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Resumo

O setor elétrico brasileiro é composto por 57,12% de geragio proveniente de hi-
drelétricas, 24,04% de termelétricas e o restante de energia edlica ou importagio de
energia de outros paises, compondo o Sistema Interligado (SIN), que faz o intercAm-
bio da energia na maior parte do territdrio, e apenas 0,6% do mercado nacional faz
parte do Sistema Isolado (SI). Existem, ainda, dois milhoes de brasileiros sem acesso a
eletricidade, que sao moradores de comunidades isoladas, cuja populagio tem baixa
renda e um Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) muito baixo, visto que a
falta de energia proporciona um grande atraso no desenvolvimento dessas comunida-
des, que nao tém acesso a educacio e aos meios de producio para aumentar a renda
familiar e a qualidade de vida. Nesse cendrio, este trabalho apresenta o desenvolvi-
mento de projeto de um sistema de geracio de energia solar fotovoltaica para essas
comunidades isoladas, onde as concessiondrias de energia nio operam. Sao apresenta-
dos os estudos realizados a partir do software PVSyst para verificar a viabilidade
técnica e econdmica de tais projetos para dreas da Amazdnia Legal e do Nordeste
brasileiro, locais que apresentam o maior nimero de pessoas sem acesso a eletricidade
do pais e um grande potencial para implantagio de sistemas fotovoltaicos. Entretanto,
por causa do alto custo desses sistemas, sua instalacio em pequenas comunidades é

invidvel, pois conflita com o restrito orcamento das familias dessas regides. Entao sio
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também analisados os impactos socioecondmicos de tal projeto para as comunidades

beneficiadas, além das politicas publicas de incentivo 2 sua instalacio.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. Comunidades isoladas. PVSyst.

1 INTRODUCAO

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2021), as preocupagoes com o
clima reforgaram a reflexdo sobre uma transformacio na matriz energética no mundo.
Para isso, os paises tém se concentrado na diminui¢io da utilizagio de fontes fésseis
nas suas matrizes e no aumento da eficiéncia energética.

Entre as fontes de energia renovdveis, destacam-se as usinas solares fotovoltaicas
(UFV), cuja tecnologia transforma energia solar em energia elétrica e vem experimen-
tando grande avango. Segundo a Associagio Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
— Absolar (2020), desde 2013, a geracio distribuida (GD) fotovoltaica tem crescido
230% ao ano no Brasil, chegando a 3 GW de poténcia instalada em junho de 2020.
De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — Aneel (2021a), em 2021 a
poténcia total de usinas fotovoltaicas em operacio estava na faixa de 4,5 GW.

O Brasil tem uma taxa de irradiacio solar média didria de 4.500 a 6.300 Wh/m”.
Porém, apesar do grande potencial para exploragio, a energia solar fotovoltaica ainda
representa uma parte muito pequena da matriz elétrica brasileira (Boreal Solar, 2016).

As recentes crises hidricas, com consequente crise energética, em razao das carac-
teristicas do setor de elétrico brasileiro, tém ocorrido pelo fato de a principal fonte de
geracio ser a hidroeletricidade, correspondendo a 57,12% da capacidade instalada em
operagdo no pais, seguida das termelétricas, que ocupam 24,04% da produgio. O
restante ¢ proveniente de usinas edlicas e importagio de energia de outros paises
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2023).

Esse cendrio gera uma forte dependéncia de fendmenos naturais e pode acarretar
a atual situagio, em que hd escassez das chuvas, o que leva & diminui¢ao dos niveis dos
reservatdrios das hidrelétricas. H4 ainda as termelétricas, responsdveis pelo aumento
de forma considerdvel do preco da energia elétrica e pela elevacio significativa da taxa
sistémica de emissao de gds carbonico (CO,) e de outros gases geradores de efeito es-
tufa (Tancredi; Abbud, 2013).

Por causa das caracteristicas do setor de energia elétrica brasileiro, segundo o Ins-
tituto de Energia e Meio Ambiente — Iema (2020), mais de dois milhoes de pessoas
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nao tém acesso 2 energia elétrica. O portal Our World in Data (Ritchie; Rosado;
Roser, 2019) registra cerca de 940 milhées de pessoas no mundo sem acesso 2 eletri-
cidade, o que representa 13% da populagio mundial, e muitos pafses tém grande
potencial para instalagio de sistemas fotovoltaicos.

Nesse contexto, uma possibilidade de atender essas pessoas, além de aumentar a
geragio de energia renovdvel na matriz brasileira, ¢ a utilizagio de sistemas off-grid de
alimentagio de energia, que ¢, basicamente, um sistema isolado, nio conectado a rede
elétrica, que armazena a energia solar excedente em baterias para quando a produgao
de energia for menor que o consumo (Portal Solar, 2021a).

Quanto aos beneficios da utilizagio da energia fotovoltaica em relagio a outras
fontes, hd a grande redugio de emissao de CO,, além de o combustivel ser gratuito,
pois, apds a instala¢io, em longo prazo, proporciona retorno financeiro. Os sistemas
de geragio desse tipo de energia tém se tornado cada vez mais resistentes e robustos,
com fécil instalagio, requerendo pouca manutengio (Europe Energie, 2019).

Apesar de ainda apresentar custos elevados, desde 2010 a tecnologia solar fotovol-
taica reduziu seus custos em 85%, ¢ a expectativa é de que os custos caiam 14% até
2025 e 22% até 2030 (BloombergNEE 2020). Além disso, em 2021, o0 Comité Exe-
cutivo de Gestio (Gecex) da Camara de Comércio Exterior (Camex), do Ministério da
Economia, decidiu reduzir as aliquotas do imposto de importacio que incidem sobre
produtos ligados 4 producio de energia, como painéis solares, determinados tipos de
bateria de litio e conversores de corrente continua (CC), com o objetivo de fomentar a
diversificagio da matriz energética brasileira a partir de fontes renovdveis (Brasil, 2021).

Como mencionado anteriormente, o Brasil ainda possui grande parte da popula-
¢do sem acesso a energia elétrica, que se encontra na regido amazdnica e no sertio
nordestino, lugares com grande potencial para exploragio da energia solar fotovoltai-
ca. Segundo o Portal Solar (2021b), a regido amazdnica possui um dos maiores indices
de desenvolvimento do potencial fotovoltaico, com radiagao solar global média de
5,5 kWh/m®, e, no Nordeste brasileiro, os niveis de incidéncia solar chegam a atingir
6,27 kWh/m2 (Pereira et al., 2017).

2 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente este trabalho apresenta as caracteristicas atuais do setor elétrico bra-
sileiro, com a grande participacio das hidrelétricas na geragao. A partir do histérico da
chegada da energia solar fotovoltaica ao Brasil, foi averiguado o seu enquadramento
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no setor elétrico, bem como os beneficios dessa geragao. Estudaram-se as caracteristi-
cas da GD, como a energia solar fotovoltaica estd inserida nela, além dos incentivos
governamentais existentes para o seu crescimento.

Avaliaram-se os niveis de irradiagio solar no Brasil, principalmente nas regioes a
serem estudadas para o desenvolvimento dos projetos.

A partir da apresentacio das tecnologias para a geracio de energia solar fotovoltai-
ca nos sistemas off-grid, foram qualificadas as baterias e verificadas as tecnologias que
suportariam o tipo de geragio proposto nos projetos.

A andlise do soffware PV Syst foi realizada para utilizd-lo nas simula¢oes necessdrias
para verificagdo da viabilidade técnica e econdmica dos projetos, abordando estudos
similares.

Levantaram-se os aspectos socioambientais e econdmicos, evidenciando-se os be-
neficios da implementacio dos sistemas e a maneira como poderiam ser financiados,
a partir de sistemas fotovoltaicos jd implantados em 4reas sem acesso A energia de
maneira convencional.

Para iniciar o projeto, selecionou-se previamente a drea/cidade a ser estudada, e,
entdo, na base de dados SolarGIS, que fornece dados de irradiagio solar do mundo
todo, foi possivel importar os dados de irradiagao difusa horizontal, irradiagio global
horizontal e temperatura utilizados na simulacio. Adquiriu-se o grau de inclinagao/
azimute ideal dos médulos que permite importar o arquivo que apresenta o horizonte
(linha quebrada sobreposta ao diagrama do caminho do sol, que pode conter qualquer
ndmero de pontos de altura/azimute) daquele local, que também foi utilizado na si-
mulacio.

Apés importar os dados do SolarGIS, pdde-se comegar o projeto no PVSyst.
Primeiramente, inseriram-se, nos parAmetros da “localizagao”, as coordenadas geo-
graficas, pals e regido para determinar o local de estudo. Em seguida, com os dados
de irradiagao adquiridos no SolarGIS, preencheram-se os dados de meteorologia
mensal, além de temperatura e velocidade do vento, que, segundo Alonso (2016), foi
considerada 1 m/s para todos os meses, visto que, quando se considera produtividade
anual, o fator velocidade do vento tem pouca influéncia nos resultados, pois pode
apresentar discrepincias nos resultados obtidos apenas em medi¢des hordrias de ins-
talacoes fotovoltaicas.

Com os pardmetros de localizagio prontos, puderam-se inserir dados no parAme-
tro “orienta¢ao”, com a orienta¢do dos médulos fotovoltaicos, suas especificacoes,
além da inclinagao e do azimute dos médulos. Apés essa etapa, abriu-se a aba “Exi-
géncia do consumidor” (basicamente o que o consumidor gasta de energia), e nela
foram inseridos os dados de consumo do sistema a ser instalado, com quantidade de
aparelhos, poténcia de cada um e quantidade de horas de uso por dia por unidade
consumidora.
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Disponibilizou-se a aba “Sistema” apés o preenchimento das exigéncias do consu-
midor, na qual se inseriram o tipo de mddulo a ser utilizado, a quantidade de médulos
que compdem o sistema, além do tipo de bateria a ser utilizada, de forma a atender 2
necessidade do consumidor e a quantidade necessdria de baterias.

As perdas que podem ocorrer no sistema, como perdas de eficicia dos médulos,
perdas 6hmicas, fator de perdas térmicas e perdas decorrentes de sujidade, foram inse-
ridas na aba “Perdas detalhadas”, que ¢ liberada apés o preenchimento da aba
“Sistema”.

Na aba “Horizonte”, inseriu-se o arquivo importado do SolarGIS, com os dados
de horizonte do local estudado. A tltima aba, “sombras préximas”, foi descartada,
visto que ndo estd sendo utilizado um terreno especifico para obter esses dados.

Apés o preenchimento de todos os pardmetros citados, foi possivel executar a si-
mulacio do sistema proposto e, entdo, obter os resultados de produtividade, que
permitiram verificar a sua viabilidade técnica.

A seguir, foi possivel fazer a andlise de viabilidade econdmica da instalacio do
sistema por meio da aba na tela inicial do PVSyst “pré-dimensionamento”, na qual
foram inseridos os mesmos parimetros incluidos no projeto, porém de forma simpli-
ficada, utilizando os arquivos dos parAmetros jd salvos como “localizacio”, “horizonte”,
“exigéncias do consumidor” e, por fim, “sistema”. Apds inseridas todas essas informa-
coes, 0 botdo “Resultados” foi acionado e mostrou o quanto de energia seria necessdrio
gerar e o custo desse sistema. Esse procedimento foi realizado para as duas localidades.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Setor elétrico brasileiro

O setor elétrico brasileiro ainda ¢ liderado pelas hidrelétricas, que ocupam mais de
57,12% da capacidade instalada no pafs, e as termelétricas representam 24,04% do
total, sendo o restante proveniente de usinas edlicas ou importagio de outros paises
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2023). Gragas ao Sistema Interligado (SIN),
torna-se possivel fazer o intercimbio de energia na maior parte do territério, porém
0,6% do mercado nacional permanece no Sistema Isolado — SI (Operador Nacional
do Sistema, 2022).

Para a expansio da matriz elétrica, de forma a reduzir perdas que ocorrem no
transporte de energia por linhas de transmissio em longas distancias, houve a amplia-
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¢do de investimentos de capital do préprio consumidor. Em 2004, surgiu a GD, que
passou a ser acessivel & sociedade brasileira em 2012 (Canal Solar, 2021a). Em 2015,
o Programa de Desenvolvimento da Gerag¢ao Distribuida de Energia Elétrica (ProGD)
teve como objetivo ampliar o estimulo & GD pelos préprios consumidores (Ministério
de Minas e Energia, 2019).

Além do ProGD, hd o Programa de Apoio ao Desenvolvimento Tecnolégico da
Industria de Semicondutores e Displays (Padis), um conjunto de incentivos fiscais
federais implantado para contribuir para a ampliacio e atracio de investimentos nas
dreas de semicondutores, que incluem células e médulos fotovoltaicos e proporcio-
nam desoneragio de impostos as empresas interessadas, que devem investir um

minimo em pesquisa e desenvolvimento — P&D (Fazcomex, 2021).

3.1.1 A geragio distribuida (GD) e o Programa de Desenvolvimento da Geragio
Distribuida de Energia Elétrica (ProGD)

A GD ¢ definida como geragio de energia elétrica conectada a rede de distribui-
¢40, no local de consumo ou préximo a ele, que pode ser originada de diversas fontes
de energia renovdveis, como solar, eélica ou hidrica (Portal Solar, 2021¢).

O consumidor brasileiro pode gerar sua prépria energia a partir de fontes renové-
veis ou cogeracio qualificada (expressao utilizada pela Aneel para determinar os
requisitos minimos de eficiéncia para a geragio de energia elétrica e térmica de uma
mesma fonte) e fornecer o excedente para a rede de distribuicao. Tal incentivo se dd
pelos potenciais beneficios que isso pode proporcionar ao sistema elétrico, como adia-
mento de investimentos em expansdo dos sistemas de transmissio e distribuicio,
baixo impacto ambiental, minimizagio das perdas, entre outros (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, 2015).

O ProGD tem como objetivo estimular a geracio de energia pelos préprios con-
sumidores, com base em fontes renovdveis, em especial a solar fotovoltaica, que possa

ser compartilhada com o sistema das distribuidoras de energia (Portal Solar, 2015).
3.1.2 Energia solar fotovoltaica no Brasil

Segundo Braga (2008), a primeira fébrica de mddulos fotovoltaicos no Brasil sur-
giu em 1979, sendo o primeiro pais de Terceiro Mundo a fabricar comercialmente a
célula fotovoltaica, porém teve suas atividades interrompidas em 2010. A partir dos
anos 1980, surgiram muitos projetos comunitdrios e produtivos de energia solar no
interior das regioes Norte, Nordeste e Centro-Oeste por meio de cooperativismo do
Brasil com organizagoes governamentais e nio governamentais de paises como Alema-
nha e Estados Unidos.
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Contudo, em 2012, foram estabelecidas as regras dos sistemas de microgeragio ¢
minigeracio distribuida, além do sistema de compensagio de energia, e com isso a
energia solar fotovoltaica tornou-se mais significativa no setor elétrico brasileiro (Mos-
queira, 2020).

Segundo a REN21 (2021), o Brasil foi responsdvel por 2,9% dos investimentos
globais em capacidade de energia renovdvel em 2020, com poténcia instalada solar
fotovoltaica 68,6% maior do que em 2019.

3.1.3 Incentivos a geragio de energia solar no Brasil

Em 2011 foi instalada no Brasil a primeira usina solar, no sertdo do Ceard. No ano
seguinte, o consumidor j4 podia gerar a sua prépria energia ¢ estar conectado a uma
rede de distribui¢ao, quando o crescimento no setor solar alavancou (C)rigo Energia,
2020).

Existem outros incentivos, como aqueles oferecidos as energias renovdveis da
Caixa Economica Federal (2021), em que empreendedores privados que atuam no
setor de energia podem contar com financiamento de longo prazo para gerar energia,
e um dos tipos de projetos financidveis sio parques solares.

De acordo com a Lei n° 13.169, de 2015, foram eliminadas as aliquotas da con-
tribui¢io do Programa de Integragio Social (PIS)/Programa de Formagio do
Patriménio do Servidor Publico (Pasep) e da Contribuigio para o Financiamento da
Seguridade Social (Cofins) incidentes sobre a energia elétrica fornecida pela distribui-
dora ao consumidor, na quantidade equivalente & soma da carga elétrica injetada na
rede pelo consumidor, com geracio de créditos de energia (Alba Energia Solar, 2021).

H4 também a isen¢ao de Imposto sobre Circulagio de Mercadorias e Prestagao de
Servigos (ICMS), autorizada pelo Conselho Nacional de Politica Fazendéria (Confaz),
nos termos do Sistema de Compensagio de Energia Elétrica, além de isencio de im-
posto por importacio de equipamentos, que antes tinha aliquota entre 12% ¢ 14%
(Alba Energia Solar, 2021).

O Programa Luz para Todos foi criado em 2003 com o objetivo de levar energia
elétrica as regioes rurais e residéncias que nao tinham acesso a eletricidade. Em 2020,
o governo federal criou uma versio especifica desse programa para populacoes de re-
gides remotas da Amazdnia Legal, chamada Mais Luz para a Amazénia — MLA
(Camara dos Deputados, 2021), que serdo beneficiadas com o fornecimento de eletri-
cidade gerada por fontes limpas e renovdveis. Os atendimentos do programa visam ao
desenvolvimento das comunidades, em sua maioria, ribeirinhas, indigenas e quilom-
bolas (Eletrobras, 2021).

H4 uma expectativa de que até 2030 a energia edlica e a energia solar representario
25% da matriz energética brasileira (Canal Solar, 2021b).
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3.2 Irradiagao solar no Brasil

O estudo da irradiagao solar do local de cada projeto é muito importante, pois,
diferentemente de outras fontes convencionais de energia, a energia solar é intermiten-
te e tem uma variabilidade espacial elevada por conta de sua relagao com as condicoes
meteoroldgicas locais. A irradiagdo solar global horizontal média observada nas regices
Norte ¢ Nordeste do Brasil ¢ alta se comparada a de outros paises. No local menos
ensolarado do Brasil, com seus valores de irradiacio, é possivel gerar mais eletricidade
do que no lugar mais ensolarado da Alemanha, por exemplo (Pereira et a/., 2017).

Segundo a Associagio Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (2021), em 2020 o
Brasil chegou ao nono lugar no ranking de paises que mais instalaram sistemas de
energia solar fotovoltaicos.

A irradiagao global horizontal refere-se & radiagio solar de ondas curtas recebidas
por uma superficie horizontal, sendo o pardmetro mais importante para os cdlculos de
rendimento de energia e avaliagio de desempenho dos médulos. J4 a irradiancia dire-
ta normal refere-se a radiagdo solar de ondas curtas recebida por uma superficie
perpendicular ao sol (Global Solar Atlas, 2020).

H4, ainda, a irradiagio difusa horizontal, que ¢ a taxa de energia incidente sobre
uma superficie horizontal decorrente do espelhamento do feixe solar direto pelos
constituintes atmosféricos (Pereira ez al., 2017).

O semidrido nordestino destaca-se entre as dreas do Brasil que apresentam os me-
lhores parimetros técnicos de insolagio (Bezerra; Santos, 2016). Segundo o Atlas
Brasileiro de Energia Solar (Pereira et al., 2006), o valor mdximo de irradiagio global
do Brasil ocorre no norte do estado da Bahia, préximo a fronteira com o Piaui. Além
disso, por conta do clima semidrido, a drea apresenta baixa precipitagio ao longo do
ano, cerca de 300 mm/ano, e tem a média anual de cobertura de nuvens mais baixa
do Brasil (Pereira et al., 2006).

A regido amazonica, na média anual, apresenta maiores niveis de irradiacdo difusa,
especialmente sobre a foz do Rio Amazonas, consequéncia da maior nebulosidade na
regido decorrente da Zona de Convergéncia Intertropical (Zcit) nos meses de verao, e
o contrdrio nota-se nos meses de inverno. A regido também apresenta caracteristicas
climiticas que diminuem a variabilidade da irradiacdo solar incidente na superficie ao
longo do ano (Pereira et al., 2006).

3.3 Tecnologias para geragao de energia solar fotovoltaica
O sistema fotovoltaico é composto por células fotovoltaicas, que sao fabricadas a

partir de materiais semicondutores como o silicio. Com métodos adequados, obtém-se
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o silicio em forma pura, que é mau condutor de eletricidade por nio possuir elétrons
livres. Por essa razao, ¢ necessério o processo de dopagem, que consiste em acrescentar
outros elementos a ele. A dopagem do silicio com fésforo resulta em um material
portador de carga negativa, sendo denominado silicio tipo N. Se o elemento acrescen-
tado for o boro, resultard em um material com cargas positivas livres, denominado
silicio tipo P A célula solar é composta por uma fina camada de material tipo N e
outra de maior espessura tipo . Assim, é formado um campo elétrico, ¢, quando a luz
incide sobre a célula, os fétons se chocam com os outros elétrons da estrutura, de
forma a fornecer energia e transformar a estrutura em condutora (Nascimento, 2004).

Os médulos fotovoltaicos se constituem de um conjunto de células fotovoltaicas
ligadas em série e em paralelo, para fornecer tensio e corrente (Balfour, 2013), e po-
dem ser acoplados em rrackers, que so rastreadores solares, com o intuito de aumentar
a eficiéncia (BlueSol, 2021a).

A energia ¢ gerada em CC nos médulos, e hd a necessidade de conectd-los aos
inversores para transforméd-la em corrente alternada (CA) (Balfour, 2013).

Para sistemas o7-grid, que sio conectados 4 rede de distribuicio, é necessdrio o uso
de transformadores para elevar sua tensao para que a eletricidade possa ser distribuida
por linhas de média e alta tensio (BlueSol, 2021a), além da utilizagio do medidor bi-
direcional, que tem a fun¢io de medir o consumo de energia elétrica da concessiondria
e a energia produzida pelo sistema que ¢ injetada na rede da concessiondria (Mosqueira,
2020). Os sistemas off-grid sao utilizados nesta pesquisa e estio destacados a seguir.

3.3.1 Sistemas off-grid

Nos sistemas off-grid, além do uso dos mddulos solares e inversores, é necessdria a
utilizagio de baterias para armazenamento da carga excedente, que nao foi consumi-
da, e controladores de carga para proteger as baterias da sobrecarga ou descarga
profunda, aumentando sua vida til (NeoSolar, 2021). Quando as baterias atingem
carga maxima, os controladores devem desconectar o gerador fotovoltaico e interrom-

per o fornecimento de energia, pois a bateria atingiu um nivel minimo de seguranca

(Alves, 2019).
3.3.2 Baterias

Entre as baterias utilizadas em sistemas fotovoltaicos isolados, estd a bateria de
chumbo-4cido, mais econdmica, que apresenta desvantagens, como peso maior que o
de outros tipos de baterias, nio poder ser descarregada, o eletrélito ¢ o contetido da
carga podem ser nocivos ao meio ambiente, além de proporcionar uma densidade de
energia relativamente baixa se comparada a outras baterias recarregdveis. A bateria de
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litio-fon, tecnologia mais recente, ¢ utilizada quando se deseja alta densidade de ener-
gia. Sua autodescarga ¢ relativamente baixa e causa menos danos ao ambiente quando
descartada do que a de chumbo-4cido (Michelini, 2017).

Entre as baterias solares que melhor se adaptam aos sistemas fotovoltaicos, estao as
de litio ferro fosfato, que nao tém a vida util prejudicada com aumento de temperatu-
ra em até 60 °C, tém custo maior que baterias de chumbo-dcido de mesma capacidade
e durabilidade cerca de 20 vezes maior (Unipower, 2021).

A nova bateria de litio Unipower possui performance até 73% maior que os demais
modelos, tempo de recarga até nove vezes mais rdpido e vida util de cerca de 12 anos.
E mais leve, nio demanda manutengio e pode ser monitorada por meio de soffware
gratuito (Canal Solar, 2021¢).

O dimensionamento da bateria de um sistema ¢ feito pelo cdlculo da corrente
produzida pelos painéis multiplicada pelas horas de insolagao (Portal Solar, 2021a),

dados obtidos por meio de simulacoes em soffwares auxiliares, como o PVSyst (Insti-
tuto Solar, 2020).

3.4 PVSyst

O PVSyst é um soffware utilizado para auxiliar no dimensionamento e desenvol-
vimento de projetos de geracio solar fotovoltaica. O software fornece um relatério
com os dados encontrados (cilculo de perdas por sombreamento, sujeira nos médu-
los, entre outros) com a estimativa de produgio de energia, considerando a eficiéncia
de cada equipamento que serd utilizado na usina (Instituto Solar, 2020).

Machado et al. (2020) utilizam diferentes soffwares de simulagio, como o HelioS-
cope, PV*SOL e PVSyst, e recomendam o PVSyst para projetos maiores e exigentes
quanto 2 precisdo, pois os resultados das simulagoes foram mais préximos aos valores
reais medidos.

Segundo Rocha (2019), apés um estudo comparando os valores da produgio de
energia gerada de um sistema fotovoltaico obtidos em simula¢des, em um periodo de
um ano, foi observada uma pequena diferenca percentual entre a energia simulada e a
energia real produzida, validando o soffware PVSyst, que apresenta diversos parime-

tros que tornam a simulagio muito precisa.

3.5 Aspectos socioambientais e econémicos
A energia solar fotovoltaica é a que apresenta os menores impactos ambientais entre

todas as fontes energéticas disponiveis, sem emissoes de poluentes atmosféricos e com
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impactos insignificantes nas construgées de usinas de grande porte, e nulos para proje-
tos de pequeno porte. Os impactos estariam relacionados as 4reas de cobertura vegetal,
que podem ser afetadas por conta da terraplanagem e/ou do sombreamento causado
pelos trackers (BlueSol, 2021b).

Como muitas familias no sertao nordestino ainda nio tém acesso a energia elétri-
ca, sdo privadas do uso de refrigeradores e tém iluminagio por meio de lamparinas,
além de contarem com uma tnica fonte de informagio: o rddio de pilha (“Anilise da
importancia da eletrificacio rural: estudo de caso da comunidade de Varjota — Ara-
coiaba — Ceard”, 2018). O mesmo acontece na regido da Amazdnia Legal, onde
existem mais de 990 mil pessoas sem acesso a energia, das quais 19% vivem em terras
indigenas; 22%, em unidades de conservagio; e 10%, em dreas rurais (Amazonas
Atual, 2019).

Segundo o Operador Nacional do Sistema (2021), o Plano Anual da Operagio
dos Sistemas Isolados para 2021 (PEN Sisol 2021) atende a muitas comunidades
isoladas no pafs por meio da geracao termelétrica a gds natural, biomassa e éleo com-
bustivel/diesel, além de geracao hidrdulica. Contudo, entre elas, hd grande vantagem
da energia solar na questio ambiental, bem como na manutengio muito mais simples
em relacdo a de um motor ciclo diesel, por exemplo.

As comunidades da Amazdnia Legal vivem principalmente da pesca, produgio de
farinha e extracio de castanhas e frutas. Com energia, desenvolveriam atividades pro-
dutivas, agregando valor aos produtos, para melhorar nao sé a renda familiar como
também a qualidade de vida (Eletrobras, 2021).

Os programas langados pelo governo, como o Luz para Todos, t¢ém como objetivo
o desenvolvimento econdmico e social das comunidades atendidas. A chegada da
energia elétrica a lugares como a comunidade de Nazaré, localizada no Piauf, traz be-
neficios como a aquisi¢io de novos equipamentos para o processo de beneficiamento
da mandioca deixar de ser manual, o que aumenta a produtividade, gerando lucro,
além de a escola poder receber jovens adultos a noite. Ainda no Nordeste, a utilizagao
de mdquinas de costura trouxe aumento de renda para muitas familias na Bahia (Mi-
nistério de Minas e Energia, s. d.).

Os projetos desenvolvidos neste trabalho t¢m como objetivo atender comunida-
des isoladas. Entretanto, por menor que seja o sistema, a populagio nao tem condigées
de financid-lo por causa de seu restrito or¢amento. Por essa razio, sua implementagio
dependerd da utilizagao de subsidios do governo, como o programa MLA, que preten-
de financiar projetos como esse, ou ainda da iniciativa privada.
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3.6 Projetos ji desenvolvidos que impactaram a economia
da comunidade

3.6.1 Projeto Provegam — “Implantacio e testes de uma unidade de demonstragio
de utilizacio energética de dleo vegetal”

Esse projeto, que foi desenvolvido na comunidade Vila Soledade, no Pard, gerou
eletricidade por meio de um motor ciclo diese/ adaptado externamente para funcionar
com 6leo de dendé e apresentou melhoria nas condigoes de vida da comunidade, como
a possibilidade de aquisi¢io de eletrodomésticos e eletroeletrénicos por muitas familias,
além de mdquinas de processamento do acai, que era comercializado in natura e passou
a ser beneficiado com sua polpa congelada e comercializada com valor agregado, além

de mdquinas de costura para prestagio de servicos (Coclho ez al., 2004).
3.6.2 Projeto Piloto de Xapuri

Desenvolvido pela Energisa Acre, com parceria da Eletrobras e apoio do governo
do Acre e do comité Gestor Estadual do Programa Luz para Todos, o projeto implan-
tado em 2007 atendia, por sistemas fotovoltaicos individuais, cerca de cem familias na
Reserva Extrativista Chico Mendes, no municipio de Xapuri, no Acre (Eletrobras,
2022).

No projeto existiam trés tipos de sistema de atendimento: o de Iracema com CA, o
de Albricea em CC e o de Dois Irmios, um sistema misto (CA + CC), todos fornecen-
do, no minimo, 13 kWh/més. Os sistemas mistos reduzem os custos de manutencio,
pois eliminam uma possivel fonte de falhas que é o inversor e facilitam a utilizagio de
alguns eletrodomésticos, amplamente adquiridos apés a implantagao do sistema, como
liquidificador e ventilador, que quase nio sio encontrados em CC. Porém, o usudrio
pode encontrar maiores dificuldades em entender o seu funcionamento, e, por isso, hd
a necessidade de orientd-los. O projeto foi monitorado até meados de 2009 (Centro de
Gestio de Tecnologia e Inovagao, 2010).

3.6.3 Programa Ilumina Pantanal

Esse programa faz parte do Programa de Eletrificagdo Rural e j4 beneficiou mais
de 2 mil unidades consumidoras no Pantanal sul-mato-grossense, e a maior parte estd
recebendo energia fotovoltaica por meio do Sistema Individual de Geragio de Energia
Elétrica com Fonte Intermitente (Sigfi). Os moradores foram atendidos com um kit

composto por quatro placas fotovoltaicas, uma bateria de litio, tomadas e limpadas
LEDs (Brasil, 2022).
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Com o armazenamento em baterias, a produgio excedente de eletricidade permite
dar continuidade ao fornecimento de energia a noite ou em dias chuvosos e nublados,
g

quando a produgio é mais baixa (Portal Solar, 2021d).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram selecionadas duas cidades para a realizagio dos estudos para instalagio de
sistema de geragdo de energia solar fotovoltaica: Breves, no estado do Pard, pertencen-

te & Amazdnia Legal, e Dom Inocéncio, no Piaui.

4.1 Projeto para a cidade de Breves

A populagio estimada da cidade de Breves, em 2021, passava de 104 mil habitan-
tes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2021a), e, segundo o Instituto de
Energia e Meio Ambiente (2018), existiam cerca de 77 mil pessoas sem acesso 3 ener-
gia. Entre os aspectos socioecondmicos da cidade, hd destaque no setor primdrio da
economia, com a extragdo e/ou produ¢io de matérias-primas, como madeira, palmi-
to, sementes e esséncias, em especial o acai (Investpard, 2019).

Para a realizagio da simulacio no PVSyst, foi selecionada a opgio na tela inicial do
software “Novo projeto autbnomo” para comegar um novo projeto, e, considerando
que se trata de um sistema off-grid, selecionou-se a op¢io “Autdbnomo”.

A Tabela 1 apresenta a coleta de dados feita, inicialmente, pela base de dados no
site SolarGIS para o municipio de Breves, e que foram utilizados na simulagio.
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TABELA 1

Dados de irradiacé@o solar anual para o municipio de Breves

Irradiacao global horizontal Irradiacao difusa horizontal
(global horizontal (diffuse horizontal Velocidade do

irradiance -GHI) irradiance - DIF) Temperatura vento

kWh/m?2 kWh/m?2 °C m/s

Janeiro 150,6 81,2 26,6 1,0
Fevereiro 130,0 73,8 26,1 1,0
Marco 153,0 82,8 26,2 1,0
Abril 142,1 73,8 26,4 1,0

Maio 154,2 71,6 26,8 1,0
Junho 163,6 62,3 27,0 1,0
Julho 178,4 63,5 27,0 1,0
Agosto 190,7 70,0 27,8 1,0
Setembro 185,4 78,9 28,3 1,0
Outubro 187,8 84,6 28,6 1,0
Novembro 170,1 83,4 28,6 1,0
Dezembro 157,4 BSHS 27,8 1,0
Anual 1.963,1 909,3 27,3 1,0

Fonte: Adaptada de SolarGIS (2022).

Os dados da Tabela 1 foram inseridos no PVSyst na configuragio “nova localiza-
¢ao” do sistema, com as coordenadas do local, a altitude e o fuso horirio.

Com a localizagao selecionada, foi liberada a aba “Orientagio”, na qual se inseriu
a orientagio do médulo do sistema. Primeiramente, foi selecionado o tipo de estrutu-
ra a ser utilizado no projeto, no caso, a estrutura “Inclinagio do plano fixa”, pois a
utilizagao de trackers encareceria muito o sistema, além de a manutencgio e o manuseio
ficarem mais complicados. Em “Parimetros do campo”, foi selecionada a melhor in-
clinacio do plano em relagio ao azimute (dado obtido pelo SolarGIS) com a
otimizagdo em relagio 2 irradiagao anual, que ¢ de 6°. Na aba “Exigéncias do consu-
midor”, inseriram-se uma previsao dos aparelhos eletrodomésticos que serdo por ele
alimentados, a quantidade de cada um, a poténcia e as horas de uso didrio na residén-
cia (Tabela 2), caso o usudrio tivesse acesso A energia, e, consequentemente, um

aumento na sua renda familiar.
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TABELA 2

Poténcia, quantidade e horas de uso de eletrodomésticos

Aparelho Quantidade Horas/dia Poténcia (W)
Lampada 2 6 20
Maquina de costura 1 2 100
Geladeira comum 1 24 250
Liquidificador 1 0,10 200
Ventilador pequeno 1 3 70

Fonte: Elaborada pelos autores com base nos dados da Companhia Energética de Minas Gerais (2020).

Com esse dimensionamento pronto, a aba “Sistema” foi liberada e, além de mos-
trar quanto serd necessdrio produzir de poténcia para suprir o sistema, capacidade da
bateria e sua tensio, também permitiu selecionar os equipamentos que serio utiliza-
dos. Os cdlculos dessa aba mostraram que é necessdrio produzir 6,8 kWh/dia por
residéncia, o que sugere uma capacidade de 934 Ah da bateria.

Em “armazenamento”, ainda na tela da aba “Sistema”, foi selecionado o tipo de
bateria desejado, que no caso ¢ a de fon litio. Para isso, foi disponibilizada uma lista de
baterias com seus respectivos fabricantes, voltagem e amperagem. Quando se selecionou
uma bateria de 180 Ah e 25,6 V, o prdprio soffware fez o cdlculo de quantas baterias
seriam necessdrias para o sistema, que no caso foi um conjunto de seis baterias em para-
lelo, resultando em uma capacidade de 1.080 Ah, que atende & necessidade do sistema.

Apés a configuragio do “armazenamento”, foram configurados em “Grupo FV”,
na tela “sistema”, os médulos utilizados e o controlador. Partindo de um médulo de
590 Wp e selecionando as opgoes de “controlador universal” e “conversor MPPT —
DC”, foi apresentada a necessidade de uma string de quatro médulos em série, gerando
uma poténcia didria de 8,8 kWh por residéncia, suprindo também a necessidade calcu-
lada previamente de 6,8 kWh/dia.

Para a aba de “perdas detalhadas”, que é aberta apds o preenchimento da aba “Sis-
tema’, foi selecionada a op¢io de “Mddulos livres com circulagio de ar”, visto que os
modulos estio expostos ao ar livre. As outras perdas foram consideradas com o padrao
do PVSyst. Essas perdas sio inseridas para uma simulagio mais precisa do sistema, de
quanto ¢é necessdrio produzir.

Na aba “Horizonte”, liberada apds o preenchimento das perdas, foi importado o
arquivo previamente adquirido no SolarGIS do horizonte da localidade selecionada.

Visto que no estudo em questio nio hd um terreno real definido, em que seja
possivel saber se existem vegetagdes préximas, a aba de “sombras préximas” foi descar-
tada, e liberou-se a opgio de “Executar simulagao”.
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Quando se completou a simulagio, a producio anual do sistema foi de 4.053 k'Wh.

Para se obter uma média de custos do sistema, apds a realizacio da simulagao,
pode-se finalizar o projeto ap6s salvar, e voltando  tela inicial do PVSyst, em que foi
aberta a opgao “Pré-dimensionamento”, selecionar a op¢ao de “Sistema isolado”. Com
isso, é aberta uma nova tela, com uma simulagiao bem simplificada, e nela é possivel
importar dados de projetos jd executados para facilitar o processo. Entao, foram con-
figurados novamente os parAmetros como os do projeto, sendo eles, respectivamente,
“localizacio”, “horizonte”, “exigéncias do consumidor” e “sistema”. Nos trés primeiros
parimetros, ¢ possivel apenas importar o arquivo que foi criado no projeto anterior-
mente. Entdo, feito isso, restou apenas a aba “Sistema’, na qual foi colocada
novamente a inclinacio de 6° em relacio ao rendimento anual. Quando se clicou em
resultados, foi possivel ver a avaliagio econdmica bruta desse sistema que, sem consi-
derar o custo de transporte e manutengdo, mas apenas o custo dos equipamentos,

ficou em torno de R$ 30 mil por residéncia.

4.2 O projeto para a cidade de Dom Inocéncio

A populacio estimada, em 2021, passava de 9,5 mil habitantes (Instituto Brasilei-
ro de Geografia e Estatistica, 2021b), dos quais 55,3% estavam sem acesso 4 energia
(Souza, 2015 apud Silva, 2018). A base da economia é voltada para as atengoes primd-
ria e tercidria, compreendendo as atividades relacionadas a agricultura, pecudria e
criagdo de caprinos (Bezerra; Lopes, 2021).

O estudo foi feito a partir da metodologia j4 utilizada para a cidade de Breves, com
os dados atualizados para o municipio de Dom Inocéncio.

Os dados retirados do SolarGIS para a cidade de Dom Inocéncio estdo apresenta-
dos na Tabela 3.
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TABELA 3

Dados de irradiacao solar anual para o municipio de Dom Inocéncio

Irradiacao global Irradiacéo difusa Velocidade
horizontal (GHI) horizontal (DIF) Temperatura do vento

KWh/m2 KWh/m2 °E m/s
Janeiro 185,0 76,0 27,9 1,0
Fevereiro 164,9 69,3 2755 1,0
Marco 177,2 73,6 27,4 1,0
Abril 166,2 60,8 27,9 1,0
Maio 164,3 53,6 27,9 1,0
Junho 158,8 42,2 27,0 1,0
Julho 176,3 40,4 26,5 1,0
Agosto 202,8 37,9 27,3 1,0
Setembro 213,6 46,7 28,9 1,0
Outubro 217,14 59,7 30,0 1,0
Novembro 189,0 67,9 29,4 1,0
Dezembro 185,6 74,9 28,5 1,0
Anual 2.200,9 703,0 28,0 1,0

L
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Fonte: Adaptada de SolarGIS (2022).

O SolarGIS forneceu a inclinagio ideal do médulo em relagio ao azimute, que
deve ser de 13°.

Apés o preenchimento dos dados de localizagdo e orientago, na aba de “exigéncias
do consumidor” foram utilizadas as mesmas informacées do estudo de Breves, cons-
tantes na Tabela 3, para a cidade de Dom Inocéncio.

Visto que o dimensionamento foi o mesmo para os dois casos, contemplando o
mesmo tipo, nimero de equipamentos e poténcia individual, a poténcia necessiria
segue sendo 6,8 kWh/dia por residéncia, com capacidade de armazenamento sugerida
de 934 Ah.

Para suprir a demanda na regiao de Dom Inocéncio, foi utilizada uma bateria igual
a de Breves, com 25,6 V e capacidade de 180 Ah, sendo entdo necessdrio um conjun-
to com seis baterias em paralelo. O conjunto resulta em uma capacidade de 1.080 Ah,
suprindo a necessidade do sistema. O sistema pode ter uma flexibilidade grande em
relagio 4 quantidade de equipamentos, dependendo de quais forem selecionados, o
que d4 uma flexibilidade também na sua instalacio, e isso significa que, dependendo
da tensdo da bateria, o niimero de baterias necessdrias muda.
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Foram utilizados médulos de 590 Wp, sendo necessdria uma szring com trés mo-
dulos em série, gerando uma poténcia didria de 7,7 kWh e suprindo a poténcia
necessdria, calculada em 6,8 kWh/dia. A simulagio mostrou que a producio do siste-
ma anual chega a 3.279 kWh.

Quando se analisou o custo do sistema pelo pré-dimensionamento do PVSyst,
foi calculado, excluindo valores de transporte e manutengao, um custo em torno de
R$ 28 mil por residéncia.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos com as simulagoes realizadas no PVSyst, foi
possivel verificar que hd viabilidade técnica de implantagio desses sistemas e um
grande potencial a ser explorado nessas dreas, visto que nelas a irradiagio solar é
muito expressiva.

Do ponto de vista social, seria uma grande oportunidade de crescimento para essas
regioes e suas familias, possibilitando nio sé melhoria na qualidade de vida da popula-
¢do, pela aquisi¢io de elecrodomésticos e eletroeletronicos, como também um possivel
aumento de renda familiar. Péde-se observar, em resultados de projetos instalados ante-
riormente, que as familias passavam a agregar valor aos produtos por elas comercializados
in natura, utilizando a eletricidade gerada para, por exemplo, beneficiar o agaf e conge-
lar a polpa, vendendo por um preco maior. Mdquinas de costura também foram
utilizadas para prestacio de servicos na comunidade e em povoados vizinhos.

Nesse cendrio, o projeto visa 4 utilizacao de energia renovével e sistemas de longa
vida ttil, entretanto, economicamente, nao se apresentou vidvel sem o incentivo gover-
namental, participagio da iniciativa privada ou ainda das concessiondrias de energia,
haja vista o alto custo dos sistemas que nio pode ser suportado pela populagio dessas
regioes, por conta de seu restrito orgamento.

Programas como Luz para Todos e Mais Luz para a Amazdnia sio exemplos de in-
centivos governamentais para viabilizar esse tipo de projeto. Outros programas poderiam
ser criados, como o Ilumina Pantanal, ou ainda projetos das préprias concessiondrias
de energia com incentivos governamentais, como o Projeto Piloto de Xapuri, instalado
pela Eletrobras. Muitos desses incentivos governamentais jd existentes estao utilizando
energia renovével, como a fotovoltaica para o atendimento de comunidades como essas,
porém muitos projetos implantados deixaram de ter acompanhamento depois de um
tempo de funcionamento, como o Projeto Piloto de Xapuri, e nio se sabe se os projetos
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continuam ou se as pessoas estio novamente sem acesso a energia, com o fim do finan-
ciamento do projeto.

O desenvolvimento deste trabalho teve o intuito de encontrar uma possibilidade
de melhorar a qualidade de vida das familias brasileiras que ainda nao tém acesso a
energia e que nao tém nem previsio de recebé-la, visto que as concessiondrias nio tém
obrigacio de atendé-las. Muitas dessas comunidades, indigenas, quilombolas, ribeiri-
nhas ou residentes de reservas extrativistas, situam-se em lugares de dificil acesso,
razdo para nio estarem conectadas ao Sistema Interligado Nacional. Porém, sem os
incentivos econdmicos para a realizagio de um projeto para assisti-las, essas familias
continuarao sem energia.

A chegada de energia para essas familias por métodos convencionais ¢ invidvel por
causa da distincia dos grandes centros geradores e do custo das linhas de transmissio,
sem contar que muitas delas, como no caso da regido amazdnica, estio em reservas
ambientais, e, mesmo que houvesse interesse em levar a linha de transmissdo, nio seria
possivel por conta das leis ambientais, além do restrito orcamento familiar, que nio
permite a aquisi¢io da energia.

Somente com a criagio de politicas publicas, os sistemas sugeridos poderiam ser
implantados e as comunidades teriam acesso a energia de forma gratuita por um longo

periodo.

PROJECT OF APHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY GENERATION
SYSTEM FOR ISOLATED COMMUNITIES

Abstract

The Brazilian electricity sector is composed of 57.12% of the generation capacity
coming from hydroelectric plants, 24.04% from thermoelectric plants and the
other left from wind energy or energy imports from other countries which make up
the Interconnected System that makes the interconnection of energy in most of
the territory and there are still 0.6% remaining of national energy that are part of the
Isolated System. There are still two million Brazilians without access to electricity,
who live in isolated communities, whose population has low-income and a very low
Human Development Index (HDI), since the lack of energy provides a great delay
in the development of these communities that has no access to education, production
resources to increase the family income of local residents and their quality of life. In
this scenario, this work presents the development of a project of a photovoltaic solar
energy generation system for these isolated communities, where the energy utilities
do not operate. Studies carried out using the PVSyst software are presented to verify
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the technical and economic feasibility of such projects for areas of the Legal Amazon
and the Brazilian Northeast, places that have the largest number of people without
access to electricity in the country, and a great potential for implementation of
photovoltaic systems. However, due to the high cost of these systems, their installation
in small communities is unfeasible, as it conflicts with the restricted budget of families
in these regions. Then, the social impacts of such a project for the benefited communities
are also analyzed, in addition to the public policies to encourage its installation.

Keywords: Photovoltaic solar energy. Isolated communities. PVSyst.
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