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Resumo. Este trabalho aborda as principais experiéncias adquiridas durante a instala¢io, operacao e desmobilizacdo
do Sistema Hibrido Fotovoltaico-E6lico-Diesel para a geracdo de eletricidade da vila de S&0 Tomé, municipio de
Maracand, Estado do Para. Para tanto, primeiramente sdo caracterizados a vila, o sistema hibrido e o potencial dos
recursos energéticos. Em seguida sdo apresentados de forma sucinta informagbes sobre a montagem (técnicas e
recomendacdes de instalacéo), a carga (carga instalada, demanda e qualidade de energia), os impactos (ambientais,
socioecondmicos e outros), e a gestdo e sustentabilidade do sistema. Por fim, sdo tratadas as questfes inerentes a
extensdo de rede convencional e a desmobilizagdo do sistema apds a chegada da rede.
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1. INTRODUGCAO

Na Regido Amazodnica, a eletricidade ¢ privilégio de poucos, especialmente nas areas mais remotas, com
comunidades bastante dispersas (baixa densidade populacional), constituidas por algumas dezenas de edificagdes, que
na grande maioria das vezes estdo distantes entre si. Entretanto, grande parte dessas areas dispde de recursos
renovaveis, como o solar, o edlico, a biomassa, etc., que podem servir de fontes primarias em varios sistemas
alternativos de eletrificacao.

Por esta razdo, foi feita a selegdo da vila de Sao Tomé, comunidade nao eletrificada e que apresenta bons indices
de velocidade de vento e radia¢do solar, que justificaram a execug@o de um projeto de geragdo de eletricidade, tendo
como fontes primarias, o sol e o vento, complementadas pela geracdo diesel-elétrica, fundamental para garantir a
continuidade do fornecimento de energia elétrica. (Barbosa et alii, 2007)

O projeto teve seu inicio no ano de 2002, estendendo-se até meados de 2007, quando entdo a vila foi eletrificada
pela extensdo de rede do Programa Luz Para Todos.

Efetivamente, o sistema hibrido entrou em operagdo em 2003 e, por se tratar de um sistema piloto, enfrentou
dificuldades técnicas e de gestdo durante o seu periodo de funcionamento. Todavia, verificou-se que o0 mesmo cumpriu
com a sua principal finalidade, que era a integragdo socioecondmica dos moradores da vila com os beneficios da
eletricidade.

Nesse contexto, aprender com as experiéncias adquiridas antes e depois da implantagdo do sistema, sejam elas
positivas ou negativas, ¢ a motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho, visando principalmente a melhoria e a
replicabilidade dos sistemas hibridos na Regido.

2. AVILAE OSISTEMA HIBRIDO DE SAO TOME
2.1 Vilade Sdo Tomé

A vila de S@o Tomé situa-se no municipio de Maracand, as margens da baia de Maracana, proximo ao oceano
Atlantico, registrando as coordenadas geograficas de 0° 44’ 24” S e 47° 28’ 59” W (Fig. 1).



11 Congresso Brasileiro de Energia Solar e 111 Conferéncia Regional Latino-Americana da ISES - Florianépolis, 18 a 21 de novembro de 2008

- ‘b'

Bala

Do
MARACAMA

omunidade
Sio Tomé

caroo | = = w7 i 4500

RO MARNCANA

T4 . = 3 - T

AT 3000~ et AT Eree” ATTEFM"

ESCALA 1:75.000
Figura 1- Mapa de localiza¢do da vila de Sdo Tomé.

Seu ecossistema ¢ do tipo praiano distribuido em terreno firme, ocupando uma area de aproximadamente 25
hectares. O acesso a Sdo Tomé, a partir de Belém, pode ser feito por completo pela malha rodoviaria, alternando
rodovias federais e estaduais (cerca de 3,5 horas), ou pela malha rodoviaria, até a sede municipal (cerca de 3 horas), e
deste local por via fluvial, utilizando barcos de pequeno porte, que fazem o percurso em média de 20 minutos.

A populagdo residente, segundo dados de 2006 (GEDAE, 2008), é de aproximadamente 231 habitantes,
distribuidos em 44 familias.

Cerca de 80 edificacdes constituem a vila, a maioria feita de barro, dispostas em uma configuracdo irregular, ndo
existindo um sistema de enderegos (casas numeradas, denominagdes de ruas, etc.).

A economia da vila baseia-se no extrativismo dos recursos naturais locais, destacando-se as atividades de pesca
(principal fonte de renda), captura de caranguejo para consumo proprio e comercializagdo do excedente, e agricola,
somente de subsisténcia, onde se destaca o cultivo de mandioca para a produgdo de farinha. No setor comercial
destacam-se alguns pequenos comércios que exploram como negocios a venda produtos de primeira necessidade (arroz,
feijao, ovos, leite, pilhas, papel higiénico, etc.) e bebidas diversas.

2.2 Breve descricdo do sistema hibrido

O projeto do sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel de Sdo Tome (Fig. 2) teve seu inicio no ano de 2002,
financiado pela Petréleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS) e a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), através do
fundo CT-PETRO.

Inversor

Banco de Baterias

Retificador

- DD E
Grupo Gerador a Diesel
Chave
Comutadora

Arranjo Fotovoltaico

Arranjo fotovoltaico de 3,2 KWp (médulos de 80 Wp).

Aerogerador de 7,5 KW, instalado em torre treligada estaiada (30 m de altura).
Controlador de carga (retificador).

Banco de baterias - 40 unidades chumbo-acido, 12 Vcc/150 Ah (série/paralelo 120 Vcc).
Inversor estatico de 15 kWW.

Grupo gerador a diesel de 20 kVA (16 K\WV).

Figura 2- Diagrama de blocos do sistema hibrido.

O Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas - GEDAE/Universidade Federal do Para —
UFPA executou o projeto, com apoio da Agéncia Estadual de Regulacdo e Controle de Servigos Publicos - ARCON,
Prefeitura Municipal de Maracana e da concessionaria de energia local (Grupo Rede/CELPA).

Em setembro de 2003 o sistema hibrido entrou em operagao, suprindo as residéncias, escolas e prédios comerciais
da vila.
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3. LEVANTAMENTO E CARACTERIZAGAO DOS RECURSOS

Para o levantamento e caracterizagdo dos recursos locais foram inicialmente realizadas visitas a vila, onde através
de instrumentos de medigdo portaveis mediram-se de forma breve a intensidade do vento e da radiagdo solar.
Entrevistas com os moradores a respeito dos recursos (vento, sol e disponibilidade de dleo diesel) também foram
aplicadas durante essas visitas. Ademais, a experiéncia do projetista foi posta em agfo, principalmente, levando-se em
consideragdo a observa¢ao de indicadores naturais dos recursos renovaveis.

Os dados levantados com a metodologia supracitada, como indicativos, apontaram um razoavel potencial de cada
recurso para o aproveitamento na geragdo de eletricidade. Todavia, ainda havia a necessidade de se ter um historico de
medicdes de dados do recurso para o projeto do sistema.

Normalmente, a forma de se contorna a falta de medigdes, o que ¢ tipico em locais isolados, ¢ a utilizagdo de
medigdes de 4reas proximas, o que foi feito para o projeto do sistema hibrido de Sdo Tomé. Consideraram-se dados de
radiacdo solar da cidade de Belém, e de vento referentes a comunidade de Tamaruteua (coordenadas geograficas 0° 34’
577 S e 47°45 28” W), vila proxima de Sao Tomé, além de possuir caracteristicas semelhantes de terreno e vegetagao.

No entanto, somente com a instalagdo de uma estacdo meteorologica (2 anemdmetros, 1 pirandmetro, 1
termometro, 1 sensor de dire¢do de vento, 1 unidade de aquisi¢do de dados) no final do ano de 2002, foi possivel obter
informagdes mais consistentes e confidveis sobre o recurso energético solar e o edlico (Barbosa, 2004).

Com relagdo ao oleo diesel, a sede municipal conta com um posto (ponto de venda) localizado préximo ao porto, o
que facilita a aquisi¢do do mesmo sendo rapidamente transportado via fluvial até Sao Tomé.

4. MONTAGEM E COMISSIONAMENTO DO SISTEMA

O transporte de todos os materiais (geradores, torres, cabos de aco, cabos elétricos, acessorios, etc.) que integram o
sistema hibrido, da cidade de Belém a vila de Sdo Tomé, deu-se em etapas e foi feito por via terrestre com auxilio de
veiculos automotores adequados as caracteristicas de volume e peso dos equipamentos.

Na selec@o do local para a montagem e instalagdo dos subsistemas de geragao foram considerados: disponibilidade
de area; condi¢des mais favoraveis de vento; inexisténcia de obstaculos causadores de sombra; proximidade da maior
concentracdo das unidades consumidoras.

Definido o local, partiu-se para as obras de construgdo civis: bases (blocos de concreto) para sustentagdo da
torre/aerogerador e da casa de forga, popularmente chamada de usina pelos moradores locais (Fig. 3). A mao-de-obra
utilizada foi local sobre supervisdo de um engenheiro civil e um mestre-de-obras (redugdo de custos).

c. Casa de frca em contruﬁo. d. Casa de forga pronta.

Figura 3- Construgdes civis.
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A torre do aerogerador (torre metalica trelicada estaiada) foi montada na horizontal e depois i¢ada (procedimento
seguro e relativamente facil e comparagdo com outras formas de montagem).

O estaiamento da torre foi feito em dois niveis (26,5 m e 14,5 m), com quatro estais cada, sendo utilizados cabos
de %’ (nivel mais alto) e de 5/16" (nivel mais baixo). Cada cabo foi preso a um esticador nos pontos de fixagao dos
estais. Posteriormente, realizou-se o ensaio do icamento da torre, sem estar, no entanto, o aecrogerador fixado a mesma.
Para isso, utilizou-se um cabo de ago preso a extremidade superior da alavanca de carga da torre (Fig. 4a), que antes de
ser fixado ao guincho manual (tifor), o mesmo ainda passava por um sistema de roldanas para diminuir os esforgos.

s

Braco de alavanca

a. Icamento da torre sem aerogerador. b. Fixagdo do aerogerador na torre.
Figura 4- Técnicas do conjunto torre/aerogerador.

Ap0s o ensaio de igamento, o aerogerador foi preso por parafusos no topo da torre (Fig. 4b). Em seguida, fixou-se
o leme, etapa esta mais dificil devido ao seu peso e a posicdo de encaixe, e as trés pas de 3,5 m cada, por meio de
parafusos. Instalou-se também o revestimento frontal ou spinner, que tem a finalidade de otimizar o desempenho
aerodindmico do aerogerador. Ainda na posi¢ao horizontal, finalizou-se a instalagdo dos cabos elétricos.

Terminado todo o processo de instalagdo do aerogerador, deu-se o igamento do conjunto torre/aerogerador,
realizando os ajustes finais por meio dos esticadores.

Com relacdo a casa de forga (Fig. 3c e d), as suas dimensdes eram suficientes para acondicionar os demais
equipamentos do sistema hibrido, a saber:

— Inversor estatico;

—  Controlador de carga (retificador);

— Banco de baterias;

—  Grupo gerador a diesel (compartimento reservado);
—  Chaves e disjuntores de protegao.

Espaco a circulagdo do operador em volta dos equipamentos para executar os procedimentos tipicos de operagdo e
manutengdo fez-se também presente.

Outros pontos importantes a ser observados eram os bons niveis de iluminagdo e ventilagdo natural, obtida, por
exemplo, através de aberturas na parte superior das paredes, conhecidas como combongos.

Os modulos fotovoltaicos foram dispostos sobre a laje da casa de forga (Fig. 3¢), fixados por quatro estruturas de
ferro com pintura anticorrosiva (10 médulos por estrutura), suficientemente distante das ocorréncias de sombreamento
provocadas pela vegetacdo ou prédios durante o dia, e proximo do banco de baterias, o que, conseqiientemente, reduzia
as perdas devidas a fiagdo.

Para acomodar as 40 baterias, que formavam o banco de baterias de tensdo nominal 120 V¢ foi idealizado e
projetado um armario resistente em armacao de ferro de quatro divisdes e assoalho de madeira.

O grupo gerador diesel foi instalado no compartimento reservado, denominado nio renovavel da casa de forga,
sobre uma estrutura de ferro provida de um sistema de amortecimento. Essa area foi especificamente construida para
abrigar o grupo, pois objetiva amenizar o nivel de ruido produzido e a influéncia da liberagdo de poluentes pelo
escapamento do motor, que poderia comprometer o funcionamento dos demais equipamentos.

Com relagdo a minirrede de distribuicdo (trifasica 127/220 Va), a mesma era composta por cabos do tipo
multiplex (35 mm?), tensionados ao longo de 45 postes de concreto de 7 m de altura cada, seguindo um padrao irregular
no espagamento entre si, devido a configuragdo da vila e ao fato de se buscar a melhor forma possivel de atendimento as
unidades consumidoras.

Os postes foram fixados ao solo por meio de buracos de cerca de 1,30 m de profundidade e se¢do transversal de
0,36 m?, obedecendo aos padrdes técnicos estabelecidos pela concessionaria de energia. Os moradores locais e um
caminhdo munk auxiliaram na instalagdo dos postes nos buracos, os quais foram revestidos de pedras e uma camada de
cimento com areia apos 0s ajustes.

Pelo fato da maioria das edificagdes ndo possuirem nenhum tipo de instalagdo elétrica, realizou-se, sem Onus para
a populagdo, a instalagdo de um tnico circuito elétrico monofasico protegido por um disjuntor de 20 A (carga instalada
baixa), sendo composto por dois pontos de luz (lampadas PL de 15 W), dois interruptores e uma tomada, distribuidos
estrategicamente pela unidade consumidora. E importante comentar, que havia unidades consumidoras providas de
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lampadas fluorescentes de 20 W e um nimero maior de tomadas e interruptores, os quais foram adquiridos pelos
proprios consumidores.
A Fig 5 apresenta os equipamentos anteriormente mencionados.

b. Inversor de tensdo estatico.

AL S N
c. Banco de baterias (armario de baterias).

f. Instalagdo da fiacdo da minirrede de distﬁbuigﬁo.

e. Instalac@o dos postes com auxilio do caminhdo munk.

Figura 5- Equipamentos do sistema hibrido de Sdo Tomé.

5. CARGA ATENDIDA, DEMANDA E QUALIDADE DE ENERGIA
5.1 Tipo de carga

Por supri uma vila, ja era de se esperar que o tipo de carga residencial (televisores, refrigeradores, aparelhos de
som, ferro de passar, lampadas incandescentes e fluorescentes, entre outros) fosse predominante na demanda de
eletricidade, representando quase o total da carga instalada da vila de Sao Tomé.

Dentre as cargas tipicamente residenciais, os eletrodomésticos correspondem ao maior percentual de carga
instalada, indice superior a 76 % (Fig. 6a).
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Figura 6- Percentual do tipo de carga atendida.

Grande parte dos eletrodomésticos existentes esta relacionada com o conforto, refrigeracdo e lazer. Quanto aos
tipos de cargas de iluminacdo, destacam-se as lampadas fluorescentes compactas, fluorescentes e as incandescentes de
varias poténcias (Fig. 6b).

O grande percentual de utilizacdo de lampadas fluorescentes compactas (cerca de 73 %) foi originado pela
aplica¢do de um plano de conservacdo de energia. Esse plano consistiu na doago desse tipo de ldmpada as residéncias
da vila e em orientagdes aos usuarios de como utilizar os beneficios da energia elétrica da forma mais racional possivel.

Atualmente, observa-se que o nimero de lampadas incandescentes esta crescendo nas residéncias, apesar de sua
baixa eficiéncia e alto consumo, o qual é um vildo para a conservagao de energia, seja em sistema hibrido (limitacdo de
geragdo e a intermiténcia das fontes primarias) como em qualquer outro tipo de sistema de eletrificagdo.

A disseminacdo do uso das lampadas incandescentes deve-se a pouca necessidade de pecas e acessorios para sua
utilizacdo e, principalmente, ao baixo custo de aquisi¢do, enquanto que a opgdo pelas lampadas mais eficientes e
econdmicas, como as fluorescente compactas, esbarra no alto custo dos equipamentos de boa qualidade.

5.2 Demanda

A Fig. 7 mostra a curva de carga (demanda) atual estimada da vila de Sdo Tomé. Observa-se que a demanda
maxima ocorre nas primeiras horas do anoitecer (intervalo de 18:00 as 21:00 horas, aproximadamente), decorrentes das
entradas de cargas comumente usadas neste periodo (Iampadas e televisores, por exemplo), enquanto que as menores
demandas ocorrem no periodo da manha, através da utilizagdo de cargas eventuais, como ferro de passar, maquina de
lavar, liquidificadores, etc.

Outro fator que contribui para a ocorréncia de demandas pequenas no periodo da manha é a saida dos usuarios de
suas residéncias em dire¢ao ao campo (pequena atividade agricola) e aos rios e lagos (atividade de pesca).

Curva de carga

6,50

6,00

5,50 /A\

5,00 ¥\

4,50 i

4,00 i SN
2 350 1 '~.\
X 3,00 ==

250 .//' haN d

200 ey o

1,50

1,00

0,50

0,00

123456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 7- Curva de carga.

A poténcia demandada durante as primeiras horas do dia (madrugada) nas comunidades reflete o uso da energia
elétrica para a iluminagdo residencial, pois, os moradores locais utilizam esse artificio para evitar furtos em suas
propriedades ou ainda ataques de animais de habitos noturnos, como morcegos.

E importante comentar que essa curva de carga é apenas uma estimativa, no entanto, dificilmente o seu perfil tera
variagdes acentuadas.

5.3 Qualidade de Energia

Dentre os problemas de qualidade de energia verificados no sistema hibrido de Sao Tomé destacaram-se (Barbosa
et alii, 2005):
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— Distorgdes harmoénicas — elevadas distor¢des harmonicas, principalmente de corrente, sdo devido ao grande uso
de cargas ndo-lineares (exemplo, utilizagdo de lampadas fluorescentes compactas destinadas a conservagdo de
energia, televisores, refrigeradores, etc.), e a alta impedancia do sistema. Por exemplo, em demanda méaxima, a
Distor¢do Harmonica Total de Corrente (THD)) para as fases A e B eram 42,65 e 24,36 %, respectivamente.

— Desbalanceamento de poténcia nas fases — Esse efeito ¢ exemplificado na Fig. 8, que representa o espectro
harmonico de amplitude da corrente no condutor neutro de Sdo Tomé com o grupo gerador a diesel operando.

Espectro de amplitude da corente
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Figura 8- Espectro harmonico de amplitude da corrente no condutor neutro.

— Afundamentos de tensdo (Sag) — decorrentes da elevada corrente de surto devida ao acionamento de motores
elétricos. A Fig. 9, obtida de medigdo realizada durante o periodo de baixa demanda na fase C do sistema da
vila de Sao Tomé (diesel operando), exemplifica um afundamento de tensdo de 126,3 Vns para 86,1 Vs no
momento da partida de uma moto-bomba (corrente de surto superior a 26 A).

Variagdo rms da tensio (azul) e corrente (vermelho)
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Figura 9- Variagdo do valor rms de tenséo e corrente da fase C.

—  Quedas de tensdo — verificou-se que havia quedas de tensdo nos finais da minirrede que, dependendo do valor
(rms) da tensdo no barramento de saida, da distancia geragdo-consumo ¢ do carregamento das fases as quais as
unidades consumidoras estavam ligadas, poderiam ser bastante elevadas. Na Tab. 1 sdo mostrados os valores
monitorados de tensdo, corrente (rms) e freqiiéncia. Por exemplo, a tensdo de 112 Vs (queda de 15,1 Vi) na
unidade consumidora 09 (fase C — mais carregada), caracterizava um atendimento precério — 109 < V ,eqigo <
116 Vims o 132 < Viedigo < 140 Vins (RESOLUCAO N°. 676 — ANEEL, 2003) — 4 mesma. Outro ponto de
atendimento precario, porém este com tensdo elevada, devido a fase B ser a menor carregada do sistema,
encontrava-se na unidade consumidora 11 (134 V). A Fig. 10 destaca os pontos monitorados.

Tabela 1. Valores monitorados de tensdo, corrente e freqiiéncia.

BARRAMENTO DE INVERSOR
B SAIDA V, DIESEL OPERANDO OPERANDO %z
DIESEL |INVERSOR | Vims | Ams | Hz | Vims | Ams | Hz z
24 A 131,6 ND 127 | 226 | 594 | ND | ND | np | Maiorcarga
instalada
08 A 1316 126,4 124 | 1,76 | 58,8 | 117,9 | 2,25 | 60,6 | Final de rede
11 B 134,8 ND 134 | 144 | 58 | ND | ND | ND | Final de rede
09 C 127,1 122,1 112 | 1,14 | 581 | 117 | 1,19 | 60,2 | Final de rede
60 C 128,7 1222 126 | 1,12 | 584 | 122 | 1,04 | 60,6 | Final de rede

UC’s - unidades consumidoras.
ND - nao disponivel.
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Figura 10- Croquis da vila de Sao Tomé (em destaque os pontos monitorados).

Variagdo de freqiiéncia — havia grande varia¢do da freqiiéncia padrdo, quando na operagdo do sistema diesel-
elétrico, devido a falta de um controle tensdo/freqiiéncia apropriado na maioria dos grupos geradores a diesel
de pequeno porte. Como exemplo, da Tab. 1, observa uma variagdo na freqiiéncia em média de + 3 %, com
maximo de 6,25 %.

Descontinuidade no fornecimento — surgia pela intermiténcia das fontes renovaveis de energia, aliada a falta de
recursos financeiros suficientes para a compra de 6leo diesel, que assegurasse a continuidade do servigo.

6. PRINCIPAIS IMPACTOS ASSOCIADOS A IMPLANTAGCAO DO SISTEMA

Em sua grande maioria, os impactos apresentaram caracteristicas mais benéficas do que maléficas, especialmente
por se tratar de um sistema de geragdo hibrido considerado de pequeno porte, com capacidade total de 26,7 kW, e
baseado nos recursos renovaveis (Barbosa et alii, 2007).

6.1 Impactos ambientais

Considerando a inser¢do do sistema no meio ambiente, o principal impacto negativo constituiu-se na necessidade
da coleta das baterias pelo GEDAE/UFPA para adogdo de um processo de reciclagem. Foram realizadas duas coletas:
1%. em junho de 2005 (substitui¢do do banco de baterias) e a 2. em fevereiro de 2007 (durante a desmobilizagdo do
sistema). Outros impactos, como o visual e o sonoro (aerogerador e grupo gerador a diesel), e do espago utilizado para
instalagdo do subsistema de gerag@o fotovoltaico, ou do proprio sistema hibrido em si, sdo diminutos:

Nenhuma manifestagcdo de descontentamento com o ruido foi registrada por parte dos moradores proximos do
sistema — Esse fato ¢ atribuido a utilizagdo de aerogerador sem caixa de multiplicacdo (engrenagens), sendo,
portanto, o ruido (baixo) desses subsistemas de geragdo oriundo principalmente do efeito aerodinamico das
pés; e a unidade geradora do subsistema de geragdo diesel-elétrica estar confinada em abrigo fechado (casa de
forga), reduzindo assim parcialmente os ruidos;

A atrag@o visual que se tornou o sistema hibrido com o aerogerador e sua grande torre — Destaca-se a grande
atragdo que o sistema hibrido de Sdo Tomé se tornou, a exemplos de outros sistemas hibridos. O aerogerador e
sua torre implantados constituiram uma visdo atrativa em terra, para os moradores locais e visitantes, e no rio
Maracand para as embarcacdes que neles navegam;

O pequeno espago fisico utilizado pelo sistema, que ndo ocasionava perda de espago para outras finalidades —
Tal fato é decorrente, sobretudo, ao porte do sistema (pequeno).

Mortandade de passaros — quase inexistente; a exceg¢do foi o registro da colisdo de um urubu contra o
aerogerador do sistema.

6.2 Impactos socioecondémicos

Desde o inicio do projeto de implantacdo do sistema hibrido, notou-se uma substancial mudan¢a no dia a dia dos
moradores locais. Pode-se destacar como uma das principais mudangas ocorridas na comunidade a substituicdo total ou
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parcial das mais diversas fontes de energia elétrica outrora utilizadas, tais como, pilhas, baterias recarregaveis, 6leo
diesel, querosene, GLP, etc., para iluminagdo e atendimento de pequenas cargas (radios, televisores, refrigeradores,
entre outros), pela energia produzida pelo sistema hibrido.

Outro impacto observado foi o aumento do nimero de moradores da vila (crescimento populacional). A Tab. 2
mostra um comparativo do numero de familias e moradores, antes e depois da inser¢do do sistema hibrido.

Tabela 2. Numero de familias e moradores.

FAMILIAS MORADORES
ANTES DEPOIS ANTES DEPOIS
N° [ ANO | N° [ ANO | N° | ANO | N ANO N° [ ANO | N° | ANO
38 | 2002 | 46 | 2004 | 44 | 2006 | 218 2002 248 | 2004 | 231 | 2006

Impactos de ordem econdmica, naturais do significativo aumento de atividades comerciais de comércios, bares,
entre outros, sustentada pela energia elétrica, destacaram-se também.

6.3 Outros impactos

Dentre outros impactos, os que merecem destaque sdo:
— Constantes visitas de pessoas, grupos nacionais e estrangeiros de pesquisa interessados em aprender, divulgar e
disseminar as experiéncias adquiridas.
— Crescimento acentuado da carga instalada, principalmente, de eletrodomésticos, em fun¢do da melhoria da
renda, ocasionado pela ampliacdo das atividades economicas. Na Tab. 3 sdo mostradas as quantidades dos
principais eletrodomésticos, existentes na vila, antes e depois do comissionamento do sistema.

Tabela 3. Aparelhos eletrodomésticos existentes na vila.

. DEPOIS
ELETRODOMESTICOS | ANTES (2002) (2004) (2006)
Ventilador 0 0 2
Refrigerador 0 6 7
Ferro de passar 0 4 13
Liquidificador 0 10 7
Radio 23 11 21
Aparelho de Som 4 3 9
Televisor 15 25 32

—  Crescimento acentuado das unidades consumidoras, o que comprometeu a operagao do sistema hibrido, dada a
limitagdo da geragdo e a intermiténcia das fontes renovaveis. A Tab. 4 mostra a evolucdo das unidades

consumidoras.
Tabela 4. Evolucdo das unidades consumidoras.
UNIDADES ANO
CONSUMIDORAS 2002 2003 2004 2006
Atendidas 0 40 51 64
Nao atendidas 51 15 20 19
Total 51 65 71 83

7. GESTAO E SUSTENTABILIDADE

A gestdo utilizada no sistema hibrido da vila de Sdo Tomé era realizada pela comunidade local por intermédio de
dois moradores, escolhidos pela propria comunidade e que se mostraram bastantes interessados em contribuir com o
referido trabalho e assimilar novos conhecimentos.
Esses dois moradores, que operavam o sistema, foram capacitados pelo agente executor da implantacéo do sistema
hibrido (GEDAE/UFPA). As principais atividades que eram realizadas pelos mesmos sdo elencadas a seguir:
—  Comutagao do subsistema de geragdo renovavel para o diesel-elétrico e vice versa;
— Abastecimento com combustivel o grupo gerador a diesel;
—  Limpeza periodica da cobertura frontal dos médulos fotovoltaicos;
—  Verificagao da tensdo mecanica dos cabos de estaiamento da torre/acrogerador e da estagdo meteoroldgica.
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— Conservagdo e limpeza da casa de forga e dos equipamentos nela abrigados;
—  Pequenos ajustes e reparos na minirrede de distribui¢do de energia e nas unidades consumidoras.

Nos casos de eventuais faltas graves, de servigos que exigiam conhecimento especializado, ou de mediagdes entre
a propria comunidade sobre o sistema hibrido, os operadores entravam em contato com o GEDAE/UFPA para o devido
apoio.

Outro papel importante desempenhado pelos operadores era a troca e a venda dos cartdes de energia do sistema de
pré-pagamento de eletricidade (Fig. 11). Esse sistema ¢ semelhante ao sistema de pagamento antecipado referente aos
servicos prestados pelas empresas de telefonia celular, os telefones celulares de cartdo. A compra antecipada de certa
forma ja era o utilizado pelos moradores da vila, uma vez que a aquisi¢@o de seus energéticos, como pilhas, dleo diesel,
vela, recarga de baterias, etc., era realizada com o pagamento antecipado (Barbosa et alii, 2004).

Unidade Consumidora Central de Processamento

Figura 11- Sistema pré-pago de eletricidade.

O cartdo de energia era padronizado em 30 kWh, sendo seu prego de R$ 12,00. Tal valor foi definido com base na
tarifa aplicada pela concessionaria de energia em Belém (aproximadamente R$ 0,40/kWh), e equivalia a cerca da
metade dos gastos com energéticos para geragdo de eletricidade (R$ 22,00) outrora utilizados.

A arrecadagio oriunda da venda dos cartdes remunerava os operadores, R$ 1,00 por cartdo vendido para cada um,
e o restante era destinado a operagdo/manutencdo do subsistema diesel-elétrico (compra de o6leo diesel, oleo
lubrificante, filtro de ar, etc.).

O GEDAE/UFPA auxiliava na gestdo do sistema através de viagens mensais a comunidade para verificar o
desempenho dos equipamentos tanto de gerag@o, condicionamento de poténcia e armazenamento do sistema hibrido,
como também dos equipamentos do sistema pré-pago localizados nas proprias unidades consumidoras. Nessas viagens,
o GEDAE/UFPA, abastecia, quando necessario, os operadores com novos cartdes de energia com créditos e resgatava
os ja utilizados, para nova carga. Ademais, coletava ainda os dados da estagdo meteoroldgica, para o tratamento
adequado, que serviam de base para um estudo sobre a geragdo do sistema renovavel.

O papel da Prefeitura Municipal de Maracand na gestdo, no principio do funcionamento do sistema hibrido,
restringia-se em disponibilizar 200 L/més de 6leo diesel a comunidade, para operagdo do sistema diesel-elétrico, o que
foi suspenso com a mudanga da administragdo ocorrida no ano de 2005.

Além disso, promessas da Prefeitura Municipal de se levar energia da rede de distribuicdo convencional (distante
cerca de 6 km) a vila o mais rapido possivel criaram uma relutdncia em alguns moradores locais com relagdo a
efetivagdo de uma possivel expanso da geragao renovavel. Isso porque eles acreditavam que, com a implementagao da
expansdo, a op¢do de extensdo de rede para um atendimento mais “confidvel” das necessidades basicas de eletricidade
da vila nunca seria realizada.

Problemas operacionais técnicos (excesso e déficit de créditos de energia; falta de comunicagdo
gerenciadores/medidores) com os medidores de energia do sistema de pré-pagamento, bem como na geracdo dos
créditos (software apresentou falhas na geragdo de créditos, inutilizando alguns cartdes), fez com que fosse desabilitado
o0 sistema pré-pago.

Como alternativa para arrecadagdo, colocou-se em pratica a cobranga de taxas mensais (R$ 10,00 residéncias sem
motores elétricos, R$ 15,00 residéncias com motores elétricos) por unidade consumidora. Essa alternativa partiu da
propria comunidade.

Em um estudo, realizado na vila de Sdo Tomé por socidlogos contratados pela PETROBRAS, cujo objetivo
centrou-se na avalia¢do da viabilidade de sustentabilidade do sistema de eletrificacdo, verificou-se também conflitos de
interesses internos partindo de grupos distintos, a saber: grupo proximo do sistema de geragdo, formados por moradores
mais antigos, sendo na maioria composta por pescadores e catolicos; e grupo mais afastado do sistema de geragao,
formados por moradores mais novos, sendo na maioria composta por agricultores e evangélicos. Estes conflitos, de
certa forma, prejudicaram o principal objetivo da implanta¢do do sistema hibrido, que era o atendimento coletivo das
necessidades basicas dos moradores locais.

Esse fato ¢ visivel na atuag@o dos proprios operadores do sistema que, por fazerem parte de um grupo, demoravam
a informar aos moradores membros do outro grupo a respeito da arrecadagdo (prestacdo de contas), ou de qualquer outra
questdo referente a operagdo do sistema hibrido.

Ha que se destacar a transparéncia e imparcialidade da escolha dos operadores mediada pelo GEDAE/UFPA; a
falta de participagdo, de operadores pertencentes ao outro grupo, tornando o corpo de operadores mais representativo,
deu-se pela propria falta de iniciativa dos mesmos.
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Diante desse contexto, o sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel de Sdo Tomé, dificilmente seria sustentavel
apos a retirada completa do auxilio do agente executor da implantagdo e do aporte de recursos do financiador.

8. EXTENSAO DE REDE (PROGRAMA LUZ PARA TODOS) E DESMOBILIZAGAO DO SISTEMA

No final do ano de 2006, a concessionaria de energia iniciou a eletrificagdo da vila por simples extenso de rede na
otica do Programa Luz para Todos do Governo Federal. O projeto foi finalizado em abril de 2007, tendo a forma de
extensdo da rede do tipo monofilar com retorno por terra, ou simplesmente MRT.

Atualmente, a extensdo disponibiliza energia elétrica de geragdo convencional a todos as unidades consumidoras
da vila, sendo o atendimento monofasico seguindo padrdes de atendimento da concessionaria. A tarifacdo ¢é realizada
periodicamente através de leituras de consumo e emissdo de faturas.

Nenhum equipamento do sistema hibrido foi integrado ao projeto de eletrificagdo da concessionaria. A possivel
interligac@o entre os sistemas, ou ainda, a utilizagdo do sistema hibrido como um sistema reserva, foi descartada. Por
esse motivo, aliado também aos furtos ocorridos de alguns equipamentos e componentes do sistema fotovoltaico-edlico-
diesel (cabeamento da minirrede, cabeamento dos aerogeradores, medidores de energia, etc.), fez-se necessario sua
desmobilizagdo.

A desmobiliza¢do foi realizada em etapas, iniciando-se em janeiro de 2007, com a retirada dos modulos
fotovoltaicos, uma vez que apenas o sistema diesel-elétrico estava operando na época (o inversor de tensdo apresentava
mau funcionamento). Dificuldades para retirada dos modulos da estrutura de suporte foram enfrentadas, devida
principalmente a a¢do da salinidade do ambiente nos parafusos de fixacdo (ferrugem). As caixas padrdo, os medidores e
gerenciados de energia foram também retirados nesta etapa.

O banco de baterias, o inversor de tensdo, o retificador, as chaves e disjuntores de protecdo, o grupo gerador a
diesel, e o cabeamento da minirrede de distribui¢do foram desmobilizados na etapa seguinte. Tal etapa somente foi
realizada ap0s a eletrificacdo da vila pela MRT.

O conjunto torre/aerogerador e a estagdo meteorologica foram desmobilizados na terceira etapa, sendo para isso
considerados todos os procedimentos de seguranga tanto para os equipamentos como para as pessoas envolvidas durante
essas atividades. A ferrugem em alguns componentes também foi um problema enfrentado nesta etapa.

Finalmente, com auxilio de um caminhdo munk, os postes de concreto da minirrede foi retirada (alguns foram
solicitados para utilizagdo comum dos moradores locais — 3 unidades).

Os equipamentos e componentes citados anteriormente foram transportados de forma adequada e segura até a
UFPA, sendo hoje guardados pelo GEDAE para aplicag@o futura no desenvolvimento e inovagdo na area de sistemas de
geragdo de eletricidade com fontes de energia renovaveis.

E importante comentar ainda que a edificagiio da casa de for¢a tornou-se um bem comunitaria da vila, sendo no
futuro adaptada para funcionamento como posto de saude

9. COMENTARIOS FINAIS

A instalagdo do sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel contribuiu sem sombra de dividas para o
desenvolvimento e a integrag@o socioecondmica da comunidade de Sdo Tomé, bem como para a formagao e capacitagao
de méo-de-obra especializada.

O sistema aqui estudado ainda serviu de laboratorio, fornecendo dados concretos para todo e qualquer
desenvolvimento regional futuro, associado a geracao de energia elétrica, principalmente em relagdo a Universalizagao
do Servico de Eletricidade, uma vez que tais sistemas apresentam-se como uma alternativa viavel e promissora para o
atendimento isolado das inimeras comunidades espalhadas pela Regido Amazonica.
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EXPERIENCES ACQUIRED WITH THE HYBRID SYSTEM PHOTOVOLTAIC-WIND-DIESEL OF SAO
TOME

Abstract. This work approaches the main acquired experiences during the installation, operation and demobilization of
the Hybrid System Phototovoltaic-Wind-Diesel for the generation of electricity village of Sdo Tomé, municipal district
of Maracand, State of Pard. For so much, firstly the village, the hybrid system and the potential of the resources are
characterized. Soon afterwards, they are presented information brief of assembly (techniques and installation
recommendations), of load (installed load, demand and quality of energy), of impacts (environmental, socioeconomic
and other), of administration and sustainability electric system. Finally, the inherent subjects are treated the extension
of conventional net and the demobilization of the hybrid system.

Key words: Hybrid Power System, Isolated Generation, Renewable Energies, No renewable Energy, Net Extension



