Desenvolvimento 47

Figura 23 — Representacdo da montagem e uso do biodigestor.
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Fonte: HomeBiogas Manual

3.3.4 Instalacao dos sistemas solar e biodigestor em moradia de Trés Unidos

O Homebiogés 7.0 foi adquirido de uma empresa em Manaus que € representante desta
marca Israelense de biodigestores. Esta empresa é a INN.Force Tech, situada préximo a UFAM,
no Bairro do Japiim. Pelo sistema, incluindo a entrega na comunidade e a instalacdo em um dia,
foram cobrados um total de US$ 7.039,00 em maio de 2021.

J4 a instalacdo do sistema solar fotovoltaico para geragcdo de energia elétrica foi realizada
através de quatro atividades de campo na comunidade Trés Unidos entre os anos de 2021 e
2022. O transporte, foi permitido por meio da parceria entre o projeto e a Fundagdo Amazodnia
Sustentavel (FAS), que disponibilizou motorista e combustivel para as visitas. A moradia que
recebeu a instalacao dos sistemas tem como representante o morador Mdrio dos Santos Cruz,

que mora com a companheira e quatro filhos.

A primeira atividade de campo foi realizada no dia 15 de setembro de 2021 e teve
como principal objetivo realizar a instalacdo do biodigestor HomeBiogds 7.0 na moradia. Para o
primeiro passo da instalacdo, precisou ser determinado um local externo a casa para que o gis

excedido possa ser liberado com segurancga.

O local escolhido foi ao lado da casa, proximo a saida da cozinha pois o sistema precisa
ser de facil acesso para fornecer o gds. Outro ponto importante considerado € que o sistema deve

ser instalado em drea com acesso aos raios solares para atingir a produgao de gds ideal.

Com isso, a Figura 24 mostra o biodigestor esticado no local escolhido. Pela praticidade
da solugdo, bastou que o terreno fosse plano. Nesta ida, havia uma equipe de 4 pessoas da empresa
INN.Force e mais a equipe da UFAM para acompanhar.

O espaco destinado ao sistema do biodigestor precisava de pelo menos 2,7 x 5,2 m de
espacgo, com 0,5 m de lado e 0,7 m de folga frontal para manuten¢do e uso didrio. Outro ponto
importante € ter colocado o sistema em um local com alcance ao abastecimento de dgua. Na
Figura 25 € possivel observar a instalagao da saida de gis e do fertilizante ao lado direto do

sistema e o conjunto do tubo de entrada e pia ao lado esquerdo.
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Figura 24 — Local escolhido para instalacdo do Biodigestor.

Fonte: Propria

Figura 25 — Instalacao do conjunto da pia e saida de gés.

RS

Fonte: Propria

O préximo passou foi encher o sistema com dgua e verificar se 0 mesmo ndo apresenta
vazamentos. Em seguida, foi necessario utilizar areia seca para preencher os pacotes fornecidos

pela fabricante e inserir no tanque de gds, como mostra as Figura 26 e 27.

Para a instalacdo do tubo de gas, foi considerado o pequeno angulo para utilizar pontos
mais baixos visando a drenagem da dgua coletada pelos tubos. Para o sistema foi elevado nas
proximidades da janela da cozinha e utilizado um balde para envolver saida da drenagem de dgua

como mostra a Figura 28.
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Figura 26 — Pacotes de areia sendo preenchidos para inserir no sistema.

Fonte: Propria

Figura 27 — Sistema do biodigestor com pacotes de areia.

Fonte: Prépria

Apdbs a montagem do biodigestor, foi necessario realizar a ativacao do sistema por meio
da insercdo da pasta com residuos na pia do biodigestor. Nesta etapa ainda ndo poderia ser
adicionado restos de alimentos, apenas quando a chama possa ser produzida no fogdao. Na Figura
29 pode ser observado os residuos sendo inseridos no sistema de biodigestor. Dentro da estimativa

de 1 a 3 semanas o biodigestor iniciou a produ¢ao de gis apds a alimentacdo com biomassa.

A segunda atividade de campo ocorreu em 15 de outubro de 2021 e teve como propdsito
ser a primeira visita para implantacdo do sistema solar fotovoltaico. O primeiro passo foi realizar
a montagem da base de madeira que sustenta o conjunto de painéis, em seguida fixar os painéis

na base e por fim, fazer a interligacao dos painéis como mostra a Figura 30.
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Figura 28 — Sistema de drenagem e tubo de gés para cozinha.

Fonte: Prépria

Figura 29 — Alimentacdo de residuos para ativacao do sistema.

Fonte: Propria

Para o sistema fotovoltaico, foi construido uma base de madeira no solo, com leve
inclinagdo, para que os 10 painéis ficassem posicionados em local ideal para funcionamento. A
escolha de posicionar os médulos na base foi devido ao fato de ser invidvel alocar os painéis
no telhado da residéncia devido sua estrutura. Os moédulos foram conectados de forma que
interligassem em paralelo os dois ramos com 5 mdédulos em série. A Figura 30 apresenta o

conjunto de painéis montados na parte de trds da moradia.

A terceira atividade de campo foi feita no dia 10 de novembro de 2021 e teve a finalidade

de ser intalada a string box do sistema, realizado o aterramento do projeto e ajustado todos
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Figura 30 — Painéis fotovoltaicos instalados na base.

Fonte: Prépria

os cabos de fora da casa. A string box, componente de protecao da parte continua do sistema
fotovoltaico, foi instalada na base de madeira do conjunto de painéis e contém 2 dispositivos
de protecdo contra surtos (DPS) e 2 disjuntores de 20A. Na Figura 31 € possivel observar o
componente e sua ligacdo com a conexao dos mddulos fotovoltaicos. Outra atividade realizada
foi o aterramento do sistema fotovoltaico, em que foi utilizado o aterramento em triangulo com

espacamento de 3 metros de cada haste utilizada.

Figura 31 — String Box do Sistema Fotovoltaico.

Fonte: Prépria

A quarta atividade de campo ocorreu no dia 18 de fevereiro de 2022. A partir do presente
ano foi iniciado o estudo e relato projeto no formato de estudo de caso, portanto, nesta visita foi
realizada a entrevista com o morador Mdrio dos Santos, que recebeu os sistemas na residéncia,

para obter os dados referentes ao dados gerais, identificacdo do imdvel, estrutura familiar vivendo
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na moradia, educacgdo, atividades produtivas, alimentacdo, satde, levantamento energético e

demanda elétrica. A andlise dos dados apresenta-se no préximo capitulo.

Na parte técnica do projeto, o objetivo principal era a instalacdo e acionamento do sistema
solar fotovoltaico e fazer a instalacdo elétrica para energizacdo. O conjunto com inversor acoplado
com controlador de carga, quadros de distribuicao e banco de baterias foram fixados em um
comodo da casa que ndo possuia movimentagdo de pessoas. A conexdo com cabos entre o
inversor, as baterias e os cabos podem ser vistos na Figura 32. Para o caso das baterias, as mesmas
apresentaram falha para conectar ao sistema, ndo permitindo armazenamento de energia caso o

sistema estivesse operando.

Figura 32 — Inversor com controlador, quadros e baterias conectados.

Fonte: Propria

Além da ligacdo dos componentes do sistema solar, foi realizada a instalacdo elétrica
das tomadas e lampadas dos comodos, sem considerar as lampadas para cozinha e banheiro por
motivo de falta de equipamento para realizar atividade na altura necessdria. Portanto, parte da
instalacdo elétrica da casa pode funcionar durante o dia pelo sistema fotovoltaico sem utilizar as

baterias.

A quinta e ultima visita de campo ocorreu no dia 30 de marco de 2022 e teve como
objetivo reprogramar as baterias para testar funcionamento para armazenamento de energia;
finalizacdo da fiagcdo elétrica na cozinha e banheiro da casa e por fim, ajustar e fixar a mangueira

do biodigestor para o medidor de gés.

O sistema solar fotovoltaico foi acionado e permitiu a geracao de energia elétrica pela
parte do dia, enquanto houvesse radiacdo solar. A geracdo de energia para o periodo da noite ndo
foi possivel devido ao problema nas baterias de litio que ndo estavam sendo reconhecidas pelo
inversor, portanto, o problema persistiu, sendo necessdria a troca das baterias que estavam sendo

utilizadas. Também foi concluida a instalacdo das tomadas e lampadas em todos os comodos da
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Figura 33 — Sistema Fotovoltaico funcionando sem baterias.

Fonte: Prépria

casa. Na Figura 33 € apresentado o sistema em funcionamento a partir da tela do inversor.

Dentre os desafios na implementacdo do sistema com biodigestor estava os vazamentos
que apareceram ao longo do tempo, fruto da falta de experiéncia dos instaladores e do nao
cumprimendo de todas as recomendacgdes do fabricante durante a instalacdo inicial. No caso da
acdo na ultima visita realiada, foi necessdrio realizar a troca das mangueiras no medidor de gés
para evitar falhas devido a pressdo do sistema. Como resultado, foi obtido o pleno funcionamento

do HomeBiogds para a geracao do gas de cozinha, como mostra a Figura 34.

Figura 34 — Fogdo do HomeBiogas em funcionamento.

Fonte: Prépria
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4 Resultados

Este capitulo € dedicado a apresentagdo, interpretacao dos dados e andlise dos resultados
alcancgados neste estudo. Tem como funcao identificar elementos que tornam perceptiveis que os
objetivos geral e especificos foram atendidos, assim como agregar pontos que contribuam com o
desenvolvimento de projetos que utilizam energia renovavel. Posto isso, o presente estudo tem o
intuito de apresentar o impacto gerado pelo uso do sistema solar fotovoltaico e uso de biodigestor

na moradia da comunidade Trés Unidos.

4.1 Descricao da comunidade Trés Unidos e casa atendida
pelo projeto

O primeiro objetivo especifico do estudo era descrever a comunidade onde estd localizada
a moradia que recebeu o projeto de eletrificacdo através da geracdo de energia solar fotovoltaica
e utilizagc@o de gds de cozinha através da geracdo de biogds por meio da instalagdo do biodigestor.
Através da leitura e observagdo apontadas na metodologia, foi possivel tracar o contexto da
comunidade e a importancia de projetos que visam substituir os atuais motores a diesel para

geracdo de energia.

A comunidade Trés Unidos, localizada na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Puranga Conquista pertencente ao estado do Amazonas, € isolada geograficamente, portanto, ndo
estd conectada na rede elétrica devido a baixa demanda de energia para uso residencial e elevado
custos para rede de distribui¢do. Como resultado, os moradores nao possuem fornecimento
de energia elétrica de forma convencional, dificultando o acesso aos meios de comunicagdo,

precariedade da educacio e aumentando os desafios do atendimento bésico de saude.

Através da realizac@o de entrevista ao morador da residéncia atendida pelo projeto, foi
possivel obter os dados referentes as caracteristicas e particularidades da casa pertencente a
comunidade Trés Unidos. A pesquisa foi realizada no dia 18 de fevereiro de 2022 e teve inicio as
13h30. O morador da comunidade Mdrio dos Santos Cruz, de 33 anos, reside de forma permanente
na residéncia a mais de 10 anos e ndo tem pretensao de mudar de localidade. A residéncia € um
imoével préprio, de alvenaria e madeira com telhado de aluminio, que possui 7 comodos sem

eletricidade (1 pétio, 1 sala, 1 cozinha, 2 quartos, 1 banheiro e 1 cdmodo livre).

4.2 Descricao do projeto do sistema solar fotovoltaico

O segundo objetivo especifico era voltado a descricao do projeto do sistema solar foto-

voltaico que foi implementado na residéncia do morador Mério dos Santos. Através das consulta



Capitulo 4. Resultados 55

bibliografica utilizada como método neste estudo, foi possivel apresentar em etapas como foi di-
mensionado e instalado o sistema solar. Primeiramente, através dos estudos referentes a utilizagdo
de energia renovavel na regiao amazonica e na evidéncia da regido possuir indices satisfatérios
de radiacgdo solar, foi possivel considerar o sistema fotovoltaico como um intermédio favoravel

para a geracdo de eletricidade para uma residéncia de comunidade isolada.

Na sequéncia, a viabilidade de produ¢do de energia solar foi constatada através dos dados
e indicadores presente no mapa solarimétrico Solar Global Atlas, utilizado como método de
estudo da irradiacdo disponivel para o sistema. Em seguida, foi realizado o levantamento da
carga consumida na residéncia de acordo com a entrevista feita ao morador, em que foi obtida
a demanda elétrica considerando os aparelhos que o morador possuia, presente na Tabela 4 do
Capitulo 3. Utilizando a abordagem do estudo de aplicacdo de energia solar fotovoltaica para
sistemas isolados, foi possivel dimensionar e definir os componentes do projeto e resultar na
garantia de funcionamento para o uso de 10 painéis solares fotovoltaicos de 330W, um inversor

multifuncional com controlador de carga integrado e 2 baterias de litio de 48V.

Com a realizacdo da instalacdo dos equipamentos do sistema solar juntamente com a
implementacao da instalacdo elétrica foi possivel acionar o sistema fotovoltaico para geracao de
energia en quanto houver incidéncia de raios solares suficiente. Esta adversidade a geracao de
eletricidade continua para as 24 horas do dia foi consequéncia do problema de reconhecimento
das baterias de litio com o inversor solar. Durante as visitas realizadas, o problema foi analisado
e as baterias foram reprogramadas, como indicado pelo engenheiro da fabricante, porém, apds
sucessivas tentativas o sistema nao foi reconhecido. As baterias foram compradas no inicio do
ano de 2021, portanto, sua instalacdo foi realizada apds o periodo de um ano, aproximadamente,

sendo necessério realizar a troca do conjunto.

4.3 Descricao do projeto do sistema de biogas

Nesta secdo € apresentado os resultados advindos da descricdo do projeto do sistema de
biogds instalado ao lado da residéncia que recebe o projeto. Através do referencial bibliografico,
foi possivel elencar os principais pontos para entendimento do funcionamento da geracao de
biogds através do processo de biodigestao anaerdbica. De forma a facilitar o processo de montagem
da estrutura do biodigestor, foi utilizado no projeto um sistema autonomo de facil instalagdo que

nao utiliza eletricidade para funcionamento.

O HomeBiogéas 7.0 foi a versdo do produto utilizada e seu sistema acompanha os seguintes
componentes: um tanque de digestao flexivel com capacidade de 4.300 L; um tanque de gas
de 2.500 L com sistema de pressao integrado e vdlvula de seguranca; uma pia de entrada para
residuos; um filtro de gés para remover o odor; mangueira com conectores e vdlvulas para o gés e
por fim, um fogareiro de biogds com duas bocas. A capacidade do sistema fornecida pelos dados

do fabricante foi de 10 kg de residuos organicos por dia para gerar a quantidade de 5 a 7 horas de
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gés para cozinha e 10 litros de biofertilizante para plantagdes e hortas. E o modelo 7.0 indica que

a capacidade total em litros € de aproximadamente 7.000 litros (4.300 + 2.500).

4.4 Geracao e consumo de energia solar fotovoltaica

O objetivo especifico do estudo visava relatar a geragdo e consumo de energia solar
fotovoltaica. Em relacdo ao cumprimento deste objetivo, foi observado que a geracdo de enegia
por meio de um sistema solar fotovoltaico de 3,3 Wp atende o consumo médio mensal estimado
para a residéncia que recebeu o projeto. Através das ferramentas foi possivel obter os dados
estimados de poténcia total dos aparelhos utilizados em casa, Pr = 1,140kW, e a energia

demandada para consumo mensal estimado com o valor de EC = 10, 26kW h.

Com relacao a geracdo de energia para a residéncia, pode ser observado na Figura 35
que o inversor utilizado no projeto possui um painel de operacao em que € possivel indicar o
status operacional e as informacgdes de entrada/saida de energia. Também € possivel identificar
que foi inserido na parte de baixo do inversor um médulo Wifi/GPRS que tem capacidade de
realizar o monitoramento, possibilitando ao usudrio monitorar o sistema no celular ou site, porém
o dispositivo ndo foi configurado para o sistema pois as viagens a comunidade eram realizadas
em apenas um dia e o tempo era destinado principalmente a instalacdo e andlise de problema dos

componentes principais.

Figura 35 — Funcionamento do inversor com dados de geracdo solar.

Fonte: Prépria

O ponto 1 indica a energia, tensdo, frequéncia e corrente de entrada CA, portanto, perma-

neceu zerado pois ndo estd conectada ao tipo de entrada com corrente alternada. O segundo ponto
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mostra as informagdes de saida como a tensdo, corrente, frequéncia e temperatura do inversor,
indicando 119 V. O ponto 3 representa as informagdes sobre poténcia e porcentagem da carga,
apresentando 1,5%, e adicionalmente alerta sobre ocorréncia de sobrecarga ou curto-circuito. O
quarto ponto mostra as informagdes de entrada fotovoltaica como a energia, tensao e corrente,
indicando 209,8 V no painel. O ponto 5 mostra as informacdes sobre a bateria e devido ao pro-
blema na mesma, ndo indica que possui componente de armazenamento conectado. Por tltimo, o

ponto 6 mostra outras informagdes como cdédigo de adverténcia ou cédigo de falha.

Através do questiondrio realizado com o morador, foi possivel colher as informacoes a
respeito da demanda elétrica, indicando a quantidade de equipamentos e estimativa de tempo
de uso. Os principais consumos de energia advém do freezer de 160L, um liquidificador, duas
televisoes e as 3 lampadas, que eram utilizados quando o gerador a diesel estava funcionando

entre os horarios entre 18h e 22h.

Por fim, com relag@o ao uso do sistema fotovoltaico apds a ultima atividade de campo em
que foi finalizada a fiag¢ao elétrica da residéncia, foi constatado que o sistema funciona durante o
dia e consegue atender entre os hordrios de 8h as 16h. Atualmente, os moradores utilizam durante
o dia principalmente um ventilador, um freezer, duas televisdes, um liquidificador, roteador para
internet, uma miquina de lavar e lampadas quando necessdrio. Para a utilizacdo dos equipamentos
para o artesanato, que possuem maior consumo de energia, é necessdrio destinar a geracio apenas

para esses instrumentos.

4.5 Uso de biomassa e geracao de gas

Este objetivo especifico que visa o relato da utilizacao de biomassa e geracao de gés de
cozinha tem o intuito de relacionar a capacidade dos moradores de utilizar os residuos organicos
para alimentar o biodigestor instaladado na residéncia e como consequéncia do processo de
biodigestao anaerdbica no digestor, ser possibilitado o acesso ao gds de cozinha através do fogdo

préprio do sistema.

Através da entrevista realizada foi possivel obter as informacdes com relacao as atividades
realizadas pela familia. Um ponto interessante considerado para o uso de biomassa é que os
moradores possuem uma criagdo de animal e plantagdo. Realizam a criacdo de porcos e o
cultivo de macaxeira, cupuagu, ingd, manga, limao, abacaxi, caju, cebola de palha, cheiro verde e
chicdria. Juntamente com os residuos da cozinha como fonte, foi possivel indicar o uso favoravel

de biomassa para a geracdo de gas.

Ap6s a implantacdo do sistema de biogds e troca da mangueira que interceptava o medidor
de gds para evitar falhas de vazamento devido a pressao, foi realizado o teste na ultima visita de
campo descrita no Capitulo 3, que confirmou funcionalidade do sistema. Nos meses seguintes
a alimentacao do biodigestor, o sistema apresentou problema na insercao dos residuos pois o

mesmo sofreu com entupimento. Em decorréncia deste problema o sistema ficou sem utilizagao



Capitulo 4. Resultados 58

por curto periodo de tempo. O retorno do funcionamento foi possivel através da limpeza do

sistema.

Através dos dados anotados pelo morador durante os meses de maio, junho e julho foi
possivel identificar os dias, tempo de uso do gds, quantidade e tipo de alimentacdo além do

consumo contabilizado pelo medidor. Os dados podem ser observados nas Tabelas 6, 7 e 8.

Tabela 6 — Dados de uso do biodigestor durante més de maio.

Dia de uso Tempo de uso (min) Alimentagdo Consumo (m?)
02 30 2 kg de arroz 3,683
04 30 2 kg de feijao e arroz 3,699
06 30 2 L de caldo 3,750
08 30 1 kg de bolacha 3,802
12 60 3 kg de casca de banana 3,890
16 30 0,5 kg de farinha 3,930
20 30 3 kg de farinha 3,970
25 30 2 kg de peixe 4,020

Fonte: Dados anotados por Mario do Santos

Tabela 7 — Dados de uso do biodigestor durante més de junho.

Dia de uso Tempo de uso (min) Alimentagdo Consumo (m?)
03 30 0,5 kg de arroz 4,070
06 30 0,5 kg de arroz 4,120
09 30 2 L de caldo 4,180
10 30 0,5 kg de arroz 4,235
16 30 1 kg de feijao 4,295
20 60 2 kg de casca de banana 4,383
23 30 1 casca de melancia 4,491
29 30 1 kg de macarrao 4,553

Fonte: Dados anotados por Mario do Santos

Tabela 8 — Dados de uso do biodigestor durante més de julho.

Dia de uso Tempo de uso (min) Alimentagdo Consumo (m?)
02 30 2 kg de arroz 4,620
05 30 1 kg de macarrao 4,699
08 60 2 kg de peixe 5,800
13 30 3 kg de farinha 6,693
16 30 1 kg de casca de banana 7,021
19 30 0,5 kg de peixe 7,070
21 60 3 kg de feijao e arroz 7,123
23 30 2 kg de macarrao 7,189
26 60 30 kg de cebola 7,281
30 60 2 kg de arroz 7,393

Fonte: Dados anotados por Mario do Santos
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O abastecimento de residuos durante as primeiras semanas de agosto foi possivel ser
realizada em 3 vezes por semana, segundo informagdes do morador. A média da quantidade de
recursos durante os abastecimentos variaram entre 2 a 5 kg. Os elementos mais comuns para
alimentacdo do sistema foram o arroz, feijao e macarrdo. O tempo de utilizacdo do gds variou de

30 a 60 minutos, dependendo do modo de preparo e motivo do uso.

Na Figura 36 estd o sistema em funcionamento para preparo de refeicao apds alimentacao
do biodigestor. Com relagdo ao uso do fogao, foi reportado uma condi¢do de instabilidade quando
o sistema era utilizado para as trés principais refei¢coes, portanto, seu uso foi destinado para
preparacao do almogo. Os dados da tabela também indicam o uso intercalado do sistema, sendo

utilizado a lenha, carvao ou gds como alternativa quando necessdrio.

Figura 36 — Sistema de biogds em funcionamento.

I
DES

Fonte: Prépria

O uso do medidor para identificar a quantidade de gds utilizado é mostrado na Figura
37, em que foi relatado o painel embacando, dificultando a leitura do valor. O medidor utilizado
fornece o valor em metros ctibicos com a parte em preto sendo o niimero inteiro e parte vermelha

sendo o nimero decimal, portanto, o valor indicado é de 7,978 m? referente a0 més de agosto.

Aqui deve-se destacar alguns fatores criticos para o uso e para os resultados alcancados
com o biodigestor: (a) a instalacdo, em funcdo da falta de experiéncia da equipe envolvida,
ocorreu de uma forma que ndo cumpriu com todos os requisitos e indicacdes dadas pelo manual
do fabricante, e isto teve impacto nos vazamentos e na geracao de residuo nas mangueiras de
saida de gds. Deve-se destacar que uma valvula de drenagem nao foi instalada, mas que serve
para retirar a formacao de liquido que (potencialmente) se produz pela passagem do gés pela
mangueira, como forma de evitar que chegue ao fogdo; (b) a equipe do projeto ndo foi contemplada
com viagens periddicas menos espagadas a comunidade, e 0 morador demorou muito a fazer
os relatos de problema e ndo anotava diariamente as quantidades de biomassa (e que tipo de
biomassa) que ele alimentava o biodigestor, nem quanto ao uso exato (em horas) do fogao. Isto

dificultou a tomada de ac¢des pela equipe técnica e ndo possibilitou uma melhor andlise do gas



Capitulo 4. Resultados 60

Figura 37 — Medidor de gis do sistema do biodigestor.
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Fonte: Prépria

usado/produzido; (¢) o morador foi instruido ainda a produzir biomassa em um tanque com
agua, colocando gramas e outras plantas regionais para aprodrecer, mas o mesmo acabou nao
procedendo como o indicado, o que diminuiu a alimentagdo do biodigestor em vdrias etapas de
funcionamento. O mesmo originalmente criava porcos mas, desistiu do negécio, diminuindo
ainda mais a quantidade de biomassa disponivel; (d) a ativacdo e manuten¢ao do biodigestor,
conforme manual do fabricante, deve ser feita por fezes de animais ruminantes, principalmente
de gado, cujo residuo € ideal para a ativacdo do biodigestor. Entretanto, nem na comunidade e

nem nas comunidades mais proximos foi encontrado gado para aumentar a producao de biogis.

4.6 Impacto da solucao para os moradores

Para finalizar os objetivos especificos pretendidos de forma a alcangar o objetivo geral
do trabalho, foi realizado a descri¢do do impacto da solucdo para os moradores da residéncia
pertencente a comunidade Trés Unidos. Primeiramente, utilizando a entrevista realizada com o
morador, foi possivel tragar um perfil da familia que recebeu o projeto. A base de perguntas da

entrevista foi inserida na secao de Anexos do trabalho.

Primeiramente, com relac@o a estrutura familiar vivendo na moradia e sua educacao,
tém-se na casa o morador Mdrio dos Santos Cruz e sua companheira entre a idade de 21 - 40
anos; um filho entre a idade de 11 -15 anos; uma filha com idade entre 5 - 10 anos; e um filho
com até 5 anos de idade, totalizando 3 homens e 2 mulheres. Todas as pessoas na casa estao

estudando e ndo ha crianca em idade escolar que ndo vai a escola.

Miario dos Santos € professor de educagdo indigena e realiza especializacao em gestao
de projetos e formacao de docentes, juntamente de sua companheira que é professora da Escola
Indigena Municipal Kanata T-ykua. Este cendrio contribui para que o impacto seja positivo para

uso de geracdo elétrica por energias renovaveis pois a eletrificacao da residéncia permite que o
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ambiente seja propicio para continuidade nos estudos, trazendo comodidade para realizagcao de

pesquisas e leituras.

A respeito das atividades produtivas desenvolvidas na residéncia foi verificado o arte-
sanato produzido e vendido por Mdrio na feira de artesanato da comunidade, que envolve por
exemplo, a representacao de animais amazOnicos em pecas de madeira. Para esta atividade €
necessario o uso de lixadeira, furadeira, serra elétrica e motor serra, sendo de extrema importancia
a geragdo de energia elétrica propria para desenvolvimento da atividade. A outra ocupagio remu-
nerada advém do cargo de funciondria publica de sua companheira como professora da escola da
comunidade, em que se utiliza principalmente o notebook para realizacao das atividades. Em
terceiro foi citado a criagdo de porcos e plantacdo como meio produtivo. Dessa maneira, os dois

contribuem com a renda da familia que possui uma renda mensal entre 1 e 2 salarios minimos.

Com relacdo a alimentagdo, através da entrevista foi constatado que na residéncia da
familia os 5 moradores realizam 5 refeicdes didrias (café, lanche, almoco, lanche e jantar) que
sao realizadas na cozinha interna e antes do projeto era utilizado um fogdo, comprado na cidade

de Manaus com valor em torno de R$ 400 reais e uma churrasqueira com uso de carvao e lenha.

O morador utilizava os seguintes energéticos: lenha, gas de cozinha e carvao para preparar
as refeicOes; bateria para uso das lampadas, internet, notebook e televisao; e 6leo diesel para o
motor gerador com finalidade de uso do freezer. Por fim, indicou o consumo mensal de 80 kg por
més de lenha, 1 botija de gis de 13 kg, 1 saco de carvao de 30 kg e uma bateria DC. A lenha
¢ advinda de madeiras da propria regido, o gas era comprado por R$ 130,00 no ’flutuante’, o
carvao por R$ 20,00 na mercearia da comunidade Trés Unidos e a bateria com valor estimado de
R$ 1.200,00 em Manaus.

Através da solucdo utilizando sistema fotovoltaico para geragcdo sustentdvel de energia e
uso de biodigestor para gerar gds de cozinha, foi possivel indicar que o impacto da solugdo torna
o processo de obtenc¢do de recursos energéticos mais simples, pois a reutilizacdo de residuos para
gerar gds de cozinha necessita apenas dos proprios recursos disponiveis no ambiente familiar além
de cessar o uso de recursos ndo renovaveis. A geracio de energia através de placas fotovoltaicas
garantem o acesso a eletricidade, permitindo de forma mais comoda a comunicac¢io e informacao,

através dos meios eletronicos.

Outro ponto importante sao os meios de obtencao de renda que se tornam mais vantajosos
devido a possibilidade de ligar equipamentos para o artesanato que necessitam de maior poténcia
para funcionar. Por fim, o uso de sistemas de energia renovével possibilita que a residéncia se
torne independente em relacdo ao dleo diesel, tanto por questdes econdmicas, tendo em vista que
o combustivel possui custo elevado quanto no impacto para saide das pessoas pois a exposicao

ao recurso pode causar graves doencgas pulmonares e oculares.

Portanto, a viabilizacdo de projetos que visam a geracdo de energia, tanto elétrica quanto

de biogés, nas comunidades isoladas da Amazonida € um tépico necessario para que seja desen-
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volvido diferentes solugdes para contornar a falta de acesso a rede elétrica e substituir o uso de nao
renovdveis para preparacao dos alimentos. A implantagcdo de projetos com recursos renovaveis
confirmam os dados de estudos que demonstram o potencial de geracao energética em regides
remotas através da favordvel incidéncia solar e por acesso a residuos organicos. Deste modo, €
importante destacar que o desenvolvimento de projetos em comunidades isoladas apresentam
dificuldades, principalmente com relacao ao acompanhamento da instalacdo com visitas regulares,
pois € necessdrio um planejamento para a viagem e custo do combustivel. Como resultado, no ano
de 2022 foi possivel realizar apenas duas visitas, afetando na obtencao de resultados e andlise de
problemas. Por fim, o presente estudo contribuiu para que sejam constatados as particularidades
das zonas rurais da regido amazonica na busca da garantia de acesso a geragdo de energia por

meios mais eficientes, limpos e seguros.



63

5 Consideracoes Finais

O capitulo final tem como objetivo explicitar sobre o atendimento dos objetivos propostos
no trabalho, apresentar de forma sucinta os resultados obtidos por meio da metodologia empregada

e indicar o fechamento do trabalho desenvolvido.

5.1 Conclusao

O estudo de caso desenvolvido teve como objetivo relatar a implementagdo e o uso do
sistema solar fotovoltaico para a geracdo de eletricidade e a implementacdo e uso do biodigestor
HomeBiogés 7.0 para geracdo de gis de cozinha em uma residéncia da comunidade Trés Unidos,
area rural da cidade de Manaus. Os objetivos foram trabalhados de forma que o estudo de projetos
com uso de energias renovdveis em regides isoladas fossem consultados, a exemplo do projeto
Hybrid Microgrid, que propde a utilizacao de microrredes hibridas utilizando energia solar e

biomassa.

O estudo em questao além de contribuir com o entendimento das caracteristicas da regiao
para escolher o melhor método de geracdo, também fez parte da contribuicdo para o investimento
do projeto na comunidade Trés Unidos a partir do financiamento feito pela Universidade de
Sheffield com apoio da Universidade Federal do Amazonas e Universidade Federal de Minas
Gerais. Além das consultas bibliograficas, foram realizadas visitas de campo para instalacao dos
dois sistemas na residéncia e também a entrevista com o morador responsdvel para compreender

a situacdo familiar na moradia e constatar como o projeto impactou os moradores.

Através da metodologia utilizada foi possivel atender aos objetivos especificos definidos
para o trabalho. No primeiro onjetivo, pretendia-se descrever a casa atendida e a comunidade
Trés Unidos. A partir da pesquisa e entrevista foi possivel tragar o perfil de regides isoladas e
seu impacto na geracao de energia como apresentado na Secao 4.1. Com relacdo ao segundo
objetivo, para descrever o projeto do sistema solar fotovoltaico foi apresentado em etapas o
dimensionamento e o processo de implementacdo durante as atividades de campo como descrito
na Secao 4.2. O mesmo foi aplicado para descrever o projeto do sistema de biogds, utilizado
como base os dados do fabricante do biodigestor para indicar o desenvolvimento de montagem

de todo o sistema para gerar gds de cozinha e biofertilizante.

Com relagdo a geragdo e consumo de energia solar fotovoltaica, foi apontado os indi-
cadores do inversor e a relacdo dos principais aparelhos utilizados diariamente que confirma
o atendimento do sistema para o consumo mensal da residéncia na Secao 4.4. Para o sistema
de biogds foi realizado o relato do uso de biomassa e a geracao de gas de cozinha ao realizar a

alimentacao didria do biodigestor com residuos organicos, atendendo ao objetivo como apontado
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na Secao 4.5. Por fim, para descrever o impacto da solucdo para os moradores foi utilizado a
observacao e andlise dos dados da entrevista, indicando os pontos que trazem beneficios aos

moradores ao possuir um sistema de geracao de energia elétrica e biogds na Secdo 4.6.

O referencial tedrico aponta os conceitos necessarios para entendimento do cendario que
motivou o projeto e da compreensdo das ferramentas e tecnologias utilizadas na implementagdo
dos sistemas solar e de biogds. Nos resultados foi possivel compreender os aspectos da residéncia
e da comunidade, como elas estdo inseridas no contexto apresentado como problemadtica do
estudo de caso. Além disso, foi possivel verificar o processo de implementagdo de cada um dos

sistemas e como em conjunto eles impactam e trazem vantagens para o uso residencial isolado.

ApOs a apresentacdo dos resultados também foi identificado algumas limitacdes do estudo,
que sendo trabalhadas no decorrer do projeto podem melhorar a visualiza¢do das informagdes
de eficiéncia dos sistemas solar e de biogds. Primeiro, a utilizagdo do médulo wi-fi para o
monitoramento do sistema solar fotovoltaico através do celular ou site possibitaria uma melhor
demonstracdo dos dados de geracdo elétrica e possiveis falhas. E no sistema de biodigestor, o

relato de problemas na visualiza¢do da geracdo de biogds impactou a apresentacao de dados.

Portanto, o estudo conclui que para contornar a problemética da falta de fornecimento
de energia pela rede e desafios para utilizacdo de energéticos na preparacao de alimentos em
residéncia isolada € necessdria a busca por investimentos em projetos voltados a implantacdo
de energias renovaveis e limpas nas comunidades isoladas, melhorando a qualidade de vida e

aumentando a chande de desenvolvimento sustentdvel nessas regioes.

5.2 Trabalhos Futuros

Com base nas discussdes apresentadas e os resultados obtidos, sugere-se como comple-
mento para trabalhos futuros: andlise e estudo do impacto do sistema solar fotovoltaico conectado
a baterias com o objetivo de fornecer energia elétrica de forma continua; incluir o médulo Wi-
fi/GPRS visando o monitoramento completo do sistema, possibilitando analisar a eficiéncia de
geracdo e falhas; realizar a eletrificacdo de segunda residéncia com o sistema solar implementado
conforme a possibilidade de atender ao consumo mensal dos moradores e reaplicar o questiondrio
de avaliacdo no morador, para que se consiga mensurar os impactos alcancados. Além disso, uma
sistemdtica melhor de alimentacao do biodigestor (e de anotagdo, para evitar incorre¢oes ou a
ideia de que a familia estd deixando de se alimentar para poder produzir gas no biodigestor) e do
controle de uso do biogés se faz necessario para avaliacdo do impacto na economia de gis de

cozinha da residéncia.
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ANEXO A - Questionario para morador
Eyl.lef%ton rm v" [l%?: Q/EH‘SCENE

Projeto STAR Energy: Sustainable and Replicable Off-grid Renewable Energy System for Riverside
Communities in the Amazon, Brazil

Questionario Q1 — MORADOR

Nome da comunidade:
Pesquisador:
Dia e hora da visita:

LOTE numerol/identificacéo: () Sem Identificacéo
Morador: ( )Permanente ( )Eventual (Quantos dias por més? )

Se néo foi possivel aplicar o questionario: ( )Fechado ( )Abandonado ( )N&o quis responder
Coordenadas de GPS: S ° . CW ° !

Parte I. IDENTIFICA(;AO DO MORADOR
Nome completo:

1.Sexo ( )M ( )F

2. |dade
() 15a25 () 46a55
() 26a36 () 56o0umais
() 37a4s

3. Estado Civil
( ) Solteiro () Outraunido
() Casado () Separado

4. Escolaridade
() Naosabeler () Completou o curso superior
() Sabelere escrever () Ensino fundamental incompleto
() Completou o ensino fundamental () Ensino médio incompleto
() Completou o ensino médio

5. Tempo de residéncia na localidade
Sempre morou () Mais de 10 anos: Menos de 10 anos:

6. Existe pretenséo de mudar de localidade? ( ) Sim ( )Néo

7. Em caso afirmativo qual a razao:

Parte Il. IDENTIFICACAO DO IMOVEL
Obs: Tirar fotografia externa da residéncia.

8. Moradia
() Propria () Mora junto com outra familia
() Alugada () Outro
9. Quantidade de comodos (marcar com asterisco os coémodos externos)
Com Sem Com Sem
eletricidade eletricidade eletricidade  eletricidade
() () Sala () () Quarto
() () Cozinha () () Banheiro

() () Outro:
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10. Condicdes de moradia

() Madeira ( ) Mista
() Alvenaria ( ) Outro
11. Tipo de material utilizado na cobertura
() Znco ( ) Palha
() Telhade barro () Telhade amianto
() Outro

12. Estado de conservacao: ]
() Precisando de reparos ( ) Bom ( ) Otimo

Parte Ill. ESTRUTURA FAMILIAR VIVENDO NA MORADIA E SUA EDUCACAO

Nimero de pessoas Homens | Mulheres Homens | Mulheres
Na moradia Estudando
Quantos até 5 anos? Q13 Q19
Quantos entre 5 e 10 anos? Q14 Q20
Quantos entre 11 e 15 anos? | Q15 Q21
Quantos entre 16 e 20 anos? | Q16 Q22
Quantos entre 21 e 40 anos? | Q17 Q23
Quantos acima de 40 anos? Q18 Q24

25. Ha crianga em idade escolar (entre 5 e 13 anos) que ndo vaiaescola? (  )sim () nao
26. Qual o motivo?

Parte IV . ATIVIDADES PRODUTIVAS
27. Que atividades produtivas séo realizadas?

28. Qual a principal?
29. Quantos contribuem para a renda mensal da familia?
30. Qual a renda mensal da familia?

() AtéumSM () Entre5e10SM
() Entre 1 e 2 SM ( ) Entrel0e20SM
() Entre2e5SM () Acimade 20 SM

31. Familia tem Criagao de animais? Quais?
32. A familia tem Plantacé@o? (verdura, gréos ou raizes — feijdo, macaxeira, etc.)

33. A familia tem Fruteiras?

34. Que equipamentos elétricos séo utilizados para desenvolver atividade no trabalho?

35. Quais as dificuldades para realizagéo do trabalho?

36. A producao é comercializada? ( ) sim ( ) ndo
37. Se sim, de que forma?

Parte V. ALIMENTACAO

38. Quantas refeigdes sao feitas por dia?
39. Quantas pessoas se alimentam em casa diariamente?
40. Onde vocé cozinha normalmente? ( )N&o tem cozinha ( )Cozinha externa ( )Interna
41. Vocé utiliza chaminé ou outra forma de exaustéo para retirada da fumaca do ambiente?
( )Sim ( )Né&o

42. Qual o tipo de fogdo que vocé usa para preparar as refei¢cdes principais?

43. Como foi adquirido esse fogao (ganhou, comprou em alguma cidade, construiu)?

44. Quanto foi pago ou gasto nesse fogdo?
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PARTE VI. SAUDE
45. No ultimo més, algum morador da residéncia sofreu de alguma doenca respiratéria?
( )Nao soube dizer ( )Nao quis informar ( )Sim (qual doenga? )

46. No ultimo més, algum morador da residéncia sofreu de irritagdo nos olhos ou outro problema
na visédo?
( )N&o soube dizer ( )N&o quis informar ( )Sim (qual doenca? )

47. No ultimo més, algum morador da residéncia sofreu alguma queimadura resultante de fazer
comida, uso de material aquecido ou do manuseio de combustiveis?
( )Nao soube dizer ( )Nao quis informar ( )Sim (detalhe? )

48. No ultimo més, algum morador da residéncia sofreu de diarreia?
( )N&o soube dizer ( )N&o quis informar ( )Sim

PARTE VII. NECESSIDADES E ASPIRACOES

49. Quais sdo as necessidades mais importantes para vocé hoje? (coloque em ordem de
preferéncia. Comecando com o nimero 1, indo até o 10 e preenchendo todos os campos)
) Agua (disponibilidade e/ou potabilidade)

) Condig8es sanitarias (banheiros com descarte correto de dejetos)

) Transporte

) Eletricidade

) Habitacdo

) Emprego e trabalho permanente

) Programa de geracédo de renda para a comunidade

) Postos de salde

) Escola/Educacao

) Protecao contra alagagfes/tempestades

AN AN AN AN AN AN AN AN AN

PARTE VIII. LEVANTAMENTO ENERGETICO

50. Quais dos seguintes energéticos vocé utiliza?

( ) Lenha ( ) GLP (géas de cozinha) ( ) Carvao ( ) Bateria ( ) Pilha Pequena ( ) Pilha
Média ( ) Pilha Grande ( ) Oleo diesel ( ) Gasolina ( ) Querosene ( ) Vela

() Energia elétrica ( ) Outros

51. Qual a finalidade do uso do(s) energético(s) citado(s) ?
Lenha:

GLP:

Carvéo:
Bateria:

Pilha pequena:
Pilha média:
Pilha grande:
Oleo diesel:
Gasolina:
Querosene: (se para lamparina, pedir o modelo de lamparina usado, a quantidade e o nimero de
horas por dia que é usado)

Vela:
Energia elétrica:

52. Qual o consumo mensal do(s) energético (s) citado(s) acima?

Lenha: kg GLP: kg Carvéo: kg Bateria: Unid.
Pilha pequena: Unid. Pilha média: Unid. Pilha grande: Unid.
Oleo diesel: Litros Gasolina: Litros Querosene: Litros

Vela: Unid. Energia elétrica: kWh
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53. Qual o valor de compra do(s) energético (s) citado(s)? Onde compra e como transporta
Lenha:

GLP:

Carvao:
Bateria:

Pilha pequena:
Pilha média:
Pilha grande:
Oleo diesel:
Gasolina:
Querosene:
Vela:
Energia elétrica:

54. Quanto foi gasto na principal fonte de energia elétrica no més passado?
()RS ( )N&o sabe (' )N&o tem energia elétrica

PARTE IX. DEMANDA ELETRICA

55. Anotar a CARGA existente na unidade consumidora (quantidade e especificacao):
(Obs1: levar em consideragdo apenas o gque esta instalado no local)
(Obs2: as poténcias dos aparelhos serdo definidas a partir de uma tabela padréo)

Lampadas (quantidade/tipo/poténcia/horéario de uso)
Radio/SOM (quantidade e tipo)

Televiséo (quantidade, tamanho e tipo)

Receptor de satélite (quantidade)

Bomba d’agua (quantidade de poténcia)

Geladeira/Freezer (quantidade e capacidade em litros):

Ventilador (quantidade):

Liquidificador (quantidade):

Condicionador de ar (quantidade e poténcia):

Outros (tipo e quantidade de cada)

56. Se houvesse disponibilidade de mais eletricidade, que aparelhos adicionais seriam adquiridos
e usados regularmente (quantidade e especificag&o):

Lampadas (quantidade/tipo/poténcia)
R&dio/SOM (quantidade e tipo)

Televiséo (quantidade, tamanho e tipo)

Receptor de satélite (quantidade)

Bomba d’agua (quantidade de poténcia)

Geladeira/Freezer (quantidade e capacidade em litros):

Ventilador (quantidade):

Liquidificador (quantidade):

Condicionador de ar (quantidade e poténcia):

Outros (tipo e quantidade de cada)
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Com relagéo as seguintes fontes de energia:

(ndo existe resposta certa ou errada aqui. A ideia é captar a opinido do entrevistado)

57

58

59

60

Na sua opinido,
a fonte esta
disponivel na
sua
comunidade?
Na sua opinido,
a fonte é carana
sua
comunidade?
Na sua opinido,
a fonte causa
problemas de
sauda?

Na sua opiniao,
o uso da fonte é
seguro em sua
comunidade?

Luz
para
Todos

Lenha

Carvao

Gas
GLP

Querosene

Diesel

Outro
(especificar)

(S/N)

(S/N)

(S/N)

(S/N)
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