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Resumo. A excluséo energética é uma realidade na regido norte brasileira. Nesse cenario, a energia solar fotovoltaica
ganha mais adeptos devido ao potencial energético da regido e a ascensdo comercial atual. Em muitas comunidades,
dificuldades comuns as familias ribeirinhas sdo contornadas com tecnologias sociais sejam para melhorar a qualidade
de vida, sejam para otimizar uma atividade produtiva. Diante a contextualizac8o, esse artigo tem como objetivo
apresentar um meio de utilizar a energia solar como mecanismo integrador de tecnologias sociais em comunidades
ribeirinhas da Amazonia. Para atender esse objetivo foi idealizado um sistema fotovoltaico versatil capaz de se adaptar
as demandas energéticas. O sistema utiliza chaves comutadoras tripolares de trés posi¢es para alternar o tipo de
arranjo executado no gerador fotovoltaico, que é determinado pelo tipo de associagbes dos modulos que compdem o
gerador: A chave na posicdo um (1) o gerador fotovoltaico energiza um sistema fotovoltaico doméstico (com
armazenamento de energia — banco de baterias de chumbo-4cido); na posicédo dois (2) o gerador energiza um sistema
fotovoltaico de acoplamento direto (contendo um conversor de frequéncia aplicado para acionamento de maquinas
trifasicas). O sistema foi instalado em residéncias de familias na comunidade ribeirinha da Ilha das Cinzas, localizada
no estuario do Rio Amazonas, Gurupd, Par4; e obteve éxito em integrar tecnologias sociais ja existentes (batedeira solar
de acai e fossa séptica biodigestora) e demandas elétricas cotidianas (iluminacao, refrigeracéo, eletrodomésticos, etc.).

Palavras-chave: Sistema versatil; chaves comutadoras; comunidade ribeirinha; armazenamento de energia;
acoplamento direto.

1. INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica se encontra em ascenséo na atualidade. E uma fonte de energia com muitas vantagens:
ndo gera ruidos, simples instalacdo, facil manutencéo, sustentavel e completamente limpa (durante a geragéo). De acordo
com a Agéncia de Energia Internacional (IEA, do inglés International Energy Agency), a capacidade de poténcia instalada
no mundo evitou mais de 1060 milhdes de toneladas de CO2eq em 2021 (IEA, 2022). Por apresentar tantas vantagens e
incentivos fiscais, grandes avangos ocorreram com 0 passar dos anos, garantindo o surgimento de varias aplicacGes:
industriais, residenciais urbanos e rurais (OBAIDEEN et al., 2023).
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No Brasil, apesar de haver base juridica para universalizagdo do acesso a energia elétrica como a Constituicéo
Federal de 1988 e a Lei 12.111/2009, de acordo com uma pesquisa realizada pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente,
cerca de 3,5% da populagdo da regido compreendida pela Amazonia Legal (990.103 pessoas) ndo possuem acesso formal
a eletricidade (LEITE; SOUSA, 2020), fator esse que impde grandes limitagdes para o desenvolvimento de comunidades
da regido. Nessas comunidades rurais os sistemas de geracdo de energia elétrica a partir da energia solar ganham cada vez
mais usuarios, visto que os sistemas off-grid garantem o atendimento energético sem a necessidade de conexao a rede
elétrica.

De maneira geral, os sistemas fotovoltaicos instalados em comunidades rurais ribeirinhas tém como objetivo suprir
0 consumo de energia elétrica em um ambiente doméstico, como observado nas pesquisas de: Junior et al. (2021), no qual
é possivel encontrar a comparacdo entre um Sistema Fotovoltaico (SFV) off-grid e um gerador a diesel em uma habitacédo
ribeirinha de Manacapuru — AM; de Moura (2022) e Sousa et al. (2021), onde sdo apontados resultados semelhantes de
viabilidade econémica para SFV off-grid dimensionados, respectivamente, para comunidades ribeirinhas em Santarém e
na Ilha das Ongas, ambas localidades do estado do Para.

Além da energia solar fotovoltaica, muitas comunidades possuem tecnologias sociais como forma de solucionar
problemas comuns as familias das comunidades, sejam para melhorar a qualidade de vida e salide da comunidade, sejam
para otimizar uma atividade produtiva como por exemplo: suprimento e tratamento de dgua (como a Solugdo Alternativa
de Tratamento de Agua - SALTA-Z); esgotamento sanitario (como a Fossa Alta Comunitaria ou a fossa séptica
biodigestora) e desinfec¢do de dgua para consumo. Apesar de algumas tecnologias sociais ndo necessitarem de energia
elétrica para a sua implantagdo, sua integracdo complementar pode trazer outros beneficios para as familias e a
comunidade.

Perante o exposto, esse artigo aborda uma maneira de utilizar a energia solar fotovoltaica como um mecanismo
integrador de tecnologias sociais em comunidades ribeirinhas da Amaz6nia. De forma primaria, a pesquisa de Pena et al.
(2022) apontou um meio que possibilita a utilizacdo de um mesmo conjunto de modulos fotovoltaicos (o Gerador
Fotovoltaico — GFV) para atender dois diferentes sistemas: um sistema off-grid com banco de baterias e outro sistema de
acoplamento direto. O sistema piloto descrito utiliza tomadas e plugues industriais tetrapolares (3P+T) de 32 A para
realizar essa comutagdo entre as associacdes necessarias. O sistema foi instalado na sede da Associacdo de Trabalhadores
Agroextrativistas da Ilha das Cinzas (ATAIC), uma comunidade ribeirinha localizada no estuério do Rio Amazonas, parte
da regido do Marajd, municipio de Gurupa, Para.

A pesquisa aqui desenvolvida mostra, a partir de um fluxograma geral, um outro meio de utilizar o mesmo GFV
assumindo diferentes associages em série e paralelo para atender diferentes subsistemas ligados as tecnologias sociais
existentes na comunidade ou que possibilitem o seu funcionamento a partir da disponibilidade de energia elétrica. Essa
comutacdo entre as conexdes dos modulos fotovoltaicos é realizada em chaves comutadoras manuais (também chamadas
de chaves reversoras), comumente utilizadas para comutar a fonte de energia gerada que atende determinada carga
(poténcia instalada) entre a fonte de energia oriunda da concessionaria e o vetor energético como origem de uma Unidade
Geradora a Diesel (UGD).

Um sistema fotovoltaico tem como fonte geradora de energia um gerador fotovoltaico: conjunto de médulos
fotovoltaicos associados em série e/ou paralelo para obter valores de tensdo e corrente numa faixa desejavel. Para
diferentes aplicacGes, sdo necessarias diferentes configuracdes do GFV, logo, para atender diferentes tecnologias sociais,
s8o necessarias diferentes associa¢Ges entre 0s médulos fotovoltaicos que compdem o GFV.

A pesquisa foi desenvolvida na comunidade ribeirinha da Ilha das Cinzas, onde cerca de 85 familias residem. A
comunidade tem na cadeia produtiva com o beneficiamento do acai sua principal fonte de renda e conta com uma
associacdo de trabalhadores (ATAIC — Associacdo dos Trabalhadores Agroextrativistas da Ilha das Cinzas) bem
organizada com participacdes em editais nacionais e internacionais voltados para o desenvolvimento sustentavel na
Amazonia.

Além disso, algumas familias da comunidade contam com uma tecnologia social muito importante para o
saneamento local: a Fossa Séptica Biodigestora (FSB). Essa tecnologia, desenvolvida pela Embrapa Instrumentacéo, é
utilizada no tratamento do esgoto do vaso sanitario em residéncias rurais (SILVA; MARMO; LEONEL, 2017); produz
um liquido rico em minerais que pode ser utilizado na irrigagdo de plantagBes proximas a ela, como as plantac@es de agai.
Além disso, a partir da instalacdo do sistema foi possivel utilizar a batedeira solar de agai, uma tecnologia que utiliza a
energia do GFV diretamente na despolpadeira de acai (FEIJAO; ALMEIDA; BRITO, 2022).

A llha das Cinzas, assim como outras comunidades ribeirinhas da regido, encontra limitagdes no servico de
saneamento basico e ndo possui conexdo a rede elétrica convencional. Na comunidade as demandas energéticas sdo em
sua maioria domésticas: televisores, lampadas, aparelhos de som, refrigerador, maquina de lavar, despolpadeira de agai,
telefone celular, liquidificador, ventilador e motobombas. Na pesquisa de Silva (2018), onde foi realizado um
levantamento de cargas para dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico Doméstico (SFD) na comunidade, foi
observado a presenca de duas cargas relacionadas com atividades produtivas: a despolpadeira de acai e o refrigerador.

2.  MATERIAL E METODOS
A Fig. 1 ilustra o passo a passo realizado nesta pesquisa para o desenvolvimento de um SFV capaz de atender

subsistemas para diferentes aplicacdes. O primeiro passo foi definir quais tecnologias sociais existentes na comunidade e
que poderiam ser integradas ao sistema de energia solar e quais outras demandas energéticas seriam atendidas: televisores,
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refrigeradores, ventiladores, motobombas, motores de trituracdo, despolpadeiras, etc. Estas demandas sdo entdo agrupadas
de acordo com sua aplicacdo (1 — Definicdo das Demandas Energéticas).

Apos o levantamento de carga foi realizado um estudo bibliografico sobre o dimensionamento e quais configuragdes
de SFV seriam as mais adequadas para atender as cargas pré-estabelecidas (2 — Sistemas Fotovoltaicos Adequados Para
as Demandas). Esse segundo passo foi de grande importancia, pois a partir dessas analises foram definidas outras variaveis
no processo de implantacdo do GFV como: nimero de mdédulos necessarios, associacdes em série e em paralelo,
equipamentos de condicionamento de poténcia e seus limites de operacdo de referentes a tensdo, corrente e poténcia
elétrica disponivel.

A escolha do moédulo fotovoltaico e a configuracdo do GFV utilizado em cada subsistema foram etapas (3 e 4)
realizadas em conjunto, de forma a possibilitar a substituicdo do moédulo fotovoltaico caso necessario atingir niveis
diferentes de tensdo e corrente em determinada configuracdo do GFV. Nesse ponto do fluxograma foram realizadas
simula¢fes do comportamento do GFV de cada subsistema em condi¢fes padrdes de teste (STC, do inglés Standard Test
Conditions) e em condigdes mais proximas da realidade (temperatura do médulo igual a 65°C e irradiancia igual 1200
W/m2). As simulagBes foram realizadas no software Crearray para estabelecer niveis maximos de tenséo e corrente em
cada subsistema.
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Figura 1 - Fluxograma do passo a passo para definir um sistema fotovoltaico integrador. Fonte: O autor (2023).

O quinto passo (5 — Méximas Associa¢des em Série Comuns em Cada GFV) define um nimero em comum de
associagBes em série ou em paralelo. Por exemplo: se o subsistema 1 necessita de quatro médulos em série e 0 subsistema
2 necessita de apenas duas ligacGes em série (colocando os outros dois mddulos em série e associando em paralelo 0s
dois pares de mddulos), em ambos os subsistemas 0 GFV conta com ao menos dois madulos associados em série.

A partir desse passo foi possivel definir a chave de transferéncia a ser utilizada na comutagao entre os sistemas (6 —
Escolha da Chave Comutadora). A escolha da chave comutadora precisou levar em consideracgéo informaces levantadas
em todas as etapas: niveis de tensdo e corrente de cada configuracdo do GFV, associa¢Ges em série e em paralelo, nimero
de mddulos, etc.

O fluxograma detalhado na Fig. 1 foi aplicado para dimensionar o desenvolvimento de um sistema fotovoltaico
instalado em residéncias da comunidade ribeirinha Ilha das Cinzas. Foi analisado que os sistemas mais adequados para
as demandas identificadas seriam um de acoplamento direto e um doméstico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante a pesquisa bibliogréafica e observacdes em campo, a pesquisa identificou dois tipos de cargas elétricas que
podem ser utilizadas nas tecnologias sociais existentes na comunidade (ou ndo existentes, mas que podem ser inseridas a
partir da disponibilidade de energia elétrica) e em outros servigos cotidianos das familias: cargas domésticas e cargas
motrizes. Dessa forma, o sistema fotovoltaico desenvolvido assume as formas apresentadas na Fig. 2.

O Sistema Fotovoltaico de Acoplamento Direto (SAD) opera especificamente com cargas motrizes através da
ligagdo direta entre um GFV e um Conversor de Frequéncia (CF) que faz o acionamento de um motor trifasico. O SFD
conta com um acumulador de energia, nesse caso um banco de baterias de chumbo acido, e é utilizado para atender cargas
comuns no dia a dia da familia: iluminacdo, eletrodomésticos, refrigeradores, etc. Além disso, o SFD ¢ utilizado no
processo de irrigacdo de plantacfes préximas a FSB. Uma pequena bomba do modelo DC40F-2450 sera utilizada para
bombear o liquido resultante da FSB para um reservatério a partir de onde é feita a irrigacdo por gotejamento. O sistema
de irrigacdo e 0 método de analise da plantacdo esta em fase de implementacéo.
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Figura 2 — Sistema fotovoltaico utilizado para integrar tecnologias sociais e demandas domésticas de familias
ribeirinhas. Fonte: O autor (2023).

Seguindo o fluxograma da Fig. 1, o passo seguinte foi a definicdo da configuracdo do GFV para cada subsistema:
de acoplamento direto e doméstico. Para realizar as simula¢des e conhecer o comportamento de cada GFV foi necessério
definir um médulo fotovoltaico. Feita a busca no mercado local por questdes logisticas foi selecionado 0 médulo MS320
da fabricante MinaSol. A Tab. 1 apresenta os dados técnicos do médulo.

Tabela 1 - EspecificacOes elétricas do modulo MS320 para as condigGes de irradiancia 1.000 W/m?, temperatura
de célula 25 °C e espectro AM 1,5. Fonte: O autor (2023).

Especificacoes Técnicas

Poténcia Nominal 320 W

Tensdo Méxima do Sistema 1000 V

Tensdo de Maxima Poténcia (Vwmp) 37,1V

Corrente de Maxima Poténcia (Imp) 8,63 A

Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 45,7V

Corrente de Curto Circuito (Isc) 9,04 A

Tolerancia +/- 3%
Temperatura de Funcionamento -40°C a 80 °C

A quantidade de mddulos fotovoltaicos foi definida pelo SAD, onde o CF exige seis modulos de 330 Wp em série,
logo a configuracdo do GFV para o SAD sera de seis médulos em série, como observado na Fig. 3. Para conhecer o
comportamento do GFV nessa configuracao foi realizada uma simulacéo no software Crearray, da forma que € vista na
Fig. 3. Para o projeto foram considerados os valores que utilizam dados mais proximos da realidade de temperatura e
irradiancia (65°C e 1200 W/m?, respectivamente) logo nessa configura o GFV atinge valores proximos a 241,9 V e 11,07
A.
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Figura 3 — Associacéo de 6 mddulos em série e a curva caracteristica simulada do GFV em condicGes padrdes de teste
(curva verde) e condi¢des reais de funcionamento (curva azul). Fonte: O autor (2023).

Para o SFD foram utilizados os mesmos seis modulos, entretanto com outra configuracdo. No mercado 0s
controladores de carga, elementos centrais desse tipo de sistema, suportam em sua maioria uma tenséo de entrada na faixa
dos 90 a 100 Vcc. Como observado na Tab. 1 de informagdes especificas do mddulo fotovoltaico, a tensdo de circuito
aberto (Voc) - maior valor de tensdo que o0 mddulo pode assumir, € de 45,7 V. A associagdo de dois modulos em série
entrega um valor proximo a 92 V em condicGes padrdes de testes, valor proximo ao limite do controlador de carga.

Dessa forma, para garantir a utilizacdo de todos os seis modulos a configuracdo do GFV do SFD ¢é de trés conexdes
em paralelo de trés pares de modulos associados em série, como visto na Fig. 4. De forma analoga ao que foi feito para o
GFV do SAD, aqui também foi realizada uma simulacdo do GFV em condic8es padrdes de teste e em condigdes reais. A
simulacdo mostra que em condi¢Bes proximas da realidade de temperatura e irradidncia (65°C e 1200 W/m2,
respectivamente) o GFV atinge valores de 80,66 V de tensdo e 33,21 A de corrente.

Curvas Caracteristicas do SFD (2 x 3)
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Figura 4 - Associagdo de 2 médulos em série e 3 ligagdes em paralelo; curva caracteristica simulada do GFV em
condicGes padrdes de teste (curva verde) e condices reais de funcionamento (curva azul). Fonte: O autor (2023).

Diante o0 exposto, 0 GFV deve assumir duas configuragfes com os seis madulos: seis em série (6 x 1) e trés ligacdes
em paralelo de dois em série (2 x 3). Seguindo o fluxograma, o quinto passo foi identificar o nimero maximo de ligagdes
em série em comum nas duas configura¢es. Como 0 SFD possui no maximo duas associa¢des em série, esse foi o nimero
escolhido.

Para defini¢do da chave comutadora foram utilizados os valores méximos de tensdo do GFV no SAD e de corrente
do GFV do SFD: 241,9 V e 33,21 A. Para realizar essa funcdo de troca dos sistemas foi entdo selecionada a chave
comutadora da fabricante Metaltex modelo K356-40. Esse equipamento € tripolar, ou seja, possui trés polos na entrada e
trés polos em cada uma das duas saidas e suporta 690 V e 40 A. A conexao dos terminais dos mddulos fotovoltaicos as
chaves comutadoras foi feita da seguinte forma: a cada dois médulos era realizada uma associagdo em série € 0s terminais

resultantes conectados a uma barra de conexdes (popularmente chamada de barra de sindal), da forma que é ilustrada na
Fig. 5.
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Figura 5 — Conexado de trés pares de moédulos fotovoltaicos associados em série a uma barra de conexdes a partir
de onde sdo conectadas as chaves comutadoras K356-40. Fonte: O autor (2023).

A partir da barra de conexdes os terminais resultantes das associa¢des em série dos pares de mddulos fotovoltaicos
foi conectada as duas chaves comutadoras (trés terminais em cada uma) fixadas em um quadro de passagem. A partir dos
terminais de entra a chave comuta entre duas posi¢des: (1) SFD e (2) SAD. Para a posi¢do 1, como os terminais que
chegam as chaves comutadoras j& sdo de dois mddulos em série, para a configuracdo do GFV do SFD s8o necessarias
apenas as associacdes em paralelo, da forma que foi feita na Fig. 6.a.
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Figura 6 — (a) Conexdes em paralelo dos terminais resultantes para a configuracdo do GFV do SFD (2 x 3); (b)
Conex0es em série restantes para a configuracdo do GFV do SAD (6 x 1). Fonte: O autor (2023).

De forma similar, para a posi¢cdo 2 é necessario a associa¢ao dos seis médulos em série, entretanto como ja chegam
as chaves comutadoras trés pares de dois médulos em série é necessario realizar apenas mais duas associagdes, da forma
que é vista na Fig. 6.b. O sistema final, capaz de integrar tecnologias sociais que utilizem cargas motrizes e cargas
domeésticas comuns as familias ribeirinhas é apresentado na Fig. 7.
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Figura 6 — Sistema de integracdo instalado na residéncia de uma familia da comunidade ribeirinha da Ilha das Cinzas.
Fonte: O autor (2023).

Como observado nos esquematicos apresentados até agora, os terminais do GFV sdo conectados as chaves
comutadoras que estdo fixadas no quadro de passagem. A partir dessa etapa, 0 morador pode escolher para onde destinar
a energia gerada pelo GFV: se for necessério utilizar a batedeira solar de acai para retirada da polpa que ira comercializar;
ou realizar a irrigacdo de plantagdes com biofertilizante a partir da FSB; ou realizar a quebra de carogos de murumuru;
ou encher o reservatorio de dgua a partir de uma motobomba; entdo o morador comuta ambas as chaves para a posi¢éo 2.
Ap0s terminar esse processo, 0 morador pode comutar as chaves novamente para a posi¢éo 1, onde o GFV esta conectado
ao SFD que ira garantir o carregamento do banco de baterias para periodos sem incidéncia solar.

4. CONCLUSAO

Tecnologias sociais sdo fundamentais em comunidades ribeirinhas, pois utilizam tecnologias simples e séo formas
de solucionar problemas comuns a diversas familias, sejam relacionados a qualidade de vida, salde e educacdo, sejam
relacionados a atividades econdmicas. O sistema fotovoltaico apresentado foi capaz de integrar ndo so tecnologias sociais
como diferentes demandas energéticas, otimizando 0 uso de energia e se adaptando as necessidades das familias da
comunidade llha das Cinzas. Quando em uma posicéo, as chaves comutadoras direcionam a energia do GFV para o SFD,
garantindo o armazenamento de energia para periodos sem incidéncia solar. Em outra posicéo as chaves comutadoras
destinam a energia para o SAD, utilizado para atender cargas motrizes utilizadas em atividades produtivas, como a
batedeira solar de acai, ou tecnologias sociais que utilizem esse tipo de carga. O ponto de destaque desse sistema € sua
capacidade em se adaptar para atender diferentes demandas energéticas que necessitem de diferentes configurac@es de
sistemas fotovoltaicos (associadas a diferentes associacdes entre os médulos que compdem o GFV).
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SOLAR ENERGY AS A MECHANISM FOR INTEGRATING SOCIAL TECHNOLOGIES

Abstract. Energy exclusion is a reality in the northern region of Brazil. In this scenario, photovoltaic solar energy gains
more users due to the region's energy potential and the current commercial rise. In many communities, difficulties
common to riverside families are overcome with social technologies, whether to improve the quality of life or to improve
a productive activity. Given the context, this article aims to present a means of using solar energy as a mechanism to
integrate social technologies in riverside communities in the Amazon. To achieve this objective, a versatile photovoltaic
system capable of adapting to energy demands was designed. The system uses three-pole three-position toggle switches
to switch the type of arrangement performed on the photovoltaic generator, which is determined by the type of
associations of the modules that make up the generator: The switch in position one (1) the photovoltaic generator
energizes a domestic photovoltaic system (with energy storage — lead-acid battery bank); in position two (2) the generator
energizes a direct protection photovoltaic system (containing a frequency converter applied to drive three-phase
machines). The system was installed in family homes in the riverside community of llha das Cinzas, located in the Amazon
River estuary, Gurupd, Pard; and we were successful in integrating existing social technologies (solar acai mixer and
biodigester septic tank) and everyday electrical demands (lighting, refrigeration, household appliances, etc.).

Keywords: Versatile system; toggle switches; riverside community; energy storage; direct coupling.



