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RESUMO

A eletricidade ¢ um recurso indispensavel para a sociedade, utilizado em setores
fundamentais do cotidiano, como a saude, educagdo, alimentacdo, entretenimento e
comunicagdo. Porém, em regides remotas, a obtencao de energia muitas vezes ainda se
da por meio de geradores movidos a combustiveis fosseis (6leo diesel ou gasolina). Uma
alternativa viavel para reduzir a dependéncia dessas comunidades de tais fontes ¢ a
implementa¢do de um sistema hibrido Usina Fotovoltaica-Grupo Gerador. O projeto do
sistema hibrido foi implementado na comunidade Cachoeirinha do Mentai por meio de
uma parceria entre a Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA) e a Michigan State
University (MSU) fomentado pela Mott Foundation, o sistema foi dimensionado no
Laboratorio de Energias Renovaveis (LABER). O sistema dispde de uma usina
fotovoltaica e um gerador de Poténcia Continua, que ja estava instalado na comunidade.
A usina fotovoltaica € constituida por um gerador fotovoltaico (GV) ligado a 14 mddulos
solares de 335 WP cada e 16 baterias, que compdem o banco de armazenamento de
energia. Levando em consideragdo o tamanho da comunidade, o sistema foi dividido em
3 circuitos-fases, dois circuitos para atender a demanda de unidades residenciais e
coletivas e outro para atender a demanda, exclusivamente residencial. O circuito
Coletivo-Residencial distribui energia para 06 residéncias e 06 unidades coletivas (escola,
igreja, refeitorio, iluminagdo e dois barracdes comunitarios) e o circuito residencial
atende a 07 domicilios da comunidade. A instalagdo do sistema hibrido obteve éxito, tanto
no aspecto técnico, como no aspecto social, pois o sistema funcionou conforme planejado
e trouxe melhorias na qualidade de vida dos comunitarios.

Palavras-chave: Energia Solar, Congresso, Energia Eolica
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196, 7.2. Impactos sociais, econdmicos e ambientais de energias renovaveis

Resumo. A eletricidade é um recurso indispensavel para a sociedade, utilizado em setores fundamentais do cotidiano,
como a salde, educacao, alimentacédo, entretenimento e comunicacgédo. Porém, em regides remotas, a obtencdo de energia
muitas vezes ainda se d& por meio de geradores movidos a combustiveis fosseis (0leo diesel ou gasolina). Uma alternativa
vidvel para reduzir a dependéncia dessas comunidades de tais fontes é a implementacéo de um sistema hibrido Usina
Fotovoltaica-Grupo Gerador. O projeto do sistema hibrido foi implementado na comunidade Cachoeirinha do Mentai
por meio de uma parceria entre a Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA) e a Michigan State University (MSU)
fomentado pela Mott Foundation, o sistema foi dimensionado no Laboratério de Energias Renovaveis (LABER). O
sistema dispbe de uma usina fotovoltaica e um gerador de Poténcia Continua, que ja estava instalado na comunidade. A
usina fotovoltaica é constituida por um gerador fotovoltaico (GV) ligado a 14 médulos solares de 335 WP cada e 16
baterias, que compdem o banco de armazenamento de energia. Levando em consideracéo o tamanho da comunidade, o
sistema foi dividido em 3 circuitos-fases, dois circuitos para atender a demanda de unidades residenciais e coletivas e
outro para atender a demanda, exclusivamente residencial. O circuito Coletivo-Residencial distribui energia para 06
residéncias e 06 unidades coletivas (escola, igreja, refeitdrio, iluminacéo e dois barracdes comunitarios) e o circuito
residencial atende a 07 domicilios da comunidade. A instalagéo do sistema hibrido obteve éxito, tanto no aspecto técnico,
como no aspecto social, pois o sistema funcionou conforme planejado e trouxe melhorias na qualidade de vida dos
comunitarios.

Palavras-chave: Energia Solar, Congresso, Energia Eélica
1. INTRODUCAO

A energia é um dos fatores fundamentais para o desenvolvimento econdmico em uma sociedade (Henriquez, 2019).
Contudo, diversas areas do mundo, em virtude de sua localizagdo geogréfica, tém dificuldades de acesso a energia por
sistemas convencionais. No Brasil, uma solucéo para este problema € a instalacdo de mini-redes para geragéo prdpria de
energia. Em geral, sdo utilizados grupos geradores com combustivel de origem fossil, principalmente o 6leo diesel (Pinho
et. al., 2008). Segundo Santos et.al. (2022), existem 212 sistemas isolados no Brasil.

O uso desses geradores apresenta algumas desvantagens, como por exemplo: alto custo de manutencdo, elevado
custo operacional devido a dificuldade de acesso ao combustivel, 0 que encarece seu preco de opera¢do, sem contar que
esses equipamentos geram ruido queimam combustiveis fosseis que libera gases poluentes e gases-estufa na atmosfera,
que contribuindo para a degradacdo ambiental. Em razéo desses problemas, buscam-se alternativas sustentaveis para o
abastecimento energético de comunidades isoladas do acesso a redes convencionais de energia elétrica. A utilizacdo de
radiacéo solar para a geracdo de energia, principalmente em regides isoladas, tem se tornado cada vez mais popular em
razdo da grande disponibilidade da fonte principal e da redug8o dos custos associados a essa tecnologia (Pinho et. al.,
2008).



X Congresso Brasileiro de Energia Solar — Natal, 27 a 31 de maio de 2024

Apesar de promissora, a utilizacdo exclusiva da energia solar apresenta como desvantagem uma instabilidade na
geracdo de energia, uma vez que ela depende da incidéncia de radiagdo solar. Por esse motivo, é necessario um suporte
para garantir o suprimento e a estabilidade do gerador fotovoltaico de forma constante (Santos et. al., 2022). Uma solucéo
viavel é a implantacédo de sistemas hibridos fotovoltaico — diesel, que podem ser aplicados tanto nas mini-redes isoladas
guanto para suporte energético para industrias de mineragao (Pinho et. al., 2008).

Estima-se que a utilizagdo de sistemas hibridos tenha comecado por volta da década de 1970. Pinho et.al. (2008)
citam dois sistemas como pioneiros: um sistema hibrido eélico-diesel implantado em 1977 e um sistema hibrido
fotovoltaico-diesel instalado em 1978, ambos nos Estados Unidos da América. No Brasil, o primeiro sistema hibrido foi
implantado na Ilha de Fernando de Noronha em 1986 e consistia num sistema eélico-diesel composto por uma poténcia
eodlica de 75 kW e uma poténcia diesel-elétrica de 50 kW (Pinho et. al., 2008).

Pela definicdo de sistemas hibridos, a energia elétrica é gerada de acordo com o conceito de complementariedade
energética. No caso dos sistemas isolados, o uso do sistema hibrido fornece maior seguranca no fornecimento de energia,
pois o gerador a diesel pode ser acionado quando o sistema de bateria ndo conseguir suportar o intervalo de recarga de
energia com as fontes renovaveis (Amaral, 2020).

Em uma parceria realizada entre Michigan State University (MSU) e a Universidade Federal do Oeste do Para
(UFOPA) através do projeto, fomentado pela Mott Foundation, “Convergence for Innovate Energy Solutions:
Empowering Off-Grid Comumunities with Sustainable Energy Technologies (GCR)”, 04 comunidades isoladas nao-
indigenas da Resex Tapajos-Arapiuns foram contempladas com a instalacdo de Usinas Fotovoltaicas e Sistemas de
Bombeamento Solar. O projeto vem testando, de forma pioneira, uma turbina hidrocinética em uma dessas comunidades.
O presente trabalho tem por finalidade reportar a implantacdo de um sistema hibrido fotovoltaico-diesel em uma das
comunidades contempladas pelo projeto.

2. CONTEXTUALIZANDO A SELEGCAO DAS COMUNIDADES DA RESEX TAPAJOS-ARAPIUNS PELO
PROJETO CONVERGENCE.

O projeto “Convergence for Innovative Energy Solutions: Empowering Off-Grid Communities with Sustainable
Energy Technologies (GCR)” liderado pelo Dr. Emilio Moran e fomentado pela Mott Foundation, tem como sua principal
meta impulsionar solugbes energéticas inovadoras e sustentaveis para atender comunidades isoladas sem acesso a
eletricidade.

A Resex Tapajds-Arapiuns tem hoje um total de 13 mil habitantes e € composta por 75 comunidades, sendo 26 delas
aldeias indigenas (SAUDE E ALEGRIA, 2018). Pesquisadores do Laboratdrio de Energias Renovaveis (LABER) do IEG
Ufopa identificaram em 2022, na Resex, varias comunidades com caracteristicas desejaveis para a aplicagdo do projeto,
pois boa parte delas encontra-se isolada e sem acesso a energia elétrica. Apds o processo de selecdo, as comunidades
contempladas foram: Cachoeirinha do Mentai, Prainha do Mar6, Vista Alegre do Mard e Porto Rico.
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Figura 1 — Mapa da Resex Tapajos-Arapiuns (SAUDE E ALEGRIA, 2015)



X Congresso Brasileiro de Energia Solar — Natal, 27 a 31 de maio de 2024

2.1 Comunidade Cachoeirinha do Mentai

A comunidade de Cachoeirinha do Mentai possui 13 familias e esta localizada na margem direita do Rio Mentai,
entre as duas comunidades, Mentai e Alto Mentai. Seus primeiros moradores foram seu Izidério, seu 16¢6, seu Josug, seu
Izanildo, seu Gongo e seu Vadico. A comunidade foi fundada no ano 2001, recebendo o nome de “Cachoeirinha do
Mentai” atribuido & pequena cachoeira existente no Rio Mentai, que aparece no periodo do verdo, época em que as dguas
baixam. (SAUDE E ALEGRIA, 2012). A Fig. 2 mostra uma imagem aérea da comunidade.

Figura 2 — Comunidade de Cachoeirinha do Mentai.

3. SISTEMA HIBRIDO USINA FOTOVOLTAICA-GRUPO GERADOR DIESEL

O Sistema Hibrido proposto é composto por uma Usina Fotovoltaica (UF) e por um gerador a diesel, j& existente na
comunidade de Poténcia Nominal em modo de operacdo Continua de 10,3 kW Modelo TF160 — Yanmar que nutre as
necessidades energéticas da comunidade durante 4 horas didrias, possuindo um consumo médio de 5 litros de diesel por
dia.

A configuracdo de alimentacdo da rede elétrica s6 permite energizacao por apenas um dos dois sistemas através de
uma chave seletora acionada manualmente que elimina a possibilidade de alimentagdo simultanea da rede elétrica pelos
dois sistemas. A caracteristica principal desse sistema é que a UF seja a fonte principal e o Grupo gerador a diesel entre
em operacdo em condicdes de falha da UF ou pela exigéncia de uma demanda da propria comunidade.

O projeto da Usina Fotovoltaica teve como um dos critérios o atendimento da capacidade energética que garantisse
as demandas coletivas e residenciais da comunidade por um periodo de até 4 horas didrias em seu consumo maximo e
uma autonomia de até 2 dias, nas mesmas condi¢des de consumo, para os dias de nenhuma ou poucas horas de Sol.

A Usina Fotovoltaica conta com um gerador fotovoltaico (GV) composto por 14 mddulos fotovoltaicos de 335 Wp
cada, totalizando uma capacidade de geracdo de até 4690 Wp. O armazenamento energético do sistema é feito através de
um banco de baterias, que funciona em 48 V, composto por 16 unidades que sdo carregadas de maneira automética por 2
controladores de carga de 60 A e a distribuicdo da energia armazenada para a rede geral da comunidade é realizada através
de 2 inversores de frequéncia de capacidade nominal de saida igual a 3 KW cada um e uma tensdo de saida 110 Vca.

A Tab. 1 apresenta os itens que compdem o sistema. Os modulos foram divididos em dois arranjos, o arranjo 01
com 8 mddulos conectados ao Controlador 1 e os outros 6 modulos conectados ao Controlador 2, como mostra a Fig. 3.

Tabela 1 — Itens do GV e do Quadro de Comando da Usina Fotovoltaica.

ITENS QUANTIDADE
Médulo Fotovoltaico — EMST 335P HC — INTELBRAS 14 un.
Controlador de Carga — 60 A — 48 V — ECM 6048 — INTELBRAS 2 un.
Bateria Estacionaria Solar — 220 Ah — 12 V — 12MN220 - MOURA 16 un.
Inversor de Frequéncia — 3 KW — IP3000-42 — EPEVER 2 un.
String Box CC Clamper 2E/1S — 1000V 2.un.
String Box CA63 Ae 32 A lun.
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Figura 4 — Gerador Fotovoltaico instalado em sua estrutura.

Observando a distribuicdo espacial das Unidades Consumidoras a serem atendidas na comunidade e o equilibrio de
cargas na rede elétrica, o sistema foi dividido em 3 circuitos-fases. Os circuitos ficaram divididos em Sistema
Coletivo/Residencial (02 circuitos) e Sistema Residencial (01 circuito) de tal forma que a carga da rede seja distribuida o
mais igualmente possivel entre os dois inversores a fim de evitar a sobrecarga de um deles. A diviséo foi feita conforme
a Tab. 2.

Tabela 2 — Distribuicdo do Circuito Coletivo/Residencial e Residencial.

Coletivo/Residencial Residencial
Casa 01 Escola Casa07 | Casall
Casa 02 Igreja Casa 08 | Casa 12

Casa 03 Barracdo 01 Casa09 | Casa 13
Casa 04 Barracdo 02 Casa 10
Casa 05 Roteador
Casa 06 Refeitorio
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A Fig. 5 mostra o Quadro de Comando da Usina Fotovoltaica com a chave seletora conectada a rede geral.

Figura 5 — Quadro de Comando da Usina Fotovoltaica.

O arranjo do banco de baterias, construido por madeira em formato de prateleira, esta alojado juntamente ao
motor e ao quadro de comando e é mostrado na Fig. 6.

Figura 6 — Banco de Baterias ndo conectado.
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O banco de baterias foi designado para funcionar em 48V para uma menor corrente de trabalho, dada a grande
quantidade de baterias. As conexdes foram realizadas utilizando um cabo de 25 mm2 com 4 baterias conectadas em série
formando 4 arranjos, os quais foram conectados em paralelo. A Fig. 7 mostra como a conexdo foi realizada.

BAT ESTAC. MOURA - 2MN220
Tipo Olhal - 25mm?*

- +

12V /220Ah 12V /220Ah 12V / 220Ah 12V / 220Ah
12V / 220Ah 12V /1 220AN 12V / 220Ah 12V / 220Anh
> ) +m +(_\ m i <
12V 7/ 220Anh 12V / 220ANn 12V /220ANh 12V 7/ 220An
12V 7/ 220Ah 12V / 220An 12V / 220Ah 12V /220Ah

Figura 7 — Circuito do Banco de Baterias em 48V (Software CADe_SIMUA4.0).
3.3 Circuito - Sistema Coletivo/Residencial

O sistema Coletivo/Residencial fica conectado ao Inversor 01 que distribui sua energia para 06 residéncias e 06
unidades coletivas. As casas foram escolhidas de acordo com seu posicionamento geografico em relagdo a localizagao
dos sistemas geradores e pelo seu consumo energético didrio, dessa forma, proporcionando uma melhor distribuicéo de
carga entre 0s inversores.

Cada inversor possui apenas uma saida de alimenta¢do em 110 Vac. O inversor 01 alimenta uma fase contendo dois
circuitos: um destinado as residéncias e 0 outro as unidades coletivas, Tab 3, sendo cada um desses circuitos protegidos
por disjuntor. Esse arranjo possibilita o controle isolado dos circuitos, facilitando a manutencgéo, quando necessaria. A
Tab. 3 e a Fig. 8 mostram, respectivamente, as residéncias e unidades coletivas que compdem o sistema em questao e sua
localizacéo.

Tabela 3 — Distribui¢do do Circuito Coletivo/Residencial.

Coletivo/Residencial
Casa 01 Escola
Casa 02 Igreja
Casa 03 Barracdo 01
Casa 04 Barracédo 02
Casa 05 Roteador
Casa 06 Refeitério
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Cachoeirinha do Mentai
Rede Coletiva/Residencial

Goodgle Earth

Figura 8 — Mapa da distribuicdo do Circuito Coletivo/Residencial.
3.4 Circuito - Sistema Residencial
O circuito Sistema Residencial esta conectado ao Inversor 02 e atende, no total, 07 casas espalhadas pela comunidade
e, de acordo com as informag@es levantadas junto a lideranga comunitaria, sdo as que tem 0 maior consumo energético
diério dentre as residéncias. A Tab. 4 e a Fig. 9 mostram, respectivamente, as residéncias que compdem o sistema em
questdo e sua localizagdo. Da mesma forma que no circuito 01, este também € protegido por um disjuntor.

Tabela 4 — Distribui¢do do Circuito Residencial.

Residencial
Casa 07 Casa 11
Casa 08 Casa 12
Casa 09 Casa 13
Casa 10

Cachoeirinha do Mentai g Legenda
Rede Residencial r # Casa dos Sistema Geradores
# Residéncia

Figura 9 — Mapa da distribuicdo de residéncias do Circuito Residencial.

4, CONCLUSAO

A implantagdo de um sistema hibrido fotovoltaico-diesel na comunidade Cachoeirinha do Mentai trouxe impactos
sociais, ambientais, econdmicos e tecnoldgicos, tanto para as familias presentes na comunidade como fora dela. Isso
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porque, com o acréscimo do sistema hibrido, a emissao de gases de efeito estufa sofrerdo uma redugdo significativa devido
a reducdo da geracéo elétrica por fonte fdssil: o que antes era feito com o uso de um motor a diesel seréa feita agora pelo
sistema fotovoltaico. Espera-se também que com o advento da Usina Fotovoltaica as despesas para gerar energia elétrica
diminuam para os comunitarios, ja que o custo do combustivel é alto para a comunidade, mesmo quando este é comprado
na cidade mais préxima, caso em que, ao valor do combustivel, adiciona-se também o custo do transporte. Acredita-se
que implementacdo do sistema hibrido, que possibilita, entre outras coisas, a iluminacdo residencial e publica, trara
também maior qualidade de vida nos periodos em que ndo hé luz natural, resultando em mais seguranca para a comunidade
na prevencdo de acidentes com animais peconhentos durante a noite. Espera-se, ainda, que o sistema traga nova
perspectivas para 0s moradores das comunidades despertando, tanto nos adultos como nos jovens, a curiosidade sobre o
funcionamento da tecnologia fotossensivel dos mddulos fotovoltaicos.
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INSTALLATION OF HYBRID SYSTEM PHOTOVOLTAIC PLANT-DIESEL GENERATOR GROUP FOR
ELETRIFICATION OF THE COMMUNITY OF CACHOEIRINHA DO MENTAI AT RESEX TAPAJOS-
ARAPIUNS

Abstract. Electricity has become an indispensable resource for society, used in fundamental sectors of our daily lives,
such as health, education, food, entertainment and communication. However, in remote regions this resource is obtained
in a precarious way, using methods that cause negative impacts on basic issues in the lives of people in these regions,
such as the use of systems powered by diesel fuel generators. A viable alternative to solving this problem is the
implementation of a hybrid photovoltaic plant-diesel generator set system, which is based on an environmentally
sustainable source of energy production. The hybrid system project was implemented in the Cachoeirinha do Mentai
community and produced in a partnership between the Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA) and Michigan
State University (MSU) supported by the Mott Foundation, the system was scaled at the Renewable Energy Laboratory
(LABER). The system has a photovoltaic plant and a Continuous Power generator, which was already installed in the
community. The photovoltaic plant consists of a photovoltaic generator (GV) connected to 14 solar modules of 335 WP
each and 16 batteries, acting as an energy storage bank. Considering the size of the community, the system was divided
into 3 phase circuits, which were divided into Collective-Residential and Residential. The Collective-Residential circuit
distributes energy to 06 residences and 06 collective units and the residential circuit serves 07 households in the
community. The installation of the hybrid system was successful, both in the technical and social aspects, as it brought
improvements in the quality of life of the community's population and the system worked as planned.

Keywords: Solar Energy, Congress, Wind Energy



