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Resumo. Este artigo apresenta a experiéncia com implementa¢do de mdquina de gelo solar em comunidade isolada da
Amazénia brasileira. A mdquina de gelo solar é um equipamento composto por gerador solar fotovoltaico, eletrénica
para controle de poténcia, conjunto moto-compressor, circuito de condensa¢do e evapora¢do para produgdo do frio e
camara fria para conservagdo de gelo. A implementa¢do do projeto em campo demandou um grande esforgo logistico,
além de trabalho de coordenagdo de atividades técnicas, comerciais e sociais. A fase inicial de implementag¢do do
projeto foi concluida com a instalagdo de quatro mdquinas de gelo solar, e agora se inicia a fase de monitoramento e
acompanhamento dos resultados qualitativos e quantitativos.
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1. INTRODUCAO

Este artigo descreve as atividades desenvolvidas no Laboratério de Sistemas Fotovoltaico (LSF) do Instituto de
Energia e Ambiente (IEE) da Universidade de Sao Paulo (USP) e atividades em campo desenvolvidas pelo Instituto de
Desenvolvimento Sustentdvel Mamiraud (IDSM), com apoio técnico e de engenharia da empresa de consultoria
USINAZUL, visando a instalagdo de quatro maquinas produtoras de gelo acionadas com energia solar fotovoltaica. As
Maéquinas de Gelo Solar (MGS) foram instaladas na comunidade de Vila Nova do Amand, na Reserva de
Desenvolvimento Sustentdvel Amana (RDSA) e na Pousada Uacari, na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Mamiraud (RDSM), Estado do Amazonas. A implementagdo do projeto em campo foi possivel gracas ao apoio
financeiro do Google, via prémio “Desafio de Impacto Social”, que ocorreu em 2014.

Sobreviver em comunidades sem energia elétrica e geograficamente distante dos centros urbanos, ou com energia
elétrica intermitente e proveniente de grupos geradores a diesel, apresenta grande dificuldade e desafios para
populacdes tradicionais. A matriz energética dependente de combustiveis fosseis ¢ uma realidade nestas comunidades,
onerando a geracdo de energia por conta dos altos custos envolvidos em transportar diesel e gasolina por grandes
distancias rio a dentro. Ademais, o funcionamento intermitente dos grupos geradores a diesel, normalmente das 18 as 22
horas, impede a operacdo de equipamentos para conservagao de alimentos, tal qual geladeiras e congeladores.

A regido Norte do pais apresenta grandes desafios no que se refere ao acesso de comunidades tradicionais a
sistemas de energia sustentdveis e confiaveis. Segundo dados do Censo Demografico de 2010 do IBGE, cerca de 26%
da populacdo rural da regido Norte ndo tem acesso a energia elétrica, e, tradicionalmente, comunidades isoladas sdo
atendidas por grupos geradores a diesel conectados a uma minirrede local de distribui¢do de energia elétrica. Com
frequéncia estes sistemas ficam parados por falta ou por baixo nivel de manutencdo e podem representar elevados
custos para a comunidade. Portanto, a inser¢do de fontes renovaveis de energia, tal qual a solar fotovoltaica, representa
uma diferenga significativa para tais comunidades, permitindo diversos ganhos diretos e indiretos, econdomico, social e
ambiental.

Do ponto de vista socioecondmico, a incapacidade de conservar alimentos in natura, pela falta de energia, aliado a
auséncia de um mercado consumidor proximo, para venda e troca de produtos provenientes de atividades tradicionais,
deixa as comunidades vulneraveis, geralmente realizando a venda da produgdo a baixo prego. O intermediario que
compra o produto fresco do pescador tradicional possui os meios de conservagao e os meios de transporte, muitas vezes
monopolizando o acesso do pescador ao mercado consumidor.

Assim, a falta de conservagdo de pescados frescos da pesca tradicional é um dos problemas equacionados neste
projeto, pois introduz na comunidade um sistema gerador de energia limpa com fonte renovavel, a energia solar
fotovoltaica, criando as condi¢des para que o sistema energético opere com baixo custo ¢ de forma sustentavel. Ao
produzir gelo com energia solar localmente, o ribeirinho podera conservar seu produto e transporta-lo para o centro
consumidor pessoalmente, tendo a opgao de nao utilizar o intermediario..

A tecnologia solar fotovoltaica e a aplicacdo desenvolvida em laboratério, associada a tecnologia social de
organizagdo e empoderamento das comunidades realizada por organismos-ndo-governamentais (ONGs) presente
localmente, sdo um divisor de 4guas para populagdes que vivem isoladas. Ao final do processo de implementacdo das
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MGS, ¢é importante que a gestdo comunitaria da tecnologia seja efetivada e adaptada para a realidade local, permitindo
que o modelo seja reaplicado em outras comunidades.

Neste projeto, a mobilizagdo comunitaria é organizada pelas liderangas locais com apoio do Instituto de
Desenvolvimento Sustentavel Mamiraud, a ONG que atua na pesquisa, conservacdo da biodiversidade e que realiza
trabalhos sociais com comunidade de bases na regido. O artigo apresenta o contexto em que a MGS foi instalada, as
atividade realizadas, dificuldades encontradas e os resultados alcancados até o momento. O artigo ainda aborda algumas
questdes técnicas acerca da tecnologia solar e a geragdo de frio.

2. A MAQUINA DE GELO SOLAR

O equipamento ¢ composto por painel solar, cdmera fria com bom isolamento térmico e circuito eletronico de
conversdo e controle. A MGS possui um controle automatico que permite ligar quando o sol nasce, e desligar quando
ele se pde. Seu funcionamento ¢ através da incidéncia da radiagdo solar no painel fotovoltaico que ¢é transformada em
eletricidade, e utilizada para acionamento do moto-compressor que, por sua vez, produzira o frio.

A MGS foi projetada para produzir em média 27 kg de gelo por dia, considerando uma irradiagdo solar diaria
acima de 5,5 kWh/m?. Detalhes operacionais dos equipamentos e sistemas de conversdo de energia e controle da MGS
podem ser consultados em artigos publicados por Driemeier e Zilles, 2010 e em Almeida et al, 2010. Todos os
componentes utilizados estdo disponiveis nos mercados de refrigeragdo e no mercado de energia solar brasileiro.

(b)
Figura 1- (a) Maquinas de Gelo Solar Instaladas, (b) painel solar 3,3 kWp

(2)

Um ponto importante na produgdo de gelo € a disponibilidade de dgua limpa para conservacdo de alimentos e
outras aplicagdes que serdo para consumo humano. No projeto implementado nas RDS’s Mamiraud ¢ Amana, um
sistema de captagdo de dgua da chuva foi instalado e prevé o acumulo de 10.000 litros em reservatorio de PVC,
posicionados em local que capta a dgua de telhado. O sistema é composto por dois reservatorios, um inferior para
receber a dgua da chuva de 5.000 litros, e outro reservatdrio superior que receberd agua bombeada do reservatorio
inferior, também de 5.000 litros. A elevagdo da agua ¢ feita por bombeamento solar utilizando um sistema de 100 Watts
e bomba de superficie de baixa vazdo, mas suficiente para atender a demanda diaria de agua (81 litros para produzir 81
kg de gelo).

A Fig. 1 (a) apresenta as trés maquinas em operacdo na comunidade Vila Nova do Amand. A quarta maquina,
aquela instalada na Pousada Uacari, servira tanto para produzir gelo para a pousada, mas também como a maquina de
controle, observa¢do e monitoramento. A proximidade da Pousada com a base operacional do IDSM permite uma
visitagdo mais frequente e maior levantamento de dados técnicos por parte da equipe do instituto. A Fig. 1 (b) apresenta
o painel solar instalado no telhado da “fabrica de gelo”, como ¢ chamada pela comunidade.

3. SELECAO DA COMUNIDADE

Desde o ano 2000 o LSF coopera com o IDSM em projetos de aplicacdo da energia solar fotovoltaica em
comunidades rurais no médio Solimdes. Em 2004 foi implementado na comunidade de S3o Francisco de Aiuca os
Sistemas Individuais de Geracdo de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes (SIGFI), este projeto gerou informagao
qualitativa e quantitativa sobre demanda e consumo de energia residencial em comunidades tradicionais e isoladas do
Amazonas.

O projeto em Aiuca testou os primeiros SIGFI, conforme regulamentado pela Agencia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), e permitiu melhor entendimento sobre a parte técnica da geracdo e utilizacdo da energia solar
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residencial, e também confirmou a viabilidade técnica e operacional de sistemas fotovoltaicos na Regido Norte, em
particular dentro da RDSM (Valer et al, 2014). Essa experiéncia ampliou o conhecimento sobre energia solar por parte
da equipe técnica do IDSM e das comunidades.

Diferente do sistema residencial utilizando o SIGFI, o conjunto de MGS foi instalado visando o uso comunitario e,
portanto, requer uma estratégia de gestdo diferente do sistema de energia solar individual. Assim, a sele¢do da
comunidade se apoiou em premissas baseadas na experiéncia prévia do IDSM com trabalhos realizados em
comunidades locais, e também na existéncia de experiéncias previas da comunidade com sistemas de energia solar e
outras tecnologias sociais ja implementadas, a exemplo do bombeamento solar e iluminagdo publica solar (Fig. 3 e Fig.
4).

A comunidade Vila Nova do Amana possui cerca de 60 moradores, divididos em nove familias que vivem da
pesca, da atividade extrativista madeireira e ndo madeireira e da comercializacdo de produtos locais, tal qual a farinha,
frutas e demais produtos florestais. A existéncia de tecnologias sociais no local e a boa gestdo dos equipamentos
comunitarios habilitaram esta comunidade para participar do projeto.

O projeto permitird que a experiéncia no local possa ser representativa do ponto de vista de aprendizado e
viabilizar a replicagdo deste modelo em outros locais.

4. SISTEMAS ENERGETICOS DE VILA NOVA DO AMANA

Vila Nova do Amana é uma comunidade diferenciada de muitas outras na Amazonia. O fato de existir no
local sistema de geracgao a Diesel, que segue o modelo tradicional de mini-rede com poucas horas de funcionamento por
dia, e sistemas de energia solar, que operam diariamente durante muitas horas seguidas, permite que a comunidade
perceba a diferenga sistémica e de regime de operacao dessas opgdes de suprimento de energia elétrica. Adicionalmente,
¢ possivel perceber a grande diferenca associada ao custo operacional e de manutengdo de ambos sistemas.

Assim, em Vila Nova coexistem o sistema de geragdo de energia elétrica com combustivel fossil e também com
energia solar, facilitando um entendimento amplo das diferencas entre tecnologias, e permitindo que a comunidade
estivesse mais preparada que outras comunidades da regido para assumir a gestdo deste novo sistema energético com
fonte renovavel, que é a MGS.

4.1 Geracio a Diesel

A principal fonte de energia elétrica local é o Diesel, que fornece energia durante quatro horas por dia, das 18 as
22 horas, quando o gerador encontra-se operacional. O grupo gerador utilizado nesta comunidade é apresentado na
Fig.2., no momento da reposi¢do do gerador na comunidade, pois 0 mesmo tinha acabado de retornar da manutengao
corretiva, onde permaneceu por mais de 30 dias. Neste periodo, que a comunidade ficou sem o “gerador de luz”, como ¢
chamado localmente, a populagdo utilizou outras fontes de energia para iluminagao, tipo querosene e velas. Além de
algumas familias que possuem geradores individuais, e, normalmente, estendem o tempo de iluminagdo noturna e a
possibilidade de ligar outros aparelhos.

Figura 2- Grupo gerador a Diesel
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4.2 Geracio com fontes renovaveis

A comunidade de Vila Nova do Amana também possui sistemas fotovoltaicos para produgdo de energia elétrica.
Nesse artigo ndo se aprofunda nos detalhes de cada sistema instalado, mas é importante pontuar a experiéncia prévia da
comunidade com as aplica¢des da energia solar fotovoltaica.

Os sistemas fotovoltaicos instalados sdo frutos de projetos e cooperagdo do IDSM com diversas instituicdes de
financiamento nacionais e internacionais. Toda a capacitacdo e transferéncia de conhecimento para manutencdo e
operacao dos sistemas fotovoltaicos sdo realizados em diversas fases por técnicos do IDSM (Moura et al, 2013). Os dois
sistemas comunitarios acionados por energia solar sao:

* Bombeamento solar de agua: O abastecimento de agua na comunidade é feito com captagdo no rio e
bombeado para reservatorio elevado por um sistema solar fotovoltaico de bombeamento d’agua. O gerador
fotovoltaico flutua no leito do rio, a bomba submersa fica abaixo dos moédulos fotovoltaicos e sistema de
tubulacdo flexivel transporta dgua até a caixa. O sistema funciona automaticamente, iniciando bombeamento
pela manha e finalizando com o p6r do sol.

Figura 3- Bombeamento Solar de Agua — (a) painel solar (b) caixa d’agua e filtro de areia

¢ Jluminagdo publica com luminarias LED: O campo de futebol da comunidade possui postes de iluminagao
associados a sistemas solar fotovoltaico. O sistema solar fotovoltaico faz o carregamento de baterias que
fornecem energia para iluminacdo noturna. As luminarias em LED sdo bastante eficientes e de baixo consumo
de energia, favorecendo a aplicagdo destas com a energia solar, o que permite funcionar por varias horas. O
sistema foi montado de forma a funcionar automaticamente, pois acende as lampadas com o por do sol e
funciona até momento que controlador de carga da bateria aciona o desligamento.

Figura 4- Iluminagdo de campo de futebol com energia Solar

5. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO GELO SOLAR

Todas as etapas do processo de implementagdo do projeto foram feitas de forma participativa, para que houvesse
uma apropriagdo da tecnologia por parte das familias e com isso o fortalecimento da responsabilidade com o bem
coletivo. As principais etapas de desenvolvimento do projeto podem ser divididas de forma macro da seguinte forma:
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5.1 Implementacgio do projeto em dimensdo amazonica

O projeto foi organizado para implementar quatro maquinas de gelo solar, sendo trés na comunidade Vila Nova do
Amana (RDS Amand) e uma na Pousada Uacaril (RDS Mamiraud). Para o desenvolvimento do projeto foram
consideradas as seguintes etapas: (i) preparatoria (treinamento da equipe técnica e mobilizagdo comunitdria e
institucional), (ii) instalacdo das maquinas de gelo solar e (iii) oficinas e treinamento para o uso coletivo.

Em Vila Nova do Amana antes da instalacio das maquinas foram realizadas visitas para conversa com o0s
moradores sobre o projeto; investigagao das condi¢des de infraestrutura para acondicionar os equipamentos e defini¢ao
das atribui¢des das institui¢des parceiras envolvidas.

Para o desenvolvimento do projeto na comunidade, a Prefeitura Municipal de Maraa (AM) foi contatada pelos
moradores e equipe do projeto para apoiar na construgdo de um espago comunitario, onde as maquinas ficariam
instaladas. E para a realizagdo das atividades técnicas em campo, a equipe do IDSM recebeu treinamento e durante a
instalagdo foi acompanhada por pesquisadores do LSF-IEE/USP.

Apds o periodo preparatério com os moradores da comunidade, as trés maquinas foram instaladas em agosto de
2015, com o objetivo de testar o potencial das maquinas, considerando relagdo da demanda diaria da populagdo com a
capacidade de produg@o no ambiente amazonico.

Na Pousada Uacari foi instalada uma maquina em concordancia com os comunitarios que fazem a gestdo do
empreendimento. Essa maquina, teste e controle, estd sendo acompanhada pela equipe técnica para para comparagao
das variaveis de monitoramento com as maquinas instaladas em Vila Nova do Amana.

Durante a etapa preparatoria o desafio foi a aquisi¢do dos equipamentos principais (gabinete térmico isolado,
quadros elétricos e mddulos fotovoltaicos) em outro Estado, demandando um tempo de trés meses desde a compra até a
chegada em Tefé (AM). Na etapa de instalacdo o desafio foi a organizagdo da logistica para transporte dos
equipamentos até a comunidade, pois a equipe precisou aguardar o melhor periodo de baixa das aguas do rio,
aguardando dois meses até a execugdo da atividade.

Com o funcionamento de todas as maquinas, tanto em Vila Nova do Amana quanto na Pousada Uacari, os
comunitarios participaram de oficinas de gestdo e treinamento de uso, com a finalidade de se estabelecer acordos de uso
coletivo e compreender o funcionamento dos equipamentos. As oficinas foram mediadas pela equipe do IDSM,
buscando trabalhar os conceitos e principios de uma tecnologia social.

5.2 Estratégias de sustentabilidade

Foram pensadas em trés fases de execug@o com objetivo de garantir a sustentabilidade do projeto. A primeira fase
envolveu a implementagdo das quatro maquinas. E para isso, para que houvesse uma participagao ativa das pessoas, foi
necessario encontrar mecanismos de mobilizagdo e sensibilizagdo dos varios grupos envolvidos. Foram feitas diversas
reunides, oficinas de apoio a gestdo comunitaria da tecnologia social, encontros com os moradores da comunidade e
também com autoridades locais que se comprometessem com o projeto, desde a construcdo até a manutencdo do local
onde foram instaladas as maquinas.

A anélise da viabilidade da primeira fase do projeto estd sendo feita por meio do monitoramento técnico e social
com o intuito de identificar indicadores de sustentabilidade da tecnologia, como o aumento da renda familiar, a
produgdo de gelo mensal, e a produgdo mensal de energia (kKWh/més).

Para a segunda fase estabeleceu-se a busca por parcerias e recursos que garantam a expansio do experimento em
outras comunidades rurais, com o objetivo de aperfeigoar a tecnologia e o modelo de gestdo comunitdrio. Através
principalmente de editais abertos que permitam a inser¢ao de pesquisas de natureza aplicada.

A terceira fase sera marcada pela disponibilizagdo ou transferéncia da tecnologia. O objetivo dessa fase ¢
influenciar politicas publicas que subsidiem o uso de energias renovaveis para o desenvolvimento rural amazoénico.

6. ECONOMIA LOCAL E GANHOS PROJETADOS

A troca de mercadorias ¢ uma alternativa comum na economia ribeirinha amazoénica, onde as relacdes econdmicas
se estabelecem a partir da relagdo de reciprocidade e de parentesco. Neste contexto, a comunidade de Vila Nova do
Amana possui uma competitividade estratégica, ela estd situada em um ponto de passagem importante na RDSA,
localizada no principal rio de acesso ao interior da unidade de conservagdo, portanto, funciona como um ponto de
encontro e ponto de troca e comércio.

A economia gerada na comunidade com a produ¢do do proprio gelo serd muito importante. Atualmente, se gasta
10 a 12 horas, variando de acordo com o tipo de embarcacdo e nivel do rio, para transportar uma carga de gelo de Tef¢,

"E um empreendimento de turismo de base comunitéria, criado em 1998, com o objetivo de contribuir para a conservagdo dos
recursos naturais da RDS Mamiraua e gerar renda para os moradores. Sua administracdo, atualmente, ocorre de forma compartilhada
entre a associagdo de moradores AAGEMAM (Associagdo de Auxiliares e Guias de Ecoturismo do Mamiraud) e o Instituto
Mamiraua.
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o principal centro urbano da regido, até a comunidade. Esse tempo, segundo os moradores, gera uma perda aproximada
de 30% de gelo, aumentando o prejuizo e custos.

Esse projeto faz o uso produtivo da energia solar e atua direta e positivamente na economia de comunidades
tradicionais. A expectativa de aumento na renda das familias é na ordem de 12%, além de melhorar qualitativamente a
vida da populagdo, pela possibilidade de consumir dgua gelada e poder conservar outros alimentos além do pescado. O
projeto piloto teve inicio em agosto/2015 e dados de desempenho, satisfag@o e resultados socioeconémicos estdo sendo
coletados e serdao divulgados oportunamente.

A tecnologia adotada ndo demanda baterias de acumulagao eletroquimica, que é o componente que mais onera nos
custos da manuteng@o no longo prazo, além de ser nociva ao meio ambiente, de modo que esta caracteristica torna o
projeto ainda mais atrativo para o perfil da populacdo beneficiada.

Num periodo de sol pleno, a MGS produzira cerca de 27 kg de gelo por dia. O conjunto de MGS, apresentado na
Fig. 1, produzira diariamente cerca de 81 kg de gelo. Em um ano a expetativa é de se produzir 7.500 kg por MGS, ou
seja, a capacidade de producao anual de gelo ¢ de aproximadamente 22 toneladas.

O ganho de produtividade neste projeto, vem, portanto, da possibilidade de conservagdo de alimentos provenientes
da produgdo tradicional e extrativista: pescados, agai e demais frutas, além da reducdo de perdas destes produtos e do
proprio gelo comprado em Tefé. O gelo permite conservar maior volume de pescado, o que melhora as negociagdes
com agentes intermediarios, além de viabilizar o transporte diretamente para o centro consumidor, se assim o0s
comunitarios desejarem. A economia resultante destas diversas possibilidades reais de reducdo de custo e ganho de
produtividade, representard o ganho econdmico projetado e melhoria da qualidade de vida para esta comunidade.

7. CONCLUSAO

O projeto de MGS encontra-se em desenvolvimento nas RDS’s Mamiraud e Amana, varidveis qualitativas (como
satisfagdo da comunidade, usos diversos do gelo e modelos de gestdo coletiva) e quantitativas (renda mensal com a
venda do gelo ou com a venda do pescado direto no mercado local e a capacidade de produgdo mensal de energias no
ambiente amazodnico) serdo monitoradas por um periodo de um ano. Ao final desse monitoramento a equipe espera
validar a tecnologia considerando todos os aspectos de uso pela populagdo.

As MGS funcionam diariamente e a producdo de gelo é uma realidade em Vila Nova do Amana. A medida que o
tempo passa, a tecnologia ¢ incorporada ao dia-a-dia da comunidade e os beneficios sdo observados. A tecnologia solar
fotovoltaica se adapta bem as caracteristicas locais e opera sem problemas. Em um dia ensolarado cada MGS produzira
cerca de 27 kg de gelo por dia. O conjunto de MGS, apresentado na Fig 1, produzira cerca de 81 kg/dia de gelo. Em um
ano a expetativa é de se produzir 7.500 kg por MGS, ou seja, a capacidade de produgdo anual de gelo é de cerca de 22
toneladas.

Nesta fase inicial o IDSM e a empresa USINAZUL ficardo responsaveis pelo monitoramento € acompanhamento
técnico. A experi€ncia em campo trara novas demandas para novos produtos e servigos e surtira efeito em pesquisas em
andamento no LSF-IEE/USP para aperfeicoamento das MGS com maior capacidade e maior eficiéncia na conversao de
energia em gelo.
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IMPLEMENTATION OF "SOLAR ICE" PROJECT AT AN ISOLATED COMMUNITY IN THE AMAZON

Abstract: This article presents the experience with implementation of solar icemaker in an isolated community in the
Brazilian Amazon. The solar ice machine is a device composed of photovoltaic generator, electronics for power control,
motor-compressor set, condensation and evaporation units, a circuit for cold production and a insulated cabinet for ice
conservation. The implementation of field project required a huge logistical effort, and coordination work of technical,
commercial and social activities. The initial phase of project implementation was completed with the installation of four
solar ice machines, and now project enters in the phase of monitoring of qualitative and quantitative results.

Key words: Solar Energy, Solar Ice, Distributed Generation.



